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“‘0 que sabemos,

(O}

uma gota de agua;
0 que ignoramos,

0 oceano.’’

D

(Isaac Newton)

“‘Se o que tens a dizer ndo é

P

mais belo que o siléncio,

entdo cala-te.’’

(Pitdgoras)

‘‘Ndo h& nada tdo aquitativamente
distribuido no mundo como

a inteligéncia:

todos estdo convencidos

de que tém o

suficiente.’’

(René Descartes)
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Resumo

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) é responsavel pela emissao de uma imensa
quantidade de gases e particulas para atmosfera. Além disso, é conhecido na literatura que os pro-
dutos de queimada podem ser transportados por centenas e, até mesmo, milhares de quilometros
da fonte. Este trabalho buscou, através de modelagem numeérica, avaliar o impacto das emissoes
de queimadas na concentragdo de ozonio na RMSP. Foi utilizado o modelo BRAMS, que conta
com um esquema de emissao e transporte de gases e aerosséis, um modelo fotoquimico simplificado
e um complexo modelo para resolver os processos radiativos na presenca de aerossois, além de
uma, parametrizacao dos processos de troca turbulenta na superficie, fisicamente consistente para
o tratamento de regioes urbanas. Os resultados da validagdo do modelo, referentes as varidveis
meteoroldgicas, mostraram-se consistentes com os dados observados. Apenas, faz-se uma ressalva
aos campos de vento que mostraram-se pouco acurados. As concentracoes dos poluentes e a pro-
fundidade éptica do aerossol, de maneira geral foram bem representadas. A emissao de gases e
material particulado por queimadas causou reducao na radiacao disponivel na superficie, provo-
cando alteracao nos fluxos turbulentos na superficie e reducao da profundidade da camada limite
planetaria. A mudanca na termodinamica da atmosfera somada & maior quantidade de precursores
do ozbnio (NO,, CO e VOC) contribuiu para modificar as concentragoes deste poluente, podendo
reduzir ou aumentar tais concentragoes, dependendo do horario da emissao e da concentracao dos
precursores. Foi empregada a técnica de separacao de fatores para decompor a contribuicao, no
campo de ozonio, das queimadas referentes & cana-de-agicar, aos demais ecossistemas (cerrado,
pastagem e floresta) e & emissdo urbana. Os resultados mostraram que a emissdao de cana-de-
agucar pode afetar a concentracao de ozonio na RMSP. Contudo, as queimadas nas demais regices
tem pouca influéncia nesta drea. Por fim, mostrou-se que a emissao urbana provoca altas concen-
tragoes de ozonio, nao somente na RMSP, mas também sobre todo o litoral Sul/Sudeste do Brasil,

dependendo do favorecimento da circulagao.
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Abstract

The Metropolitan Region of Sao Paulo (MRSP) is responsible for severe emission of gases and
particulate matter to the atmosphere. Moreover, it is well known from the literature that the bio-
mass burning products can be transported for hundreds, or even, thousands of kilometers from their
source. This work aimed to evaluate the impact of biomass burning emissions on the ozone concen-
trations over MRSP using numerical modeling. The BRAMS model was chosen because it contains
an emission and transport module for gases and particulate matter, a simplified photochemical
model and a complex model for solving the radiative process. Moreover, a physically consistent
surface parameterization of the turbulent exchange of energy and momentum in urban area was
also included. The results of the model validation, referring to the meteorological variables, indi-
cate consistency with the observed data, despite the simulated wind fields were not very accurate.
Nevertheless, both the pollutant concentrations and the aerosol optical thickness are in reasonable
agreement with observed fields. The gases and particulate matter emission from biomass burning
reduced the solar radiation at the surface, leading to significant changes in the turbulent fluxes at
the surface and reduction on the planetary boundary layer depth. The atmospheric thermodynamic
changes associated with the emission of aerossols, added to the larger amount of ozone precursors
(NO;, CO e VOC) contributed to modify the ozone concentrations, reducing or increasing this
concentrations, depending on the emission time and the concentration of the precursors. Factor
separation technique was applied in order to decompose the contribution, on the ozone field, from
the sugarcane burning emission, the other ecosystems burning (like Brazilian savanna, pasture and
forest) and the urban emission. The results showed that the sugarcane emission can significantly
modify the ozone concentration in MRSP. On the other hand, the emissions from other biomass
burning regions have little influence in the urban area. Finally, it is shown that the urban emission
causes high ozone concentrations, not only in MSRP, but all over the Brazilian South/Southeast

coast, depending on the wind direction.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Poluicao Atmosférica

Poluicao do ar pode ser definida como qualquer condicao atmosférica na qual substancias
estao presentes em concentracoes elevadas o suficiente para produzir efeito mensuravel na
vida animal, vegetal e nos materiais. Por substancias deve ser entendido como qualquer ele-
mento quimico natural ou antropogénico ou, ainda, qualquer composto capaz de permanecer
em suspensdo na atmosfera (Seinfeld e Pandis 1986). O problema de polui¢ao do ar pode
ser simplificado como um sistema com trés componentes basicas (figura 1.1).

A poluigao inicia com uma fonte de emissdao. As principais fontes de emissdo sao: 1)
geracao de energia (principalmente em paises que utilizam da queima para este fim); 2)
queima de biomassa (natural e antropogénica); 3) emissao veicular e industrial e 4) emissao
biogénica. Os poluentes sao emitidos para a atmosfera, que age como um meio de transporte,
diluicao e transformacao quimica e fisica. Conseqiientemente, estes poluentes podem ser de-
tectados por equipamentos de medida ou por seres humanos, animais, plantas e materiais.

Poluicao do ar é considerado como um fendomeno caracteristico de grandes centros urba-

@ @ Mistura @

Fontes de Emissao Poluentes Atmosfera Transformagao quimica Receptor

Figura 1.1: Diagrama esquemadtico das trés componentes bésicas da poluicao atmosférica. Adap-

tado de Seinfeld e Pandis (1986).
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nos ou regioes industrializadas, onde concentracoes podem alcancar valores varias ordens de
magnitude maior do que a concentracao de fundo. Contudo, poluicao do ar é um problema
global, visto que os poluentes sao dispersados em toda a atmosfera.

O primeiro tipo de poluigao que mereceu grande destaque foram as altas concentragoes
de compostos de enxofre (SO, e sulfatos) e particulas, resultante da combustao de carvao
e combustiveis ricos em enxofre. Este tipo de poluicao ocorre geralmente em cidades com
climas frios onde a geracao de energia elétrica e aquecimento doméstico sao realizados com
queima de combustiveis ricos em enxofre. Um segundo tipo de poluicao do ar apareceu
apenas com o amplo uso da gasolina como combustivel. Este segundo, chamado de smog ou
smog fotoquimico, ocorre na presenca de altas temperaturas e radiagao solar. Os principais
poluentes que iniciam o smog fotoquimico sao os 6xidos nitricos e os compostos organicos
que sao convertidos rapidamente para poluentes secundarios, o mais importante é o ozonio.
Contudo, também sao formados nitratos organicos, hidrocarbonos oxidados e os chamados
aerossdis photoquimicos (Seinfeld e Pandis 1998).

Pode-se encontrar na literatura uma vasta quantidade de trabalhos que buscam estudar
o efeito da poluicdo em diferentes aspectos das condigdes atmosféricas, como: 1) redugao
da visibilidade (Tang et al. 1981; Diederen et al. 1985; Ye et al. 2003); 2) precipitagao e
formagao de smog (Dickerson et al. 1997; Roberts e Andreae 2001); 3) Redugao na radiagao
solar (Chalita et al. 1996; Liepert 2002); 4) Alteracao na termodinamica atmosférica (Zdun-
kowski et al. 1976; Jauregui e Luyando 1999; Vendrasco et al. 2005). Além disso, muitos
estudos buscam o efeito da poluigdo do ar na saide humana (Kley et al. 1999; Taylor Jr.

2001).

1.2. Regiao Metropolitana de Sao Paulo - RMSP

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) estd localizada a 23°S e 46°0 na porgao
Sudeste do Brasil. Possui uma éarea de 8.051km? com uma populacao superior a 17 milhoes
de habitantes distribuida em uma area urbanizada e de maneira desordenada em 1.747km?
dessa area. O sitio urbano situa-se na Bacia sedimentar de Sao Paulo, cujo principal vale
¢ o do Tiete, orientado no sentido leste-oeste, com uma altitude média de 720 metros e

uma extensa planicie de inundacao. Essa bacia é cercada ao norte pela serra da Cantareira,
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também orientada no sentido leste-oeste e com altitudes que atingem até 1.200 metros e
a leste-sul pelo reverso da Serra do Mar com altitudes que, em geral, ultrapassam os 800
metros. A RMSP estd cerca de 45 km distante do Oceano Atlantico. Sua area é cerca de
0,1% do territério brasileiro e é o terceiro maior conglomerado urbano do mundo, responsavel
por 1/6 do PIB nacional (Cetesb 2004).

O clima é classificado como temperado de altitude, com inverno seco e frio, e verao quente
e umido. As temperaturas variam entre 8°C (média das minimas) no més mais frio e 30°C
(média das méximas) no més mais quente. A estagdo chuvosa é entre outubro e marco.
A RMSP sofre bastante influéncia de sistemas atmosféricos de grande escala (ex: frente
fria). Nos meses mais quentes, devido a intrusdo de umidade proveniente da Amazonia e
a sistemas frontais vindos do sul, ocorre intensificacao da instabilidade atmosférica e de
atividade convectiva provocando aumento da precipitagao na RMSP. Nos meses mais frios,
a regiao fica sob dominio de regioes de alta pressao, com passagens freqiientes de sistemas

frontais com menor atividade convectiva (Miranda 2002).

1.3. Levantamento Bibliografico

1.3.1. Ozonio e Seus Precursores

Oxidantes fotoquimicos sao poluentes secundarios produzidos pela acao da luz solar em
uma atmosfera rica em hidrocarbonetos (HC) e éxidos de nitrogénio (Grennfelt e Schjoldager
1984). A complexa série de reagoes fotoquimicas produz varios oxidantes, dos quais os mais
importantes sdo o ozonio (O3), o peroxiacetil nitrato (PAN) e os perdxidos de hidrogénio
(H204). Medidas ambientais regulares de concentragoes de oxidantes fotoquimicos sao ge-
ralmente direcionadas ao O3 devido a sua abundancia em atmosfera urbana e também por
ser um dos mais faceis de ser detectado, porém, provavelmente nao é o mais téxico (Marshall
1978).

O O3 pode ser formado naturalmente na atmosfera tal que existe uma concentracao média
mensal de fundo que varia de 0,005 & 0,04 ppm por volume (10-80 ug m~3) dependendo da
latitude e do més do ano. A média hordria pode variar de 0,005 & 0,05 ppm (10-100 pg m=3).

Por outro lado, as concentracoes de O3 em &areas urbanas podem atingir picos horérios de
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0,15 & 0,40 ppm (300-800 pug m~3) (Elsom 1987). Segundo Seinfeld e Pandis (1998), as con-
centracoes de ozonio em regioes urbanas podem atingir 0,50 ppm. Na RMSP, nos tltimos
anos, ocorreram algumas situagoes em que as concentracoes de ozonio ultrapassaram 0,20
ppm (400 pg m~3). Contudo, estas sdo situagoes de pouca ocorréncia, no geral as concen-
tragoes de ozonio nao ultrapassam 0,15 ppm. Apesar de 0,15 ppm ser bem menor do que o
valor estimado por Seinfeld e Pandis (1998), ainda é muito acima do padrao de qualidade
do ar estabelecido pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (pardrao para o
ozonio = 0,08 ppm). A figura 1.2 apresenta o nimero de dias na RMSP que o padrao de
qualidade do ar por ozonio foi ultrapassado no ultimos anos. Em 2004 o ozonio ultrapassou o
padrao em 60 dias, considerando todas as estagoes que medem este poluente. Isto representa
cerca de 16% dos dias do ano e, embora seja uma freqiiéncia alta, foi a menor dos tltimos
anos, o que pode ser atribuido, principalmente, as condigoes meteorologicas, pois nesse ano
os meses de primavera e verao tiveram muitos dias nublados e temperaturas maximas mais
baixas (Cetesb 2004).

Os processos oxidativos na atmosfera sao extremamente complexos e envolvem cente-

Numero de dias de ultrapassagem do padrao de qualidade para o 0zonio

1999 2000 2001 2002 2003 2004

TT T T T T AT T TT T

Numero de dias de ultrapassagem
Numero de dias de ultrapassagem

Meses

Legenda
1999 2001 —»— 2003 —=— Total - e -
2000 —x— 2002 —a— 2004

Figura 1.2: Numero de vezes que o padrao de qualidade do ar para o Oj foi ultrapassado.
No eixo y primario estao os valores de ultrapassagem para cada meés, enquanto que no eixo
secondario estao os totais para cada ano. No eixo z primario estao os meses, enquanto que

no secundario estao os anos. Fonte: (Cetesb 2004).



CapPiTULO 1. INTRODUCAO 5

nas de espécies quimicas, que reagem em diferentes velocidades, produzindo muitas outras
espécies. Em atmosferas urbanas, muitos destes processos sao intensificados em razao da
alta emissao de compostos organicos e didéxidos de nitrogénio, emitidos em grande parte pela
atividade veicular (Martins et al. 2004).

A formagao de O3 na atmosfera é fungao dos niveis de concentragao dos COV, do NO, e
da radiacao ultravioleta (RUV). Deve-se lembrar que os COV possuem diferentes potenciais
de formacao de ozonio (Carter 1994). Tal processo de formagao é muito bem descrito na
literatura (Jenkin e Clemitshaw 2000; Atkinson 2000). No entanto, a relagao de dependéncia
da formacao do O3 com a concentracao de seus precursores é complexa e altamente nao linear
(Andreani-Aksoyoglu et al. 2001). O uso de modelos para previsao dos niveis de O3 consiste
em uma ferramenta fundamental para o entendimento e previsao de eventos de poluicao
(Martins et al. 2004).

Considera-se que aproximadamente 90% dos precursores do ozonio sdo emitidos para
a atmosfera pela frota veicular (Cetesb 1999). Atualmente existem mais de 6 milhoes de
veiculos: mais de 300.000 veiculos pesados a diesel e 6 milhoes de veiculos leves, sendo des-
tes, 5 milhdes utilizando uma mistura de 78-80% (v/v) de gasolina e 20-22% etanol, e 1,0
milh&o utilizando etanol hidratado. A adicdo de etanol como combustivel reduz a emissao
de CO, mas aumenta a emissao de aldeidos (especialmente acetaldeido), induzindo um pro-
blema de polui¢ao fotoquimica bastante caracteristico desta area urbana. De acordo com o
inventério oficial, 22% dos hidrocarbonetos sao emitidos pela queima de gasolina (aditivada
com 22% de élcool), 15% por veiculos diesel, 6% pelos veiculos movidos a etanol e 5% por
motocicletas. Outra grande contribuicao de hidrocarbonetos para a atmosfera é a fragao de-
corrente da evaporacao pelos veiculos e no processo de abastecimento do combustivel, com
48% do total dos HC. Para o NO,, 78% ¢ emitido pelos veiculos diesel, 13% pelos a gasolina,
e 4% pelos veiculos movidos a etanol.

O processo quimico que envolve a formacao de ozonio e outros poluentes fotoquimicos

¢ muito complexo. Contudo, basicamente, a formacao de ozonio na troposfera envolve a

fotolise do NO, para NO e O(®P),

NOy+hv — NO+OCGP)
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depois reage com o oxigénio molecular para formar o ozonio:
OCP)+0Oy+M — O3+ M, onde M = ar
O NO e o O3 reagem para voltar a NOs:
NO+0O3 — NOy+ O,

A presenca de COV age na conversao de NO para NO, sem intermédio do O3 e a fotdlise

do NO, contribui para elevadas concentracoes de Os.
NO %Y NO,

O ciclo fotoquimico da producao de ozonio é melhor entendido com o conhecimento
da quimica de oxida¢do do metano (C'H,), o qual pode ser considerado como parte da
quimica de uma atmosfera nao poluida. Contudo, isto é apenas uma simplifica¢ao, devido
a grande quantidade de COV emitidos pela vegetagao para a atmosfera. Apesar da maior
complexidade na quimica do COV emitidos por fontes biogénicas e antropogénicas em areas
urbanas e rurais poluidas, o conhecimento das reacoes de oxidagao do metano contribui
para a compreensao dos processos quimicos que ocorrem em atmosferas poluidas, pois os
principios quimicos sao os mesmos.

Sob altas concentragoes de NO, o C'Hy reage com o radical hidroxil (HO), com o NO e

com o oxigénio molecular para formar, dentre outros compostos, duas moléculas de NOs,
HO+CHy+2NO +20; — HyO+ HCHO +2NO;+ HO

Portanto, esta reacao converte duas moleculas de NO para duas moléculas de NO,. Além

de regenerar o radical hidroxil (USEPA 1996).

1.3.2. Queimadas

A queimada é um processo de queima de biomassa, consequéncia de processos naturais
ou de atividade humana. A préatica agropecuaria ou simples desocupacao do solo sao fatores
predominantes para as queimadas antropogénicas. O uso de queimadas como um recurso
agropecuario é freqientemente encontrado na Amazonia e no centro-oeste brasileiro. No

estado de Sao Paulo a queima antes da colheita da cana-de-agicar é comum. E crescente
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o uso de métodos onde nao ha queima, porém ainda é uma pequena minoria comparada
a metodologia tradicional. Muitas vezes queimadas naturais sao provocadas por descargas
elétricas em regides onde, devido a grandes periodos sem precipitagao, estao propicias as
queimadas.

Segundo Andreae (1991), a maior parte das queimadas ocorrem nos paises em desen-
volvimento nos trépicos. Estes paises seriam responsédveis por 87% das emissoes globais de

carbono produzidos por queimadas, o que corresponde a 3940 Tg[C] ano~.

Neste mesmo
trabalho o autor estima que a queima de biomassa sobre a América do Sul é responsavel
pela emissao de 30 ton ano~! de particulas de aerossol para a atmosfera. Na figura 1.3
podemos ver que as grandes concentracoes de focos de queimadas aparecem na América do

Sul, América Central, Sul dos Estados Unidos, Africa, Sul da Asia e Austrilia.

Numero de Focos de Queimada

— 400
— 300

— 200

100

Figura 1.3: Numero de focos de queimada detectados via sesoriamento remoto (TRMM),

entre 1998 e 2005. Os focos estao distribuidos discretamente em 1 grau de resolugao.

Segundo Allen e Miguel (1995); Andreae (1991); Lacaux et al. (1993); Cachier et al.
(1995) a queima de savanas e florestas sdo os principais emissores de aerossdis e gases pro-
venientes da queima de biomassa. No trabalho de Duan et al. (2004) também ¢ citada a

queima de plantagoes como uma grande fonte de aerossdis.
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A estagao seca na Regiao Amazonica e Brasil Central ocorre por volta de julho a outubro.
Neste periodo a ocorréncia de queimadas de origem antropogénica é muito maior em areas
de pastagem, cerrado e floresta tropical. O ozonio troposférico aumenta sua concentragao
durante a estagao seca devido a queima de biomassa (Kirchhoff et al. 1992, 1996)

O tempo de residéncia dos aerosséis na atmosfera é um fator importante para entender
o papel destes no balango radiativo. Kaufman (1995) cita em seu trabalho que o mate-
rial particulado fino permanece na atmosfera por aproximadamente 1 semana. A coluna
de fumaca altera o balanco radiativo da atmosfera, uma vez que as particulas de aerossoéis
refletem parte da radiacao de volta para o espaco, diminuindo a quantidade de energia que
atinge a superficie e absorvem outra parte aquecendo a atmosfera. Segundo Lowry (1967),
a camada de poluentes tende a aquecer a atmosfera devido a dificuldade do escoamento e
dispersao de calor. De acordo com Welch e Zdunkowski (1976), uma camada poluida pode
causar uma taxa de aquecimento de 4 °C hora™! e um resfriamento na superficie de 0,25 °C
hora=!. A poluicao causa decréscimo da radiacdo global na superficie e aumento de radiacao
infra-vermelha na camada poluida. Este importante papel desempenhado pela queima de
biomassa no balanco de radiacao, também no ciclo hidrolégico, é extensivamente discutido
na literatura, (Crutzen e Andreae 1990; Cachier e Ducret 1991; Radke et al. 1991). Esta
interagao, basicamente, deve-se ao fato de que as particulas emitidas podem atuar como
nucleos de condensacao de nuvens, alterando o regime de precipitagao e o albedo das nuvens
(Roberts e Andreae 2001; Kaufman e Nakajima 1993; Kaufman et al. 1997a).

Dickerson et al. (1997) mostraram que o espalhamento por aerossol da radiagao solar
pode causar um impacto significativo no fluxo de RUV e, como consequéncia, na produgao
de ozonio na superficie. Usando um modelo radiativo, os autores mostraram que os maiores
valores do coeficiente de fotdlise do NOs (jno,) ocorrem para situagoes com auséncia de
aerossois e nuvens. O espalhamento puro tem muito pouco efeito sobre o jno, quando o
sol estd proximo do zenite (6,., pequeno), mas reduz muito o fluxo actinico para valores
altos de 6,.,. Para aerossois com propriedades proximas do observado, a atenuagao é maior
(principalmente para altos valores de profundidade éptica (7) e de 0,.,).

A dependeéncia de 6., no impacto do aerossol no fluxo de RUV resulta da relativa con-
tribuigdo das componetes direta e difusa (espalhada). Para uma atmosfera livre de aerossol,

a contribuicao no fluxo actinico total (para A=380 nm) é de 45%, enquanto que para uma
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atmosfera com 7 = 1.26 (valor tipico para condigao de smog) a contribuigao é de 90% (Dic-
kerson et al. 1997).

Apesar de muitos trabalhos terem sido desenvolvidos buscando entender o papel da

Média Global da Forgante Radiativa para o Sistema
Climatico no ano 2000, relativo a 1750

3
Halocarbonos
2 - N,O Aerossol -
CH - = =
. T “ Black -
o 2
23 L] |eee ol e . - i
= 7 Ozonio combustiveis Poeira Induzido pela aviacéo Sol
= 1 troposférico FREalE do solo A
2" Fumaca Cirrus
P 0 _ o =
g . — T =F B
P s L Ozénio J Carbono N
E £ estratosférico organico queima de Lisoda
s Sulfato 92 biomassa  Efeito (a|§g;0
e & queima indireto
L de  dds aerosséis apenas)
combustiveis fosseis
2o Ik

Alto Médio Medio Baixo Muito  Muito Muito Muito Muitoe Muito Muite Muito
baixo baixo baixo baixo baixo baixo baixo baixo

Nivel do Conhecimento Cientifico

Figura 1.4: Estimativas da média global e anual do forcamento radiativo antrépico devido
a mudancas nas concentracoes de gases de efeito estufa e aerossoéis desde 1750 até 2000 e a

mudancas naturais na radiacao solar. Fonte: IPCC (2001).

composi¢ao atmosférica no forgamento radiativo, a incerteza ainda é muito grande (figura
1.4), pricipalmente a incerteza relacionada ao efeito indireto dos aerossdis.

O trabalho de Freitas et al. (2005b) indica que a queima de biomassa emite para a atmos-
fera vapor d’agua, COy, CO, COV, NO, e hidrocarbonetos. Na presenca de radiacao solar,
os C'Oy, NO, e hidrocarbonetos contribuem para a formacao de Os. Os aerosséis emitidos
nesse processo, sao: K, Ca, S, Cl, P, Si, Al, Mg, Fe, Mn, Ti, Zn, Ni, Pb, V, Cr, Br, Rb,
Sr e black carbon (Crutzen e Andreae 1990; Artaxo 1992). No experimento Smoke, Clouds
And Radiation-Brazil (SCAR-B), encontraram-se altos valores de ozonio coincidentes com
altos valores de profundidade 6ptica do aerossol. Longo et al. (1999) apontaram trés fatores
que explicariam altos valores de ozonio, o primeiro é a formacao devida as emissoes locais
aprisionadas (havia forte subsidéncia no periodo estudado), o segundo seria a re-circulagao

da pluma regional intensificada por emissao urbana/industrial e o terceiro seria o transporte
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proveniente de regioes remotas. Este terceiro vem do fato de que os autores encontraram
uma camada de ozonio nao correlacionada com a emissao de queima de biomassa local.

Segundo Aires (2001), existem regioes no Brasil onde as queimadas sao freqiientes (Bra-
sil Central) e regides com pouquissimas queimadas (Regiao Sul). No entanto, nestas regioes
de pouca queima medem-se, as vezes, concentracoes elevadas de gases-tracos associadas as
queimadas. A hipdtese é que as regides onde ocorrem muitas queimadas, ou regices fontes,
exportam os gases gerados na combustao da matéria organica para regioes onde nao existem
fontes significativas. Aires e Kirchhoff (2001), através de medidas de aviao sobre as regides
Centro-oeste, Sudeste e Sul, encontraram valores de concentracao de CO entre 100 e 600
ppbv. Eles calcularam a propor¢ao de CO que é importada de regioes fonte e concluiram
que a regiao que inclui o Sul do estado de Goias e o Norte do Mato Grosso do Sul existe
uma inje¢ao de 70% do valor local observado de CO. Na regidao do Parana, quase 50% do
valor observado localmente ¢ trazido para a regiao via transporte.

Muitos autores (Chatfield e Crutzen 1984; Pickering et al. 1988; Chatfield e Delany 1990;
Freitas et al. 2000a,b; Galanter et al. 2000; Andreae et al. 2001) tém trabalhado com trans-
porte de emissoes de queima de biomassa na América do Sul, focando principalmente o
transporte dado pela convecgao profunda (Freitas et al. 2005b). A figura 1.5 foi retirada
do trabalho de Andreae et al. (2001), os autores usando um modelo de trajetérias conclui-
ram que as altas concentragoes na alta troposfera, que aparecem na figura, sao dadas pelo
transporte por convecgao profunda. Krishnamurti et al. (1993) afirmam que é possivel o
transporte de precursores do ozonio da Amazonia para Sao Paulo. Estes autores também
utilizaram um modelo de trajetérias o qual sugere que produtos da queima de biomassa
estariam sendo tranportados para regioes as quais foram encontradas altas concentragoes de
ozonio. Um exemplo deste transporte pode ser visto na figura 1.6.

Uma ferramenta muito utilizada para identificar possiveis fontes de poluentes é o célculo
de trajetérias de chegada (backward trajectories) de parcelas de ar (Fast 1997). Essas tra-
jetorias podem ser utilizadas para identificar regioes de fonte potencial para os poluentes me-
didos no receptor (Branco et al. 1998). Além disso, modelos de dispersao também mostram-se
ferramentas poderosas no estudo de transporte de poluentes (Lin et al. 2003; Gerbig et al.
2003, 2004; Longo et al. 2004).

Um fator externo que contribui para as flutuagoes nos niveis de poluentes sao as massas
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Figura 1.5: Concentracao de O3 e CO na alta troposfera (Andreae et al. 2001).
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Figura 1.6: Transporte do material de queimada da Amazonia e Brasil Central.

Fonte: Saulo Freitas.

de ar que chegam a Sao Paulo apds passarem por varios locais que tém diferentes emissoes

de poluentes. Para tracar a histéria de uma massa de ar, trajetérias de chegada ao local do
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receptor sao construidas e dao subsidios para a identificacao das fontes regionais de poluigao

do ar e das fontes especificas (Man e Shih 2001).

1.3.3. Cana-de-agucar

A cana-de-acicar merece um tratamento especial, pois o Sudeste do Brasil é o maior pro-
dutor, com aproximadamente 64% de toda a producao nacional. Além disso, praticamente
toda a producao do Sudeste é concentrada no estado de Sao Paulo (Lima et al. 1999). Desta
forma, é plausivel supor que a emissao pela queimada de cana-de-agicar tenha relevancia na
concentracao dos poluentes na RMSP.

Segundo IPCC (1995) os residuos da cana-de-aguicar representam 11% da produgao mun-
dial de residuos agricolas, cuja queima produz substancial liberacao de C'O,, que nao é
considerado como uma emissao liquida, pois através da fotossintese, a biomassa queimada é
reposta no ciclo da cultura seguinte. Porém, durante o processo de combustao outros gases
também sao produzidos. As taxas de emissao desses gases dependem do tipo de biomassa
e das condicoes de queima. Os gases N>O, e NO, sao gerados na fase de combustao com
chama (fase flaming); e os gases CO, C'H4 sdo formados sob condigdes de queima com pre-
dominio de fumaca (fase smoldering).

A pratica da queima pré-colheita da cana-de-agicar é generalizada no pais, sendo uti-
lizada para melhorar o rendimento do corte manual (aumentando em até 10 vezes), evitar
problemas com animais pegonhentos e auxiliar no preparo do terreno para novos plantios,
entre outras razoes. Em todo o Brasil, a colheita sem queima nao ultrapassa 5% da &rea
plantada.

O Brasil produziu o primeiro veiculo movido a dlcool em 1980, seguindo o plano nacional
de reducao de importacao de combustivel. Os motores movidos a alcool foram um sucesso.
Em 1990, 99% dos veiculos produzidos no Brasil para venda interna eram movidos a dlcool
(Kirchhoff et al. 1991). Os paises tropicais produzem o alcool e o agicar a partir da cana-
de-agucar (inclusive o Brasil, devido ao clima favoravel). A produc@o de alcool a partir da
cana exige uma producao intensa desta, pois para a producao de 80 1 de alcool é necessario 1
ton de cana (Kirchhoff et al. 1991). Por esta razao, a emissao por esta fonte tem aumentado

nos ultimos anos, obrigando a realizacao de estudos e experimentos de campo para avaliar
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sua influéncia na concentracao dos poluentes encontrados na atmosfera.

Kirchhoff et al. (1991) realizaram medidas de O3 e CO (na estagao seca) em regioes de
plantacao de cana-de-acticar no estado de Sao Paulo usando aviao e trés estacoes de superficie
simultaneamente. Os dados mostraram altas concentracoes de O3 e CO comparados com a
estacao umida. Apesar da contribuicao maioritdria ser da queima da cana, outros processos
também contribuiram, por exemplo: 1) queima de pequenas vegetagoes, 2) transporte de ar
poluido da regiao Amazonica. Marinho e Kirchhoff (1991) mostraram que o aumento nas
concentracoes de CO, COy e O3 variaram de trés a seis vezes durante as queimadas com
relacao a estacao chuvosa quando a atmosfera esta limpa devido a ocorréncia de chuvas e
pela auséncia de queimadas. No experimento realizado em 1998, eles identificaram massas
de ar provenientes do cerrado (através da andlise de trajetérias) que contribuiram com cerca

de 30 a 50% dos poluentes sobre os canaviais.

1.4. Objetivos

A intensa emiss@o de poluentes na Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), associ-
ada as fontes veiculares e industriais, é fator predominante na alta concentracao de ozonio
encontrada nesta regiao. Contudo, o transporte de gases e material particulado emitidos
pela queima de biomassa e outras fontes de poluicao tem sido extensivamente estudado nos
ultimos tempos. Estudos realizados no contexto do experimento Large Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA) - http://lba.cptec.inpe.br/lba/ mostram que
esse transporte pode atingir regioes remotas tais como as regioes Sul e Sudeste do Brasil e
permanecer nessas regioes por varios dias, alterando assim o balango de energia em superficie
e em niveis mais elevados da atmosfera. Além das emissdes na Amazonia, o estado de Sao
Paulo é o maior produtor de cana-de-agiicar do pais, emitindo enorme quantidade de gases
precursores do ozonio para a atmosfera na época da colheita.

Altas concentragoes de ozonio ocorrem geralmente em dias em que a altura da camada
limite é elevada dada a grande disponibilidade de energia solar. Com a presenca de grande
quantidade de material de queimadas na atmosfera, é possivel que haja alteracao significa-
tiva na disponibilidade de radiacao que atinge os niveis mais baixos da atmosfera e, assim,

influenciar na formacao do ozonio. Desta forma, o objetivo central deste trabalho é explorar
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o impacto do transporte de gases precursores do processo de formacao de ozonio produzidos

por queimadas na concentragao deste poluente na RMSP.

e Objetivos especificos

1. Representar, através de modelagem numérica, a emissao e o transporte dos pro-
dutos de queimada, tanto na Amazonia/Brasil Central quanto no estado de Sao

Paulo devido a queima de cana-de-agucar.

2. Avaliar as reagoes quimicas que ocorrem, do ponto de vista de formacao de ozonio,

durante o transporte das massas de ar.

3. Avaliar o impacto das queimadas na radiacao de onda curta e, conseqiientemente,

seus efeitos na termodinamica da atmosfera e na formacao de ozonio.

4. Avaliar a relagao entre o impacto, na RMSP, das queimadas de cana-de-agucar e

o horéario em que as queimadas sao efetuadas.

5. Estimar a influéncia relativa, na concentracao de ozonio na RMSP, entre as
emissoes das queimadas na Amazonia/Brasil Central, emissao pela queima da

cana-de-agucar no estado de Sao Paulo e as emissoes urbanas.



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Descricao do modelo numérico RAMS

2.1.1. Breve historico do modelo

O modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) desenvolvido pela Universi-
dade Estadual do Colorado - EE.UU. (CSU - Colorado State University) e pela MRC/*ASTeR
(Mission Research Corporation/ ASTeR Division) é um modelo numérico de multiplos
propdsitos que simula circulagoes atmosféricas que variam desde a micro até a grande escala.
Contudo, sua aplica¢ao mais freqiiente é para fenomenos de mesoescala (escala horizontal da
ordem de 2 a 2000 km) com a finalidade de fornecer tanto informagoes de previsao de tempo
operacional, que podem ser utilizados para o controle de poluicao do ar, quanto suporte a
pesquisa. Existem trabalhos onde o RAMS foi empregado com sucesso para simular processo
com alta resolugao, tais como: 1) turbilhoes na camada limite (resolugdo da grade de 10 a
100 m); 2) simulacdo de um prédio individual (resolucao da grade de 1m); 3) simulagao de
tunel de vento (resolucao da grade de 1 cm) (Cotton et al. 2002). Os predecessores do RAMS
foram desenvolvidos inicialmente para realizar pesquisas nas areas de modelagem de siste-
mas de tempo dirigidos para o entendimento do papel dos processos fisicos e na simulagao de
nuvens convectivas, sistemas convectivos de mesoescala, nuvens cirrus e sistemas de tempo
precipitantes em geral. Desde as primeiras versoes, o uso do RAMS tem aumentado signifi-
cativamente com mais de 120 instalagoes em mais de 30 paises.

O RAMS foi criado no inicio da década de 80 na CSU a partir de trés modelos ja exis-

15
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tentes: o modelo de nuvens/mesoescala (Tripoli e Cotton 1982), uma versao hidrostética do
modelo de nuvens (Tremback 1990) e o modelo de brisa descrito por Mahrer e Pielke (1977).

A versao original do RAMS foi utilizada exclusivamente no NCAR (National Center for
Atmospheric Research) na maquina CRAY-1, cuja memoéria era muito limitada (8 Mbytes).
Este fato levou a varias limitagoes nas aplicacoes do modelo. Quando o avango na tecnolo-
gia de computadores proporcionou significativo aumento de memoria, o cédigo original do
RAMS foi reescrito, caracteristicas obsoletas foram removidas e parametrizacées do modelo
de brisa foram incluidas. A primeira versao deste novo RAMS ficou disponivel em 1988 como
a versao Oa e a versao amplamente distribuida, versao 2c, ficou disponivel em 1991.

Em 1991, na CSU, iniciou-se o desenvolvimento da primeira versao paralela do RAMS.
Uma versao razoavelmene completa foi concluida somente em 1994. Contudo, neste periodo
ainda nao existia o MPI (Message Passing Interface) e foi usado o PVM (Parallel Virtual
Machine). No final de 1995 foi implementado um protétipo operacional da versao paralela
do RAMS, ja com o MPI, no Kennedy Space Center.

No ano de 1999 iniciou-se o projeto BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling
System) com o cooperacao da ATMET (Atmospheric, Meteorological, and Environmental
Technologies), IME/USP (Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sao
Paulo), IAG/USP (Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universi-
dade de Sao Paulo) e do CPTEC/INPE (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e financiado pela FINEP (Financiadora de Es-
tudos e Projetos) com o objetivo de desenvolver uma nova versao do RAMS ajustada para
os trépicos. Atualmente, o BRAMS encontra-se na versao 3.2 que pode ser adquirido no
endereco eletronio www. cptec.inpe.br/brams.

A descricao do modelo que segue nas préximas segoes refere-se ao RAMS. Contudo,
também aplica-se ao BRAMS versao 2.0 (versao utilizada neste trabalho). Neste trabalho
¢ apresentada apenas uma descricao resumida do modelo, maiores detalhes sobre alguns
aspectos especificos podem ser encontrados nos trabalhos de Freitas (1999, 2003); Longo

(2003).
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2.1.2. Opcoes fisicas e numéricas

E conhecido na drea de modelagem computacional, seja qual for sua natureza, o compro-
misso que existe entre a dimensao! do processo resolvido e o custo computacional. Quanto
menor for a escala do fenomeno estudado, maior sera a resolucao da grade necessaria para
resolver tal fenomeno e, maior serd o custo computacional. Existe no RAMS o esquema de
aninhamento multiplo de grades, neste esquema as equagcoes sao resolvidas simultaneamente
sob qualquer nimero de grades computacionais com diferentes resolucoes espaciais. As gra-
des de maior resolucao sao utilizadas para modelar detalhes dos sistemas atmosféricos de
menor escala, tais como escoamento sobre terrenos complexos e circulagoes termicamente
induzidas pela superficie. Por outro lado, as grades de menor resolu¢cao modelam o ambien-
tes destes sistemas de escalas menores, fornecendo assim as condicoes de fronteira para as

grades de maior resolucao.

2.1.3. Estrutura da grade

A grade utilizada é a do tipo C alternada de Arakawa (Mesinger e Arakawa 1976). As
variaveis termodinamicas e de umidade sao definidas nos mesmos pontos de grade, enquanto
que as componentes ©*, v* e w* do vento sao intercaladas em %, % %, respectivamente.
A grade horizontal utilizada é a projecao rotacionada polar-estereografica, na qual o pdlo
da projecao é rotacionado para uma regiao determinada pelo pélo da grade, controlando-se
assim o grau de distor¢ao do dominio.

Para considerar os processos levando em consideracao as irregularidades do terreno,
utiliza-se a coordenada vertical o,, que acompanha o terreno no limite inferior e é per-

feitamente plana no limite superior (Clark (1977), Gal-Chen e Somerville (1975)). A trans-

formacao que leva ao sistema de coordenadas ¢ dada por:

z— Z
("% 2") = (w;y; —g> (2.1)
H — 2Zg

onde, H é a altura do topo da grade e z, é a topografia local. As derivadas, escritas na

notacgao indicial, sdo dadas pela equagao (2.2), assumindo uma variavel qualquer E:

L Aqui, dimensao refere-se & escala espacial do fenémeno estudado
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A relagao entre as componentes do vento cartesianas (u ; v ; w) e no sistema o, (u*; v*; w*)

¢ descrita pela equacao 2.3:

(2.3)

(u"5 05 w") =

( (uab' + vab® + w))
u; v,

a

2.1.4. Condicoes de fronteira para o aninhamento de grade

O esquema de aninhamento multiplo de grades permite a comunicacao entre as grades
utilizando a interagao de duplo sentido seguindo o esquema descrito em Clark e Faley (1984)
e Clark e Hall (1991). As solugoes dependentes do tempo sao primeiramente atualizadas
na grade de menor resolucao. Uma interpolacao espacial tri-quadratica é entao realizada
para obter os valores que sao atribuidos as fronteiras espaciais da grade de maior resolugao
contida na grade maior (menor resolugao). Os campos do modelo na grade menor (maior
resolugao) sao entao atualizados utilizando os valores interpolados na grade maior com uma
condicao de fronteira espacial. Quando a grade menor esta no mesmo tempo da grade maior,
médias espaciais locais dos campos da grade menor sao calculadas e utilizadas para sobrepor
os campos da grade maior. Durante este precedimento, o esquema garante que o ciclo de
interpolagao e média seja reversivel e que massa, momento e energia sejam conservados

através da inteface entre as grades.

2.1.5. Esquema numérico e equagoes primitivas

O RAMS utiliza a formulagao de diferencas finitas de segunda ordem no espago e no
tempo. Os termos de adveccao sao colocados na forma de fluxo de maneira tal que massa,
momento e energia sejam conservados. O modelo tem um esquema de divisao dos passos

de tempo (time-split) para resolver os problema gerados por ondas sonoras. Este esquema
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calcula os termos responsaveis pelas ondas sonoras em um passo de tempo menor que o passo
de tempo utilizado para os termos como advecgao (Tripoli e Cotton 1982).

O conjunto de equagoes utilizados no RAMS consiste das equagoes nao hidrostéticas e
quase-Boussinesq. E aplicada a estas equacoes a média de Reynolds, onde E representa o
valor médio de E num intervalo de tempo At e num volume equivalente a AzAyAz. Este
valor representa os processos que sao resolvidos explicitamente. E’ é o desvio de E em
relacao a média, e esta associado aos processos cuja escala € inferior a da grade, portanto

nao solucionaveis explicitamente. A variavel resolvida E é decomposta na forma

E:E0+<E>,

em que Ey é o valor do estado basico da atmosfera, determinado por uma média sobre
E numa escala muito maior que aquela em questdao, e (E) é o desvio associado a escala
em estudo. As equagoes a seguir fornecem o conjunto de equacgoes e variaveis que forma o
sistema de equacoes resolvido pelo RAMS. O sistema é formado por onze incégnitas e onze

equagoes, sendo cinco delas diagndsticas, (2.4) a (2.9), e seis prognésticas, (2.10) a (2.13)2

Equacgoes diagnodsticas

A varidvel termodinamica utilizada é a temperatura potencial de dgua liquida e gelo 0,
(Tripoli e Cotton 1981), definida em (2.4). A escolha desta varidvel decorre de 6;, ser cons-
tante em todas as mudancas de fase, permitindo que o ganho ou perda de vapor condensado

e/ou solidificado seja analisado.

leT_l + Lg'ur_g -
c, méx (T, 253)

em que Ly, e Ly, sao os calores latentes de condensacao e sublimacao, respectivamente, 7, 7

O, =0 |1+ (2.4)

e rq sao as razoes de mistura de vapor, dgua liquida e gelo, ¢, ¢ o calor especifico em pressao
constante, 6 é a temperatura potencial e T' é a temperatura.

A temperatura é obtida pela equacao de Poisson:

_ Ra/cp
T= HE, onde w=c (i) (2.5)
Cp Po

2A equacdo do momento é, na verdade, um conjunto de trés equacdes.
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onde w é a funcao de Exner, p é a pressao, ps ¢ a pressao num nivel de referéncia e R, é a
constante do ar seco. Sendo R, a constante do vapor d’agua, e a pressao parcial do vapor
d’agua e p, e p, as densidades do ar seco e vapor d’agua, temos que a equacao do estado
para o ar imido, como se verifica em Dufour e Van Mieghem (1975), deve considerar a razao

de mistura e a massa especifica isolada do vapor d’dgua’:

P=Date=pRT+ p, R, T=p,(1+1,6lr,) R, T (2.6)
=rypa ~1,61R,

Sendo que vale a propriedade da densidade total em funcao da razao de mistura da

substancia agua rp:

p = pal+trr) (2.7)

TTo= T AT+, (2:8)

Para obter a equagao (2.9) é necessario fazer uma expansao em série de Taylor em (2.6)

sobre um estado seco, extrair o logaritmo e assumir que as perturbacoes sao suficientemente

L@ G

Equacgoes prognésticas

pequenas.

As equacoes prognésticas utilizadas pelo modelo RAMS sao as equagoes de Navier-Stokes
e da termodinamica, ambas descritas no referencial euleriano, da continuidade de massa
e da continuidade para a substancia agua. Nestas equagoes considerou-se atmosfera nao
hidrostatica, com efeitos devidos a advecgao (adv), turbuléncia na CLP (#rb), microfisica de
nuvens na escala resolvida (mcf), convergéncia de radiacdo (rad) e transporte convectivo em

escala menor que a resolvida (cnwv).

e Equacao do momento:

3A notacdo aqui é diferente de Dufour e Van Mieghem (1975): p, e p, definidos aqui equivalem a (p,)s

e (py)s de Dufour e van Mieghem.
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oV [(av ov 1 - o N
RASN ) -Vt () g-2(k-0)k 2.1
ot <8t>d+< t>tb vaPm+(p0+TT)g ( ) XV (210

onde § = — ||k, e (f{ﬁ) = || sen ¢.

e Equacao da termodinamica em termos de 0;4:

o, (O, 0 0 o 0
o (2l =l =l =l g 2.11
ot ( ot )adv i ( ot trb ’ ot cnv i ot rad i ot mef ( )

e Equacao da continuidade de massa para fluido compressivel e completamente eldstico:

W19 (7)) =0,

ou, se for expressa em termos de w’:

o Z (9 (e (7))] =0 .

e Equacao da continuidade da substancia dgua:

orr orr orr orr orr
gr_ (I arr aT ar 2.1
ot (at )adv+(at )trb+<at )cnv+(at >mcf ( 3)

2.1.6. Modelo solo-vegetacao

Para a condigao de fronteira inferior o RAMS utiliza o LEAF-2 (Land Ecosystem-Atmosfere
Feedback model, Walko et al. (2000)). O LEAF-2 é uma representacao dos aspectos da su-
perficie, incluindo vegetacao, solo, lagos e oceanos, cobertura de neve e suas influéncias
uns sobre os outros e sobre a atmosfera. O LEAF-2 inclui equacoes progndsticas para a
temperatura do solo e umidade em multiplas camadas, temperatura da vegetacao e agua
na superficie, incluindo orvalho e precipitagao interceptada, massa da cobertura de neve e
energia termal para multiplas camadas, temperatura e razao de mistura do vapor d’agua do

ar do dossel. Os termos de troca nestas equacoes prognésticas incluem trocas turbulentas,
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conducao de calor, difusao de dgua e percolagao nas camadas de neve e no solo, transferéncias
radiativas de onda curta e onda longa, transpiracao e precipitacao.

Um dos aspectos importantes do LEAF-2 é sua habilidade em representar veriacoes de
pequena escala nas caracteristicas da superficie, tais como tipo de vegetacao, inclinacao do
terreno, tipo de solo, umidade e corpos d’agua, os quais freqiientemente variam considera-
velmente em curtas distancias horizontais.

A implementacado do LEAF-2 no RAMS traz a vantagem de permitir multiplos tipos
de superficie coexistirem dentro de uma tnica célula de grade, resolvida numa coluna de
ar. Cada tipo de superficie (patch) consiste de sua prépria cobertura de neve e camadas
de solo, vegetagao e ar do dossel (exceto para corpos d’adgua). Nesta aproximagao dinamica
estatisitca, todos os patches interagem com a mesma coluna de ar, cada um de acordo com
sua cobertura fracional. A vantagem desta aproximacao é representar, dentro de uma mesma
célula de grade, vérios tipos de superficies (floresta, grama, solo nu).

Como o LEAF-2 realiza o transporte de dgua somente na vertical, é necessaria a uti-
lizacao de outro modelo para representar o transporte lateral de 4gua no solo. Para este fim,
o LEAF-2 utiliza o TOPMODEL (Beven et al. (1984), Sivapalan et al. (1987)). O TOPMO-
DEL é um modelo hidrolégico que representa o transporte lateral inclinado da dgua dentro
de regioes saturadas do solo. O acoplamento destes dois modelos pode simultaneamente
representar tanto o transporte vertical como o horizontal e suas interacoes. O TOPMODEL
identifica um path como uma regiao na qual pode ganhar ou perder agua, devido ao trans-
porte lateral. A troca de dgua na vertical no LEAF-2 responde a distribuigao de dgua e as
taxas de transporte calculadas pelo TOPMODEL.

A versao 2.0 do BRAMS utiliza a versao mais recente do LEAF-2, o LEAF-3. As prin-
cipais diferengas entre o LEAF-2 e o LEAF-3 s@o: 1) Uso do NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) para calcular o indice de drea foliar, a fracao de cobertura vegetada, o
albedo da vegetagao e a altura de rugosidade; 2) adigdo de novas categorias de vegetagao,
consolidando 20 categorias (Walko e Tremback 2005b,a).

Para o tratamento de regioes urbanas, Freitas (2003) acoplou o esquema TEB (Town
Energy Budget) proposto por Masson (2000) ao modelo RAMS. Neste esquema é utilizada
uma geometria de canyon local em vez da usual representacao de solo nu ou da modificagao

dos parametros da vegetacao para a representacao de areas urbanizadas, como é o caso do
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esquema LEAF-2 (e LEAF-3), permitindo o refinamento dos balangos radiativos bem como
momento , calor turbulento e fluxos da superficie através de um tratamento fisicamente mais

apropriado.

2.1.7. Parametrizacao de camulos

O esquema utilizado para parametrizar a convecgao foi desenvolvido por Grell (1993) ,
e foi concebido de forma a se evitar fontes primarias de erros. Neste fechamento, as nuvens
sao representadas por duas circulagoes estacionarias, provocadas por correntes ascendentes
e descendentes. Nao hd mistura direta entre o ar da nuvem e do ambiente, exceto no topo e
na base destas circulagoes. O modelo de nuvens utilizado para calcular as propriedades deste
esquema ¢ formulado com um numero reduzido de equagoes. O fluxo de massa ¢é suposto
constante com a altura e nao se consideram o entranhamento e desentranhamento ao longo
das laterais da nuvem.

A partir do balanco de umidade das correntes ascendentes é possivel calcular a razao de
mistura dentro da nuvem supondo saturacao. Além disto, pode-se estimar a condensacao e
evaporacao. Este modelo pressupoe que nao ha agua de nuvem, sendo toda a agua liquida
convertida em chuva.

Em relacao a resposta nas equacoes de maior escala, para se evitarem fontes de erro
de ordem zero, é preciso incluir os efeitos de resfriamento das correntes descendentes da
convecgao umida. Ademais, a mistura lateral nao deve ser excessiva, de maneira especial se
as propriedades tiverem sido calculadas com um modelo de nuvens em estado estacionario.
A resposta desta parametrizacao é inteiramente determinada pela compensacao dos fluxos
de massa e o desentranhamento no topo e base da nuvem.

A parametrizacao de cimulos original do RAMS é a forma generalizada de Kuo (1974),
descrita por Molinari (1985). Este esquema assume que a convec¢do age no sentido de

consumir a instabilidade convetiva fornecida pelas escalas maiores.

2.1.8. Parametrizacao da microfisica

A parametrizacao da microfisica do RAMS, descrita por Flatau et al. (1989) e Verlinde

et al. (1990) classifica a substancia 4gua em oito classes: vapor, goticulas de nuvem, gotas
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de chuva, gelo recente, neve, agregados, saraiva e granizo. As goticulas de nuvem e gotas de
chuva, liquidas, podem ser super-resfriadas. Assume-se que o gelo recente, neve e agregados
sao completamente congelados, ao passo que a saraiva e o granizo sao categorias bifasicas,
podendo consistir de gelo apenas ou de mistura entre gelo e liquido. A excecao das goticulas
de nuvem, todas as categorias sdo capazes de “cair”. As goticulas de nuvem e o gelo recente
sao as unicas categorias que sofrem nucleacao a partir do vapor. As demais se formam a par-
tir de hidrometeoros pré-existentes; uma vez formadas, porém, podem crescer por deposi¢ao
do vapor. Este crescimento é o tinico permitido para o gelo recente. O gelo recente se refere
aos cristais relativamente pequenos, enquanto que os maiores cristais sao considerados neve.
Esta categoria engloba os cristais de gelo que crescem por deposicao do vapor e adesao. Os
agregados sao definidos como particulas de gelo formadas por colisao e coalescéncia do gelo
recente, neve ou outros agregados. O gelo recente, neve e agregados sao hidrometeoros de
baixa densidade. Considera-se saraiva como um hidrometeoro de forma aproximadamente
esférica, de densidade média e formada por intensa adesao e fusao parcial do gelo recente,
neve e agregados. E permitida a saraiva apenas uma pequena percentagem de agua liquida:
caso se torne muito elevada, o hidrometeoro ¢ considerado granizo. O granizo é classificado
como hidrometeoro de densidade elevada, esférico e formado pelo congelamento das gotas de
chuva ou por adesao ou fusao parcial da saraiva. O granizo pode conter até 100 %, exclusive,
de agua liquida.

O modelo de nuvens determina a evolucao dos hidrometeoros em uma grande variedade de
condicoes de modo a representar a micro-estrutura dos sistemas de nuvem. Este esquema re-
presenta o tamanho do hidrometeoro para cada classe com uma funcao de distribuicao, como
exponencial ou do tipo gama, acarretando um nimero reduzido de variaveis prognoésticas.
Expressoes simplificadas descrevem todas as interagoes entre cada categoria de hidrometeoro

que resulta da integracao do espectro do hidrometeoro.

2.1.9. Parametrizacao da radiagao

No RAMS existe trés esquemas radiativos de onda longa e onda curta. O esquema mais
simples e com menor custo computacional é atribuido a Mahrer e Pielke (1977). Este es-

quema, apesar de ser mais eficiéente computacionalmente, existe a desvantagem de nao incluir
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o efeito de nuvens. Para situacoes com auséncia de nuvens, este esquema é mais indicado.
Contudo, se houver nuvens o esquema de (Chen e Cotton 1983) é mais apropriado. Neste
esquema a radiacao de onda curta é uma solucao completa da equacao de tranferéncia ra-
diativa e a radiacao de onda longa é um esquema de 3 bandas que, da mesma maneira que
o esquema de onda curta, parametriza os efeitos das nuvens. O terceiro esquema é o de
Harrington (1997), este é mais completo que os demais. Neste esquema é considerado as
diferentes fases da nuvem (diferenciando o efeito se houver somente d4gua ou se houver gelo),
também considera um perfil de ozonio que tera efeito na absorcao da radiagao solar. Teori-
camente o esquema de Harrington é mais eficiénte. Contudo, tem um custo computacional
maior e ainda contém muitos problemas no seu cédigo. Portanto, o esquema freqiientemente
utilizado é o Chen/Cotton.

O trés esquemas descritos acima nao suprem as necessidades deste trabalho, pois, ne-
nhum destes esquemas representam o efeito da interacao da radiacao com as particulas de
aerossol que sao emitidas pelo modelo de emissao (discutido na segao 2.3). Por esta razao,
neste trabalho nao foi utilizado nenhuma destas parametrizagoes e sim o modelo de fisica de

aerossol e radiacao - CARMA (discutido na segao 2.2).

2.1.10. Parametrizacao da turbuléncia

O RAMS possui 4 formas distintas de parametrizacao da difusao turbulenta. A escolha
da opcao mais apropriada passa pela relacao entre as escalas horizontal e vertical do modelo,
dentre outros requisitos. A primeira opc¢ao é baseada na formulagdo de Smagorinsky (1963)
para os coeficientes de difusao horizontais. Segundo essa formulacao, os coeficientes de di-
fusao sao calculados como o produto da taxa de deformagcao horizontal (gradientes horizontis
da velocidade do vento) e do quadrado da escala de comprimento. A escala de comprimento
¢ o produto do espacamento de grade horizontal por um fator* de multiplicacao que depende
das dimensoes da grade utilizada. Nessa opcao, a difusao vertical é parametrizada seguindo

o esquema de Mellor e Yamada (1982) através da energia cinética turbulenta prognosticada

4Este fator tem como objetivo filtrar ondas com comprimentos de onda inferiores a pelo menos duas vezes
o espacamento da grade os quais nao sao bem resolvidos pelo esquema numérico utilizado pelo modelo. Um
valor igual a 0,135 é proposto por Lilly, entretanto, argumenta-se que o valor de 0,32 é mais eficiente na

filtragem dessas ondas (Walko e Tremback 2002).
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pelo modelo. A segunda opcao difere da primeira apenas na parametrizacao vertical, onde
¢ usado o andlogo unidimensional do esquema de Smagorinsky. A deformagao vertical é
obtida dos gradientes verticais do vento horizontal (cisalhamento vertical) e a escala de com-
primento ¢é o espacamento vertical local multiplicado por um fator que desempenha o mesmo
papel daquele utilizado no primeiro esquema.

A opcoes descritas acima sao apropriadas para situacoes onde o espacamento de grade
na horizontal é muito maior que na vertical, tal que os movimentos convectivos dominantes
nao sejam resolvidos.

Algumas modifica¢oes nos coeficientes de difusao verticais devido a estabilidade estatica
sao utilizados, baseados nas formulagoes de Lilly (1962) e Hill (1974). A modificagao de
Lilly é na forma de um fator de multiplicagao que depende do nimero de Richardson (R;)
e da razao entre os coeficientes de difusao de temperatura e momento na vertical. Este
fator é maior que 1 em casos instdveis e menor em casos estaveis. A modificacao de Hill
aplica-se somente em regioes de lapse-rate instaveis e consiste da adicao do valor absoluto
do quadrado da freqiiéncia de Briint-Vaisala a taxa de deformacao, para obter uma escala
de tempo modificada para o cédlculo dos coeficientes de difusao.

Na terceira opcao, os coeficientes de difusao na horizontal e na vertical sao calculados
como um produto entre o tensor tensao de cisalhamento em trés dimensoes e o quadrado da
escala de comprimento. A quarta opcao utiliza o esquema de Deardorff (1980) e faz uso da
energia cinética turbulenta para o calculo dos coeficientes de difusao horizontal e vertical.
Este esquema é destinado somente para a finalidade especifica de simulagoes de grandes tur-
bilhoes os quais consideram que os movimentos turbulentos resolvidos pelo modelo realizam

a maior parte de transporte turbulento.

2.1.11. Assimilacao de dados observacionais

A solucao das equacoes resolvidas pelo modelo requer condic@o inicial e de contorno.
Para este fim, pode-se utilizar dados de estacgoes de superficie, sondagens e/ou dados de
ar superior. Primeiramente, estes dados sao tratados pelo médulo do RAMS denominado
ISAN (ISentropic ANalysis package. Nesta fase, dados de componentes horizontais do vento,

temperatura e umidade relativa sao interpolados para niveis isentropicos e de o,. Com uma
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anélise objetiva de Barnes (Barnes 1964) destes dois conjuntos de dados emerge um conjunto
interpolado para a grade do modelo, que fornecera a condicao inicial e de contorno para a
integracao numérica. A assimilacao deste conjunto pelo modelo utiliza o procedimento de
relaxagao newtoniana (Hoke e Anthes 1976). Neste procedimento, os componentes horizon-
tais do vento, a temperatura potencial, a razao e mistura e a funcao de Exner sao forcados

(nudged) em diregao aos correspondentes valores observados.

2.2. Modelo de fisica de aerossodis e radiacao - CARMA

O modelo CARMA (Community Aerosol & Radiation Model for Atmospheres - Toon
et al. (1988), Westphal et al. (1988), Westphal e Toon (1991)), desenvolvido pelo Grupo de
Modelagem de Aerosséis da NASA Ames, destina-se a simulagao dos processos de microfisica
dos aerossois atmosféricos, dentre os quais incluem coagulacao, crescimento, evaporagao,
nucleagao, sedimentacao, deposicao seca, transporte vertical e horizontal, termodinamica e
transferéncia radiativa. A microestrutura das particulas é numericamente descrita através
da divisao dos aerosséis em varias categorias de tamanho e tipo de particulas. O aerossol
segue uma distribuicao discreta de tamanho onde as concentracoes de ntimero de particulas

estao distribuidas sobre incrementos (bins) no espago dos raios das particulas (figura 2.1).
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Figura 2.1: Distribuigao discreta de tamanho das particulas de aerossol (Recuero 2003).

O volume v; das particulas em um dado bin i pode ser expresso como:

v =v; - Vo onde i=1, 2, ..., N, (2.14)

rat

em que v; € o volume das particulas no bin inicial, V,,; é uma taxa de volume constante

entre cada bin, N, é o numero total de bins.
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O CARMA resolve, entre outras, as equagoes de continuidade da concentragao do niimero
e volume de particulas de aerossois e da concentracao de dgua, a conservacao de energia, a
conservacao de momento e a equacao de transferéncia radiativa numa coluna atmosférica. A
transferéncia radiativa é resolvida seguindo a aproximacao descrita por Toon et al. (1989).
As eficiéncias de espalhamento e absorcao da radiacao solar pelas particulas de aerossol sao
calculadas através de um cddigo Mie para esferas estratificadas (Toon e Ackerman, 1981).
Os coeficientes de extincao devido a absorcao e ao espalhamento da radiacao pelo aerossol

podem ser escritos como:

N¢

Oa\ = Z i + Dy i (2.15)
i=1
Nc

Os )\ = an “bgin (2.16)
i=1

com,
ba,i,)\ =TT 7’1-2 : Qa(m)\a ai,z\) bs,i,)\ =T T@'Q : Qs(m)\a ai,)\)

em que @, e Qs sao as eficiéncias de absorcao e espalhamento da particula de aerossol em
funcao do indice de refracao my e do parametro de tamanho da particula o; y = 2% (sendo
que r é o raio da particula), o nimero de particulas por bin i é dado por n;.

No algoritmo para esferas estratificadas, a eficiencia de extingao Q.. = Qo + Qs é dada

por:

Qemt,i = <%) : i(2 L+ 1) . [Re(Al + Bl)] (217)

QA —1
onde A; e B; sao complexos, escritos em termos das funcoes esféricas de Bessel e de Hankel,
em funcao dos indices de refracao e dos raios do nicleo absorvedor e da cobertura organica
da particula.
A distribuicao de tamanhos dos aerossdis consiste de varias modas, as quais sao tipica-
mente caracterizadas por distribuicoes do tipo log-normal diferentes. Na maioria dos casos

as diferentes modas dos aerosséis podem variar em composi¢ao quimica, sendo a moda de
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particulas grandes dominada por particulas que nao se formam na atmosfera, tais como po-
eira do solo e sal marinho, e a moda de particulas pequenas dominada por particulas que
podem se formar na atmosfera, tais como sulfatos e alguns poluentes. Medidas dos coeficien-
tes de espalhamento e absor¢ao, em comprimentos de onda na faixa do visivel, de aerossois
troposféricos coletados na América do Norte e na Europa, indicam que o albedo simples de
espalhamento dessas particulas é consideravelmente mais baixo do que se esperava. Valores
tipicos variam entre 0,6 e 0,7 para aerossois em areas urbanas e entre 0,8 e 0,9 para aerossois
em &reas rurais (Ackerman e Toon 1981). Os valores baixos para o albedo das particulas
sugerem a presenca de constituintes com menor abundancia mas com forte absorcao, uma
vez que a maior parte dos aerossois troposféricos sao conhecidos nao serem bons absorvedores
(Toon e Pollack 1976). Um desses constituintes é a fuligem (soot), também conhecido como
carbono grafite (black carbon), encontrado em &reas urbanas.

Sendo assim, no CARMA sao consideradas particulas que sao boas e mas absorvedoras
para representar o aerossol atmosférico. Neste contexto, trés grupos de aerossoéis sao consi-
derados: 1) Existem aerosséis do tipo soot e nao-soot na atmosfera, que se misturam sem
nenhuma interagao. Neste caso, as propriedades da mistura sao obtidas da soma das distri-
buigdes individuais; 2) Aerosséis do tipo soot sao depositados como um invélucro concéntrico
sobre particulas nao-soot ou sao o nicleo de uma particula que contém um involucro formado
por sulfato (esferas estratificadas); 3) Particulas do tipo soot sao uniformemente misturadas
com outras particulas. Neste caso, o indice de refracao da nova particula é calculado através
da multiplicacao do indice de refragao do soot pela fragao volumétrica do mesmo na particula
e adicionando-se a este produto a fracao volumétrica de particulas nao-soot e seus indices
de refracao.

Neste trabalho, o modelo CARMA sera utilizado, basicamente, para os calculos referentes

aos processos radiativos.

2.3. Modelo de emissao e transporte dos poluentes

O modelo trata uma determinada espécie quimica £ como um escalar que pode ser emitido
por um termo fonte e trasportado por um termo de advecgao resolvida na escala da grade e

outro de trasporte turbulento na camada limite planetaria. Além de sofrer reacoes quimicas
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durante o transporte. Este mecanismo, exceto o termo de reagoes quimicas, ¢ descrito em

Freitas (1999, 2003) como:

onde;

sendo € o valor médio do escalar € e T; a componente i da velocidade do vento em notacao
indicial (i=1,2,3).

¢,

(%)~ e

ot po  Ox;

sendo py a densidade do ar do estado bésico e u/¢’ o fluxo turbulento transportando o
escalar ¢ através do momento u;.

O termo fonte, @KI’ é ajustado utilizando uma dupla Gaussiana para representar os
hordrios de maior emissdo na regido urbana (pela manha e final da tarde). Na tabela 2.1
sao apresentados os valores utilizados neste trabalho. Estes dados sao resultados da média
das taxas de emissao fornecidas pelos relatorios de qualidade do ar da CETESB.

Como a CETESB monitora apenas o PMg, o PM, 5 foi considerado como uma por¢ao
(60 %) do PMyg (Cetesb 2002). E importante ressaltar que estes valores de emissdes contém
inimeras incertezas devido as vérias consideracoes e aproximagoes no seu calculo. Pode-se
citar alguns fatores, por exemplo, que contribuem como fonte de incertezas: 1) o avango na
tecnologia de motores gerando grande heterogeneidade nas emissoes entre as varias geragoes
de automéveis, 2) a alteragao na razao gasolina/élcool dos combustiveis, 3) incertezas devido
aos automaéveis bi-combustiveis, 4) incerteza na quantificacao da frota veicular, 5) incerteza
na quantificacao da emissao industrial. Estes sao apenas alguns exemplos de fontes de
incertezas nos dados de emissao fornecidos pelos relatorios da CETESB. Contudo, estes
sao os dados disponiveis para trabalhar e, deve-se levar em conta estes fatores na anédlise e
comparagao dos resultados simulados.

Finalmente, Rj¢ é o termo referente as reacoes quimicas, resolvido no médulo quimico
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Tabela 2.1: Taxas de emissoes médias calculadas com os dados dos relatérios de qualidade do ar

da Cetesb de 2001, 2002, 2003 e 2004.

Constituinte | Taxa de emissao kg m™2 s~ |

Veicular Industrial

NO 5,00E-04 1,84E-05
NO, 9,52E-05 3,51E-06

P M, 5 3.17E-05 2.97E-05
CcO 2,66E-03 6,05E-05
SOs 3,31E-05 2,68E-05
COov 6,16E-04 1,88E-05

(discutido na segao 2.4).

2.4. Modelo fotoquimico

O modelo fotoquimico (Freitas et al. 2005a) foi desenvolvido na Universidade de Sao
Paulo com o objetivo de fornecer previsao operacional da concentracao de ozonio e outros
constituintes para a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

O modelo é composto por 15 reagoes quimicas, sendo 10 inorgéanicas (reagoes Ri-Rig)
e b organicas (reagdes Ri1-R5). Estas reagbes sdo provenientes de uma selecao das princi-
pais reacoes de formacao e degradacao do ozonio contidas no mecanismo quimico SAPRC-99
(Statewide Air Pollution Research Center), desenvolvido por Carter (2000) e utilizado no
modelo fotoquimico CIT (Caltech Institute of Technology).

As reagoOes inorganicas consideradas no modelo sao:

2NO + Oy —  2NOs Vi = ki-[NO3J?-[02)o

NOs + hv — NO+O0(P) Va = Jjo-[NOs
OCFP)+0+M — O3+M Vs = k3-[O2)o- [M]o-[OCP)]
O3+ NO — NOy+ 0, Vi = ky-[NOJ]-[O3]
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O3+ NOy — 03+ NOs Vs = ks [NOo-[Os] (Rs)
O3 + hv —  O('D)+ 0 Vs = Jj&-[O0s] (Rs)
O('D)+ H, 0 — 2HO. Vi = kr-[H20]-[O('D)] (R7)
HO.+CO 92 HOy. + CO, Vi = ksg-[CO]-[HO] (Rg)
HOy.+ NO  — HO.+ NO, Vo = ko [NO]-[HO,] (Ry)
HO,. + Os —  HO.+20, Vio = kio-[HOs] - [O3] (R1o)

E as reagoes organicas sao:
RH + HO. 92 ROy + Hy0 Vii = ki -[RH]-[HO] (R11)
ROy. + NO @2 NOy+ RCHO + HO, Vis = kiz-[ROs]-[NO] (R12)
RCHO+HO 92 RCO - 0, + Hy0 Vis = kiz-[RCHO]-[HO] (Ri3)
HO;+HO;  —  H02 + Oq Via = 2-kiy-[HOo? (R14)
HOs+ ROy  — ROOH + O, Vis = ks [HOs] - [ROy) (R15)

O simbolo RH representa todos os compostos organicos volateis, menos CO e COsq; V-

Vis s@o as velocidades de reagdo para as reagdes Ry — Rys, respectivamente, [Oso e [M]o

significam as concentragoes de oxigénio e do ar constantes e/ou igual a concentragao inicial,

os k’s sao as constantes de velocidade e os j’s as constantes de fotdlise.

Apos a determinacao das velocidades das reagoes, o passo seguinte é obter as equagoes

que descrevem a variacao da concentragao para cada espécie no tempo, .

Para algumas

espécies foi aplicado o conceito de estado estacionario, ou seja, foi realizada a aproximagao

de que a concentracao para as espécies O(°P), HO. O(*D) e RO, nao variam no tempo. De

forma genérica:

Esta aproximagao permite a determinagao das seguintes equacoes diagnodsticas:

551 JolNOg
O] = MOl
[OlD] _ j6[03]

d[A]

— =10
dt

k7| H5O|

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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2k7[H20)][0' D] + kg[NOJ[HOs.] + kio[HO2][Os]

[HO| = ks[CO] + kui [RH] + kis[RCHO)]

(2.24)

ki [RH|[HO]
k12[NO] + k15[HOs]

[RO,| = (2.25)

Enquanto que as equacoes progndsticas para as espécies O3z, NO, NO,, RH, RCHO e
HO, sao dadas por:

d[23] - +R3 - R4 - R5 - RG - RIO =
+k3[O° P)[O2]o[M]o — k4[Os][NO] — k5[O3][N O]
—76[03] — k10[HO,][O3] (2.26)
d[]c\l;O] = —Ri+Ry—Rs—Ry— Rip =
—k1[NOJ[O2)? + jo[NOs] — kq[O3][NO]
—ko[HO5][NO] — k12| RO5][NO] (2.27)
d[]gtoﬂ = 4R —Ry+Ri—Rs+Ry+ Ry =
+k1 [NOJ[0a]'? — j2[NOs] + k4[Os][NO] — ks[O3][N O]
+ko[HO3][NO| + k12[RO5|[NO] (2.28)
dRH] B
@ - o=
ke [RH|[HO (2.29)
djco] B
o - =

+Es[HO|[CO (2.30)
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d[RCHO] B
il = +Rpp—Riz =
+k12|ROs][NO] — k13[RCHO][HO] (2.31)
d[HO
[dtQ] = FRs—Ry— R+ Rz — 2Ry — Ris =

4 ks[HOI[CO] — ko[HOS[NO] — kio[HO5][Os] + k12 RO5][NO]
—2kiu[HOS][HOs] — kis[HO,][RO] (2.32)

As constantes de velocidade k’s foram calculadas e sao corrigidas em funcao da tempe-

ratura, utilizando a equacao de Arrhenius expressa como:

KT) = A- (3%0)3 cap(FH) (2.33)

onde A é a taxa com que as colisoes ocorrem e que podem levar a reacao, T é a tempe-
ratura, B é um fator de correcao, E, é a energia de ativacao e R é a constante universal dos
gases, igual a 0,0019872 kcal mol =t K.

Para algumas reagoes também deve-se aplicar uma correcao em funcao da pressao. No
mecanismo usado no modelo fotoquimico CIT esta correcao nao é aplicada a nenhuma das
reagoes apresentadas anteriormente (R; — Ry5). Entretanto, na implementacdo do médulo
fotoquimico no BRAMS as corregoes foram consideradas.

As constantes de fotélise foram obtidas com base nos valores utilizados pelo CIT e em
dados da literatura (Mcrae et al. 1992; Jacobson 1999). A formagcao de ozonio esta direta-
mente ligada a radiacao solar. Portanto, é preciso considerar a variagao da irradiancia solar
em cada ponto de grade e a conseqiiente variacao das constantes de fotdlise. Desta forma,
no médulo fotoquimico do modelo BRAMS as constantes de fotdlise sao multiplicadas pelo
cosseno do angulo zenital solar. Esta é uma aproximacao, pois o procedimento correto seria
levar em conta a variacao da radiacao devido as emissoes. Contudo, este aspecto ainda nao
é contemplado pelo modelo e planeja-se introduzi-lo em versoes futuras.

Obtidas as equagoes diagndsticas e prognosticas, as constantes de velocidade e fotdlise
para este conjunto de reacoes, é empregado o procedimento numérico para o calculo das

concentragoes, de acordo com o método de Euler. A solugao numérica empregada é expressa
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pela equagao 2.34:

o dA
A = (A" + At — (2.34)

onde A" é a concentracao da espécie A no tempo n+1, A" é a concentracao da espécie

A no tempo n, At é o passo de tempo e % é a taxa de producao e consumo da espécie A.
A integragdo no tempo segue um esquema spliting de forma que os passos de tempo
submultiplos dos passos de tempo do BRAMS sejam utilizados na subrotina responsavel

pelos calculos das equagoes quimicas.

2.5. Descricao da fonte de queimada

Foi inserido no BRAMS, fazendo uso do modelo de emissao, uma subrotina para simular
a emissao por queimadas. Inicialmente, buscou-se simular as emissoes devido a queima de
cana-de-agucar no estado de Sao Paulo.

Como primeira aproximacgao, considerou-se que a area de emissao fosse igual aquela de

plantio da cana-de-agicar (figura 2.2). Obviamente nao se queima toda a cana-de agicar ao

Bl cavaoeacocar ] oceano atLANTICO

Figura 2.2: Area de plantio de cana-de-agicar no sudeste brasileiro. Fonte: Rocha (1998).

mesmo tempo. Entretanto, se considerarmos uma grade com resolugao de 16km, cada ponto
representa 256km?. Assim, estarfamos considerando uma queimada a cada 16km em linha

reta ou para cada 256km?. Além disso, como serd discutido nesta secdo, a maneira como
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Horario entre Varrendo cada
BRAMS Sim
14 e 20 HL? ponto da grade
\ Nao
Niao Dentro da area
- de plantacao de
Préximo cana-de-agucar?
ponto
1 Nwo Sim
Ultimo ponto Emissao de
Sim CO, NO, NO,
da grade? COV e PMy;

Figura 2.3: Fluxograma esquemédtico dos procedimentos realizados na subrotina de emissao da

fonte de queimada da cana-de-agucar.

foram calculados os fatores de emissao reduz o erro de superestimar o nimero de queimadas
na area de plantio, ja que quanto maior a area queimada, menor é a emissao para cada ponto
de grade.

Outra variavel importante na subrotina é o horario e a duracao em que deve ser feita essa
emissao. A queima da cana-de-agucar no estado de Sao Paulo é realizada preferencialmente
no periodo da tarde®, devido ao efeito do orvalho nas folhas da cana pela manha. Desta forma,
foi considerada a emissao entre 14:00 e 20:00 HL. Na figura 2.3 é mostrado o fluxograma que
descreve os passos realizados dentro da subrotina desenvolvida para simular a emissao por
queimadas de cana-de-agucar.

As estimativas das emissoes dos gases provenientes da queima da cana-de-ac¢icar no Brasil
e na regiao Sudeste sao apresentadas na tabela 2.2. Nesta tabela também é exposta a razao
entre os valores para o Brasil e para a regiao Sudeste com o intuito de mostrar a importancia
desta regiao na emissao de tais poluentes.

Baseado na tabela 2.2, foram calculados os fatores de emissao para serem usados na

1

subrotina. A emissao em [kg s™! m™2] é obtida dividindo a massa total queimada de cada

®Comunicagio através de correio eletronico com Dr. Osvaldo de Cabral (EMBRAPA)
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Tabela 2.2: Area colhida, produgao, rendimento médio de cana-de-acticar e estimativa de emissao
de gases (em Gg) originada da queima de cana-de-agicar no Brasil e na regido Sudeste entre os

anos de 1986 até 1996. (Lima et al. 1999)

Regido Area pr R" E° E E E
Colhida CH, CO | NyO| NO,
[ha [ton] kg ha—1] | [Gg] (Ge] | [Gg] | [Gg]

Brasil | 4230279,6 | 269219384 | 63562,0 | 119,10 | 2500,99 | 5,87 | 212,36
Sudeste | 2432057,5 | 172913035 | 70940,09 | 76,24 | 1600,99 | 3,76 | 135,94
Sud/Bra [%] 57 64 110 64 64 64 | 64

P Producao - " Rendimento - ¢ Emissao

constituinte pelo produto da area plantada e o tempo que leva para queimar esta area. A
aproximacao utilizada até agora é que toda a cana ¢ queimada em 60 dias. Na tabela 2.2, é
apresentado a emissao de C'Hy, porém na subrotina é necessario inserir a emissao de COV.
Assim, é usada a aproximacao de que a emissao de COV é aproximadamente 4,23 vezes
a emissao de C'H,; (USEPA 1992). Da mesma forma, existe apenas dados de NO, e na
subrotina os dados de entrada sdo NO e NO,. Segundo Griffith et al. (1991) e Yokelson
et al. (1996), a emissdao de NOy é aproximadamente 10-20% do NO,. Neste trabalho é
usado 16%.

O trabalho de Lima et al. (1999) nao fornece a emissao de PMy;. Contudo, fazendo
uma combinacao das informagoes contidas neste com outras do trabalho de Allen e Dennis
(2000), pode-se calcular tal emissdo. Segundo Allen e Dennis (2000) a queima de cana-
de-acgicar emite para a atmosfera aproximadamente 3,77 g de PMs 5 para cada quilograma
de materia seca. De acordo com Lima et al. (1999), a quantidade de matéria seca é de,
aproximadamente, 1,82 kg m~2. O produto destes valores pela drea plantada (Lima et al.
1999) resulta na emissdo total de PMsy 5 para esta area. Seguindo o mesmo procedimento

'm~2]. Os fatores de emissao sao

usado para os gases chega-se a uma emissao em [kg s~
apresentados na tabela 2.3

Ao longo do trabalho a subrotina de emissao foi alterada com o objetivo de reproduzir as
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Tabela 2.3: Taxas de emissoes da queima de cana-de-agicar considerando toda a drea onde é

realizado plantio.

Constituinte | Taxa de emissdo [kg s~ m™2
NO 9,06E-10
NO, 1,73E-10
PM, s 1,32E-09
Co 1.27F-08
COoV 2,56E-09

queimadas de maneira mais realista. A grande limitagao na primeira versao da subrotina foi
considerar a emissao em toda a area onde ha plantacao de cana-de-aciicar e assim supor uma
emissao média na area. Nesta nova versao desenvolveu-se um algoritmo que utiliza os focos
de queimada, obtidos por satélite, para fazer a emissao somente onde estiver queimando.
Neste novo método, a subrotina 1é um arquivo que contém as posigoes (latitude e longitude)
dos focos de queimada para cada dia e emite somente nestes pontos. A emissao é feita du-
rante 1 hora, iniciando no horario da passagem do satélite (este hordrio pode ser pela manha,
tarde ou a noite, dependendo do satélite) . Os dados de focos foram obtidos dos sensores
MODIS, AVHRR (NOAA-12 ¢ NOAA-16) e o sensor a bordo do satélite geoestaciondario
GOES-12. Todas as informagcoes sobre os sensores, horédrios da passagem dos satélites e os
dados foram obtidos nas péaginas http://www.cptec.inpe.br/products/queimadas/documentos
e http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/. A figura 2.4 ilustra este novo método de
fazer a emissao.

Os valores de emissao apresentados anteriormente, para a queima da cana-de-agucar,
representam uma emissao média em toda a area de cultivo. Mas, neste caso, esta emissao
deve representar apenas um foco de queimada. Desta forma, como antes, foram feitas algu-
mas suposicoes para obter os valores de emissao. A area de um foco foi calculada dividindo
a area total de cana-de-agicar pelo nimero de focos entre os meses de maio a novembro
de 1999 (periodo o qual ha colheita de cana-de-agiicar). Foram utilizados os focos de 1999

porque a simulacao foi realizada para um periodo neste ano. Esta maneira simples de obter
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Figura 2.4: Fluxograma esquematico dos procedimentos realizados na subrotina de emissao da

fonte de queimada da cana-de-acucar utilizando focos de queimada.

a area de um foco pode apresentar muitas incertezas. Por um lado, para o ano de 1999 o
unico sensor com dados de focos de queimada disponivel foi o NOAA-16, assim, pode ser
que o numero de focos utilizado no calculo seja inferior ao real. Por outro lado, um foco de
queimada detectado pelo sensor nao é, necessariamente, uma queimada de cana-de-acgucar,
assim este dado da area dos focos de queimada nao é muito preciso, mas é o melhor que
se pode fazer tendo em vista os dados disponiveis. Para fazer uma analise comparativa dos
valores, esta 4rea é de aproximadamente 4,8 km?, enquanto que a resolucao dos sensores
podem variar entre 1.1 Km (MODIS e AVHRR) no nadir e 5 km (MODIS e AVHRR) na
borda da imagem. Para o sensor do GOES-12, a resolugdo é bem menor (4 km no nadir)
devido a sua maior distancia a Terra (29.400 km, 36,3 vezes mais distante que os outros
satélites citados). Outro fato importante que deve ser observado é o grande crescimento da
area plantada de cana-de-agiicar no estado de Sao Paulo (figura 2.5). Considerando que os
dados de emissao utilizados sao médias entre os anos de 1986 e 1996, acredita-se que esta
havendo uma subestimativa dos valores de emissao devido a esta tendéncia crescente da area

plantada.
A emissao para cada foco de queimada, em quilogramas, foi calculada usando a mesma
aproximacao empregada no calculo da area: dividiu-se a emissao total pelo niimero de focos
U2

no periodo de maio a novembro de 1999. A emissao em [kg s~ m~?| foi calculada dividindo
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CULTURA EM EXPANSAO

Imagem de satélite mostra avanco dos canaviais em areas antes dominadas pela laranja e pecuaria

B CANA-DE-ACUCAR

f/.r,egundn o Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC), o
crescimento das areas de cana
em Sao Paulo atingiu 18,5 %
entre as safras de 1999/2000
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Regiao de Ribeirao Preto, principal pélo produtor|do pais
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Mancha das lavouras de cana-de-acacar Produgao na cultura da cana-de-agucar
era de 8616 km2, equivalente chegou a 18297 km2 em 2003, equivalente
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Figura 2.5: Mapa mostrando a evolucao da area plantada de cana-de-actcar no Estado de

Sao Paulo.

a massa emitida por um foco pelo produto da area de um foco pelo tempo que este leva para

queimar tal drea (1 hora). Os valores sao apresentados na tabela 2.4.

Tabela 2.4: Taxas de emissoes da queima de cana-de-agiicar para um foco de queimada.

Constituinte | Taxa de emissdo [kg s~ m™2]

NO 1,30E-06
NO, 2,48E-07
PM,5 1,90E-06
CO 1,83E-05
COV 3,68E-06

O 1ltimo passo na implementacao da subrotina de emissao de queimada foi inserir outras
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regioes e considerar emissao por floresta, cerrado e pastagem. A identificagdo destas regioes
foi realizada através do mapa de vegetacao do proprio modelo BRAMS. Os valores de emissao
foram obtido em Olson et al. (1983) e Ward et al. (1992) e sdo apresentados na tabela 2.5.
Na figura 2.6 é mostrado um esquema da versao final da subrotina de emissao de queimada.

Sabe-se que os valores de emissao sao grandes fontes de incertezas nos resultados, pois é
muito dificil quantificar exatamente o que uma determinada fonte estd emitindo. No caso da
cana-de-agucar acredita-se que, apesar de ainda haver muita incerteza, existe maior controle
nos dados de emissao, ja que é bem conhecida a area de plantio e quanto de cana é queimada.
Por outro lado, os valores de emissao para os outros ecosistemas aqui considerados sao mais
dificeis de obter com um certo controle. Um grande problema é determinar a area de um
foco de queimada, pois diferente da cana-de-agicar, nao se sabe a area total queimada.
Para minimizar este problema, a emissao foi calibrada com dados de profundidade 6ptica do
sensor MODIS (Kaufman et al. 1997a; Tanré et al. 1997). Foi empregado um procedimento
bem simples; Obtinha-se o valor maximo de AOT simulado pelo modelo e o valor maximo
da imagem do MODIS e aplicava se uma correcao nas emissoes até que a diferenca entre
estes dois valores nao ultrapassassem 10%. O valor dessa correcao foi de 0,5.

Apesar de acreditar que a tltima versao da subrotina é mais realista, a representacao

Tabela 2.5: Taxas de emissoes da queima de pastagem, cerrado e floresta. As taxas estao em

[kg s71 m™2].
Regiao NO NO, PM; 5 CO COV
Pastagem | 6,45E-07 | 1,23E-07 | 4,14E-07 | 9,55E-06 | 1,08E-06
Cerrado | 6,64E-07 | 1,26E-07 | 8,92E-07 | 1,28E-05 | 1,11E-06
Floresta | 3,84E-06 | 7,31E-06 | 2,64E-05 | 2,99E-04 | 7,12E-05

mais simplista implementada inicialmente também proporcionou resultados interessantes.
Portanto, neste trabalho, serao apresentados resultados obtidos com as trés versoes. Na

secao de resultados deixar-se-4 bem claro qual é a versao utilizada para cada resultado.
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Figura 2.6: Fluxograma esquematico dos procedimentos realizados na subrotina de emissao da

fonte de queimada para diferentes ecossistemas utilizando focos de queimada.
2.6. Planejamento fatorial

Um dos grandes problemas enfrentado em simulagoes numéricas e até mesmo em expe-
rimentos ¢ a determinagao da influéncia de uma varidvel ou mais variaveis sobre uma outra
variavel de interesse. Por exemplo, em uma simulacao numérica, poderia-se querer saber
qual é a contribuicao do NO, NO; e dos COV na formacao de ozonio. Neste caso, o interesse
seria descobrir como a resposta (concentragao de ozonio) depende dos 3 fatores (concen-
tracao de NO, NO, e COV). Esse problema pode ser encarado como um caso particular da
situagao geral em que um certo nimero de fatores, fi, fo, ..., fr, atuando sobre o sistema
em estudo, produz as respostas Fi, Fy, ..., Fj. O sistema é considerado como uma fungao
desconhecida que atua sobre as varidveis de entrada (os fatores) e produz como saida as
respostas observadas ou simuladas. O objetivo é descobrir essa fungao, ou pelo menos obter
uma aproximagao satisfatéria para ela. Stein e Alpert (1993) desenvolveram um método que
permite isolar a contribuicao de cada fator. Os autores aplicaram esta técnica para inventi-
gar o efeito relativo da topografia e dos fluxos de superficie na distribuicao de precipitagao
durante a evolucao de um ciclone tropical no Mediterraneo. Concluiram que esta técnica é
particularmente 1til para isolar a contribuicao de processos que sao conectados de maneira
nao linear.

O primeiro passo, em um planejamento fatorial (também conhecido como separagao de
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fatores), é determinar quais sdo os fatores e as respostas de interesse para o sistema que
se deseja estudar. Neste trabalho em particular os fatores sao as emissoes de queimada de
cana-de-aguicar, emissao de queimada dos demais ecossistemas estudado (cerrado, pastagem
e floresta) e emissao veicular e industrial enquanto que a resposta é a concentragao de ozonio.

O planejamento fatorial exige 2% simulacoes, onde k é o nimero de fatores. Os experi-
mentos devem ser executados variando os fatores de maneira sistematica e logica, ou seja,
deve ser estipulados dois niveis (chamados de superior e inferior) para cada fator e realizar
as simulagoes variando os fatores, ora no nivel inferior, ora no nivel superior. Por esta razao
(2 niveis) que 2* simulagoes satisfaz todas as possibilidades de combinagoes. Neste trabalho
o nivel inferior é sem emissao e o nivel superior é com emissao.

Tomando Fy, Fi, Fy, F3, Fio, Fb3, Fi3 e Fiao3 como as respostas para cada simulagao,
onde: Fj é a simulacao sem fator algum atuando, F, é a simulacao com apenas o fator a
atuando (a=1,2,3), F,, com apenas os fatores ab atuando simultaneamente (ab= 1-2, 2-3 e
1-3) e Fio3 com todos os fatores atuando simultaneamente. Pode-se escrever a contribuicao

de cada fator na resposta final como:

[, = F—F (2.35)
F, = F—F (2.36)
Fy, = Fy—F (2.37)
Fiy = Fo— (FL+F)+F (2.38)
Fis = F3—(Fi+F)+F (2.39)
Fys = Fy— (F+ F3) + F (2.40)

Flos = Flog — (Fio + Fis + Fas) + (F1 + Fo + F3) —

Note-se que Fm, FQ;;, Flg e Flgg representam as contribuicoes dadas puramente pelas
interacoes entre os fatores correspondentes.

O efeitos (E7s) calculados num fatorial 23 também podem ser interpretados como con-
trastes geométricos. Pode-se pensar nas 8 simulagoes como os vértices de um cubo (figura
2.7). Os fatores principais sao as diferengas entre os niveis superiores e inferiores de cada
eixo, enquanto que as interagoes duplas sao contrastes entre os vértices cruzados do plano

que contém os dois eixos. A interacao tripla pode ser interpretada como a diferenca entre os
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Varsy

Var,

Figura 2.7: Interpretaciao geométrica dos efeitos num planejamento 23.

planos triangulares formados pelos vértices 2-3-5 e 4-6-7 somado a diferenca entre os vértices

externos (1 e 8).

2.7. Parametros estatisticos

Aqui sao apresentados alguns parametros estatisticos que foram utilizados neste trabalho:
1) Desvio-padrao, 2) Erro médio quadratico, 3) Erro médio quadrético com a remocao de
um desvio médio (Pielke 2002), 4) Coeficiente de correlagao de Pearson, 5) Teste t-student,

6) Indice de concordancia (Elbir 2003).

Coeficiente de Correlacao de Pearson

cov(x,y)

tT Veov(x, x) - cov(y, y)
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T-student
R (2.42)
1—r2
N-2
Indice de Concordancia
N C—0:)2
d=1— — 2=l —0) . (2.43)
> iz (lyi — ol +o; = o])
Raiz do Erro Médio Quadratico
| X
RMSE =, |+ > (i —01)? (2.44)

i=1

Raiz do Erro Médio Quadratico com Remogao do Desvio Médio
| X ,) 12
RMS Eyi = {N -9~ (i - 9)] } (2.45)

=1

Desvio-Padrao

N
1
i=1

O coeficiente de correlagao indica se uma varidvel tem relagao linear com outra variavel.
O parametro r pode variar entre -1 e 1, sendo que se r=1 a relacao é perfeita e positiva,
isto ¢, as varidveis oscilam igualmente sem diferenga de fase. Para |r|<1, ¢ interessante fazer
um teste de significancia para este valor, ou seja, decidir qual é a confiabilidade do valor de
r. Para tal propésito foi empregado o teste t-student (Wilks 1995). O valor de ¢ ird indicar
o nivel de significancia (ns), e, ns é o complemento unitario da probabilidade de r ser um
valor confidvel. Desta forma, se ns= 0,1, r terd uma confiabilidade de 90%.

O indice de concordancia varia entre 0 e 1 e as varidveis estao totalmente em acordo se

d=1.
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A raiz do erro médio quadratico mede a acurédcia da simulagao com relacao aos dados ob-
servados. Se o RMSE é muito alto, existe uma grande diferenca entre os dados comparados.
O RMSE tem a mesma dimensao fisica das previsoes e observagoes, podendo ser considerado
como a magnitude tipicas dos erros das simulagoes (Wilks 1995).

Segundo Pielke (2002), a habilidade da simulagao em representar a observagao é demons-
trada nas seguintes condicoes:

1) Osim = Oobs

2) RMSE < 04

3) RMSEim < 0obs

2.8. Opcoes do modelo utilizadas nas simulacgoes

Neste trabalho sao apresentadas trés simulagoes para diferentes datas: A) inicializada em
08 de Julho de 2004 as 00Z; B) inicializada em 10 de Agosto de 1999 as 00Z e C) inicializada
em 22 de Agosto de 2005 as 00Z). As opgoes fixadas no BRAMS séo apresentadas na tabela
2.6, outras caracteristicas que diferem as simulagoes A, B e C sao apresentadas a seguir;

Simulacao A: Esta simulacao refere-se aquela com emissao de cana-de-agicar baseada na
area de cultivo. A regiao considerada como fonte de emissao é apresentada na figura 2.8,
assim como o dominio do modelo. A escolha desta data foi devido ao fato da circulacao
de noroeste, observada no estado de Sao Paulo neste periodo, promover o transporte das
emissoes das queimadas para a RMSP.

Simulagao B: Nesta simulacao ja é empregado o método de emissao que considera os
focos de queimada. A mudanca na data foi devido ao fato de que este novo periodo coin-
cide com alguns voos realizados sobre a RMSP (Projeto Temdtico FAPESP n° 96/1403-4
- Meteorologia e Polui¢io Atmosférica em Sao Paulo). Utilizando dados coletados nestes
voos, foi possivel fazer comparacoes das concentracoes de NO, NO, e O3 observados contra
os simulados para varias altitudes.

Simulagao C': A diferenca principal na simulagao C' foi a inclusao de uma terceira grade.
Com a incersao desta nova grade buscou-se incluir as queimadas que ocorrem no Sul da
Amagzonia, assim como no Brasil-Central. Novamente, houve alteracao do periodo simulado,

e desta vez optou-se por simular um periodo mais recente o qual houvesse maior niimero de



CAPIiTULO 2. METODOLOGIA

47

Tabela 2.6: Principais caracteristicas das simulagoes numéricas.

Opcoes do BRAMS

Simulagao A B C
Horas de integragao 48 72 96
Numero de grades 2 2 3

Resolugao espacial (horizontal)

32km (grade 1)
8km (grade 2)

32km (grade 1)
8km (grade 2)

32km (grade 1)
16km (grade 2)
4km (grade 3)

Resolugao espacial (vertical)

Razao dz

30 m
1.2 até 1000m e

constante acima

Idem A

Idem A

Numero de pontos (x,y,z)

grade 1 (54,54,35)
grade 2 (54,54,35)

grade 1 (54,54,35)
grade 2 (54,54,35)

grade 1 (76,96,35)
grade 2 (54,54,35)
grade 3 (54,54,35)

Numero de pontos na regiao 5 5 5
de fronteira lateral
utilizadas para nudging
At de nudging nas fronteiras laterias 3600 3600 1800
At de nudging no topo do dominio 10800 Idem A Idem A
Condigao de fronteira lateral klempetal1978 Idem A Idem A
Radiacdo OL e OC CARMA - Toon et al. (1988) Idem A Idem A
Freq. de atualizagdo na 1800 s Idem A Idem A
tendéncia da radiagdo
Parametrizagdo de ctimulos Kuo (1974) Kuo (1974) Grell (1993)
Parametrizagdo de turbuléncia Deformagao Anisotrépica Idem A Idem A

(Smagorinsky 1963) baseada nas
modificagoes das formulagoes

de Hill (1974) e Lilly (1962)

satélites fornecendo os dados de focos de queimadas para que, desta forma, diminuissem os

erros ja discutidos anteriormente. A nova configuracao do dominio do modelo é mostrada

na figura 2.9.

Em todas as simulacoes, os dados utilizados para gerar as andlises isentropicas que sao

necessarias para dar condi¢ao inicial ao BRAMS foram obtidos das reanalises do NCEP com

resolucao de 2, 5°.
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Figura 2.8: Grades utilizadas na simulagao A. A area verde representa a regiao de plantacao

de cana-de-acucar onde esta inserida a fonte de emissao de queimada.
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Figura 2.9: Grades utilizadas na simulacao C.
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Dados Observacionais

3.1. Dados da rede automatica da CETESB

A CETESB possui uma rede automatica de monitoramento da qualidade do ar que fun-
ciona na RMSP e Cubatao desde 1981 e nos municipios de Paulinia, Sao José dos Campos,
Sorocaba e Campinas desde de 2000. Neste trabalho foram utilizados os dados das estagoes
da RMSP (23 estagoes), Cubatao (2 estagoes) e Paulinia. A rede de estagoes da CETESB
mede particulas inalaveis (P M), diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio, ozonio, mondxido
de carbono, hidrocarbonetos totais nao metano, metano, direcao e velocidade do vento,
umidade relativa, temperatura, pressdo atmosférica e radiacao solar (global e ultravioleta)
(Cetesb 2004). As varidveis de qualidade do ar, exceto o didxido de enxofre, foram utiliza-
das para validar e fornecer as condicoes iniciais para o modelo, enquanto que as variaveis

meteorolégicas foram utilizadas somente na validagao.

3.2. Dados do aviao Bandeirantes

Foram realizados alguns voos com o aviao Bandeirantes do INPE durante o projeto
tematico Meteorologia e Poluicao Atmosférica em Sao Paulo ocorrido em Sao Paulo no ano

de 1999 (Castanho et al. 2001). Os dados de NO, NO, e O3 coletados nos dias 11, 12 e 13

de agosto de 1999 foram utilizados na validacao do modelo.

49
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3.3. Dados de SYNOP, METAR e PCD

As variaveis temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, direcao e velocidade do
vento e pressao atmosférica provenientes de dados de SYNOP, METAR e PCD (plataforma de
coleta de dados do CPTEC/INPE) foram utilizadas na validagao dos campos meteoroldgicos

simulados.

3.4. Dados do NCEP

Dados de temperatura do ar, umidade relativa, geopotencial e as componentes meridional,
zonal e vertical do vento sao necessarios para inicializar o BRAMS e aplicar nudging durante
a simulacao. Para tal objetivo utilizou-se as reanalises do National Center for Environmental

Prediction (NCEP) com resolugao de 2,5 graus (Kalnay et al. 1996; Kistler et al. 2001).

3.5. Dados do Laboratério de Micrometeorologia - IAG

O laboratério de micrometeorologia do TAG-USP mantém em funcionamento uma pla-
taforma micrometeorolégica onde sao realizadas medidas de: (a) radiacao solar global (pi-
randometro e saldo-radiometro), difusa (piranometro e anel de sombreamento) e direta (pi-
reliometro com rastreador solar); (b) radia¢ao de onda longa emitida pela atmosfera (pirgedmetro
e saldo-radiémetro); (c) temperatura e umidade relativa do ar, pressdo atmosférica e inten-
sidade de precipitagao (Oliveira e Machado 2001). Deste conjunto de dados foram utilizados

apenas os dados de radiacao solar global para validar modelo.

3.6. Dados de profundidade 6ptica do MODIS

A profundidade 6ptica no comprimento de onda de 0,55 pum com resolugao de 10km
fornecida pelo sensor MODIS (Tanré et al. 1997; Kaufman et al. 1997b) foi utilizada para

avaliar a profundidade éptica simulada pelo BRAMS.
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Resultados

4.1. Avaliacao das variaveis meteorolégicas

Nesta secao sao apresentadas as comparagoes das variaveis meteorolégicas simuladas com
as observadas. O objetivo é avaliar a acuracia das simulagoes e também apresentar o cendario
meteorolégico dos dois casos estudados neste trabalho. As variaveis meteoroldgicas avaliadas
sao: 1) temperatura do ar; 2) temperatura do ponto de orvalho; 3) pressao atmosférica; 4)
componente zonal e meridional do vento (dados observados em 1999) e 5) diregao e magnitude
do vento (dados observados em 2005). Para estas variaveis, a comparagao foi realizada com
dados de SYNOP, METAR, plataformas de coleta de dados (PCD), rede telemétrica da
CETESB e os dados de radiagao do laboratério de micrometeorologia do TAG-USP.

4.1.1. Caso de 1999

A avaliagao aplicada em cada varidavel meteoroldgica mostrou que o modelo reproduziu as
observagoes de maneira satisfatoria. E importante ressaltar que as comparagoes realizadas
neste trabalho referem-se ao primeiro nivel do modelo (=14m de altura), enquanto que as
observagoes geralmente sao realizadas proximas de 2 metros de altura. Portanto, algumas
diferencas observadas na comparacao podem ser creditadas a este fator.

A temperatura, apesar de apresentar significativa diferenca em algumas estacoes, de ma-
neira geral reproduz bem as observacoes, principalmente a localizacao espacial das regioes

mais quentes e frias. Esta capacidade do modelo em reproduzir as caracterisitcas gerais
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das observacoes fica bem evidente no dia 13 as 18Z (figura 4.1). De forma quantitativa,
a acuracia do modelo é apresentada na figura 4.7, onde pode-se observar a relacao quase
linear dos valores simulados com os observados, apresentando correlagao relativamente alta
(r=0,7). Contudo, os residuos do ajuste sdo muito altos, mostrando que a variacao dos dados
em torno da reta ajustada é relativamente alta.

A temperatura do ponto de orvalho (¢d) é utilizada para avaliar a representagao da umi-
dade observada pelo modelo. Da mesma forma como foi observado na temperatura, a td
simulada apresenta boa concordancia espacial com as observacoes, mostrando decréscimo na
regiao Norte de Sao Paulo e Sul de Minas Gerais. Porém, os valores simulados tem tendéncia
a serem subestimados. Este resultado fica mais claro na figura 4.8, onde também pode-se
observar que o ajuste é pior do que aquele aplicado a temperatura, assim como a correlagao
¢ menor. Geralmente varidveis relacionadas a umidade sao mais dificeis de serem simuladas,
pois sua variabilidade espacial e temporal é muito grande. Além disso, é importante estar
ciente de que comparacao entre simulagao e observacao geralmente consiste em estabelecer
uma relagao entre um ponto (observac¢ao) e uma area (resolu¢ao do modelo). E, quando o
parametro avaliado é muito variavel no tempo e no espaco, como é o caso da umidade, este
fator torna-se muito importante. A reproducao da umidade no modelo é particularmente
complexa em funcao da sensibilidade a umidade do solo que controla a evapotranspiracgao.
A umidade do solo nao é uma variavel diretamente medida de forma sistematica e tem que
ser avaliada por métodos indiretos que apresentam alto nivel de imprecisao.

O modelo foi pouco eficaz na simulacao das componentes zonal e meridional do vento,
sendo relativamente melhor na componente zonal. Além do aspecto visual observado nas
figuras 4.10 e 4.11 mostrar que o ajuste linear nao representa bem os dados, os graficos de
residuos apresentam, de forma quantitativa, a grande diferenca entre os dados e o ajuste.

A radiagao solar global produzida pelo CARMA foi comparada com os dados da estacao
micrometeorologica do TAG na Cidade Universitaria. Pode-se observar na figura 4.6 que
o modelo conseguiu representar razoavelmente bem os méaximos observados exceto por pe-
quenas diferencas ao se analisar cada hora de simulagao individualmente (figura 4.12b). A
correlacao das séries observada e simulada foi bem alta (r=0.994), obtendo bom ajuste linear
(figura 4.12a).

A pressao atmosférica, como pode ser visto nas figuras 4.3 e 4.9, foi a variavel melhor
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representada pelo modelo. O ajuste foi muito bom, apresentando residuos menores que 1%

do valor ajustado e coeficiente de correlacao préximo de 1.

De forma geral, apesar das deficiéncias apresentadas, pode-se considerar que o modelo

representa bem as condicoes observadas.
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Figura 4.1: Temperatura do ar a superficie [°C] simulada (sombreada) e observada em cada

estacao.
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Figura 4.4:

Figura 4.5:
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Variacao Temporal da Radiacao Solar Global
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Figura 4.6: Radiagao solar global observada e simulada. Latitude=-23.4 e Longitude=-46.7

(Localizagao geografica da estagao meteoroldgica no campus da Cidade Universitéria da

USP).
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Figura 4.7: Diagrama de dispersao para a temperatura do ar [°C] observada e simulada. A

reta vermelha corresponde a uma curva linear com inclinacao 1 e coeficiente linear 0 e a reta

preta refere-se ao ajuste linear dos pontos, cuja correlagdo é r (a). Residuos do ajuste em

funcao do valor ajustado (b). Os pontos entre as retas azul e vermelha correspondem a 80%

do ntmero total de pontos.
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Figura 4.8: Idem a figura 4.7, porém para a temperatura do ponto de orvalho [°C].
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Figura 4.9: Idem a figura 4.7, porém para a pressdo atmosférica [hPa].
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Idem & figura 4.7, porém para a componente zonal do vento [m s™].
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Figura 4.11: Idem & figura 4.7, porém para a componente meridional do vento [m s™!].
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Figura 4.12: Idem a figura 4.7, porém para a radiacgao solar global [W m™2]. Latitude=-23.4

e Longitude=-46.7 (Localizagdo geogréfica da estacdo meteoroldgica no campus da cidade

universitdaria da USP.
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4.1.2. Caso de 2005

A mesma andlise apresentada para o ano de 1999 foi realizada para o caso das observagoes
de 2005. Devido a inclusao da terceira grade, a area analisada em 2005 foi bem maior, au-
mentando o tamanho da amostra para o ajuste da reta.

A simulagao de 2005 representou bem a temperatura observada (figura 4.13) com cor-
relacao de aproximadamente 90%, superando a correlacao obtida em 1999. Além da alta
correlagao, a inclinagao da reta ajustada é bem proximo de 1. Contudo, existe uma grande
variacao dos dados em torno da reta ajustada, como pode ser constatado com o grafico de
residuos.

Assim como em 1999, a simulagao de td para 2005 representou bem a variacao espacial
(figura 4.14), mas continua subestimando a observagao (figura 4.20). A correlagdo é bem
maior do que aquela obtida com a simulacao de 1999, mas é preciso observar que a maior
correlacao nao necessariamente significa que esta simulacao seja melhor do que aquela de
1999, pois a inclusao de novos pontos de comparacao pode contribuir positivamente para
o coeficiente de correlacao e, sendo assim, seria possivel aumentar a correlagao na primeira
simulacao apenas abrangindo a area simulada. Portanto, concluir que uma determinada
simulagao foi melhor do que a outra, seria uma conclusao precipitada e pouco precisa. Se
o objetivo fosse identificar a melhor simulacao, a métrica correta seria comparar a mesma
regiao.

A simulacao das componentes zonal e meridional do vento foi pouco acurada, apresen-
tando correlagdo com a observacao muito baixa. Pode-se observar nas figuras 4.22 e 4.23 que
nao existe uma relacao linear definida entre os pontos, mas nota-se uma tendéncia do mo-
delo em superestimar o vento zonal e subestimar o vento meridional. E preciso observar que
medidas de vento podem representar caracterisitcas muito localizadas e nao caracteristicas
da resolucao da grade dos modelos.

Para 2005, também foram utilizados os dados de radiacao solar global da estacao mi-
crometeoroldgica do IAG na Cidade Universitaria para comparar com a simulagao. Pode-se
observar na figura 4.18 que o modelo conseguiu representar razoavelmente bem os maximos
observados, mas a diferen¢a ponto a ponto é grande (figura 4.24b). No terceiro dia de si-

mulacao, a observacao indica que houve bloqueio da radiacao por nuvens, porém o modelo
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nao representou esta camada de nuvens, resultando em superestimativa da radiagao solar
global. Contudo, apesar das deficiéncias apresentadas, a correlacao entre as duas séries é
alta (r=0,888).

A pressao atmosférica novamente foi bem representada pelo modelo com correlagao maior

que 90% (figura 4.21).
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Figura 4.13: Temperatura do ar a superficie [°C] simulada (sombreada) e observada em cada

estacao.
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Figura 4.14: Idem a figura 4.13, porém para a temperatura do ponto de orvalho & superficie [°C].
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Figura 4.15: Idem a figura 4.13, porém para a pressao atmosférica a superficie [hPa.
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Figura 4.16: Idem a figura 4.13, porém para a diregdo do vento a superficie [o].
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Figura 4.17: Idem a figura 4.13, porém para a velocidade do vento & superficie [m s™1].
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Variacao Temporal da Radiacao Solar Global
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Figura 4.18: Radiacao solar global observada e simulada. Latitude=-23.4 e Longitude=-
46.7 (Localizagdo geogréfica da estacao meteoroldgica no campus da Cidade Universitaria

da USP).
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Figura 4.19: Diagrama de dispersao para a temperatura do ar [°C| observada e simulada.
A reta vermelha corresponde a uma curva linear com inclinagao 1 e coeficiente linear 0 e a
reta preta refere-se ao ajuste linear dos pontos, cuja correlagao é r (a). Residuos do ajuste
em funcao do valor ajustado (b). Os pontos entre as retas azul e vermelha correspondem a

80% do numero total de pontos.
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Figura 4.20:
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Idem a figura 4.19, porém para a temperatura do ponto de orvalho [°C].
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Figura 4.21: Idem a figura 4.19, porém para a pressao atmosférica [hPal.
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Figura 4.22: Idem a figura 4.19, porém para a componente zonal do vento [m s™1].
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Idem A figura 4.19, porém para a componente meridional do vento [m s™!].
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Figura 4.24: Idem a figura 4.19, porém para a radiagao solar global [W m~2]. Latitude=-23.4

e Longitude=-46.7 (Localizacdo geogréfica da estacao meteoroldgica no campus da cidade

universitaria da USP).
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4.2. Avaliacao das variaveis de qualidade do ar

Nesta se¢ao sao apresentadas as comparacoes das variaveis de qualidade do ar simuladas
com as observadas. Os poluentes avaliados foram: 1) ozoénio; 2) mondxido de carbono; 3)
mondxido de nitrogénio; 4) didxido de nitrogénio; 5) compostos organicos volateis (1999);
6) material particulado com diametro aerodindamico menor que 10um. Os dados utilizados
para esta avaliacao foram obtidos da rede telemétrica da CETESB e da campanha de coleta
de dados realizada durante o projeto tematico Meteorologia e Poluicio Atmosférica em Sao
Paulo com a aeronave instrumentada do INPE (apresentada na segao 4.2.3). Em 2005, devido
a problemas com os sensores, nao houve coleta de dados de COV pela rede telemétrica da

CETESB.

4.2.1. Caso de 1999

Nas figuras 4.25, 4.26 e 4.27 sao mostradas as séries temporais das variaveis NO, NO,,
CO, PMy, Oz e COV observadas (por estagao e a média, exceto para o COV) e simuladas
(média e por estagao para o COV). Ambas as médias (observada e simulada) foram calculadas
usando a equacao 4.1, onde £ indica a estacao. Para a simulacao, a; ¢ o valor no ponto de

grade mais proximo da estacao.

1 N
A= N-;ak (4.1)

Na figura 4.25a pode-se ver que o NO apresenta uma pequena diferenga de fase entre
a observacao e a simulacao média, porém a amplitude modelada é bem préxima da obser-
vada. E importante notar que a observacao apresenta alta variabilidade temporal, o que
representa um fator complicador para avaliar a capacidade do modelo em simular a evolugao
temporal da concentracao do NO. Para o NO, (figura 4.25b) a simulacdo ajustou-se melhor
a observagao, o que ¢ evidente na concentragao da fase das duas séries (séries médias), assim
como a amplitude. Na figura 4.26a pode-se ver que a amplitude e a média temporal estao
em bom acordo entre as séries médias, porém a diferenca de fase é bem pronunciada. Como
sera visto a seguir, esta diferenga de fase compromete a correlagao entre as duas séries. O

PMq (figura 4.26) foi, juntamente com o Oz, uma das varidveis melhor representada pela
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Variacao Temporal da Concentracao de Monoxido de Nitrogenio

Variacao Temporal da Concentracao de Dioxido de Nitrogenio
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Figura 4.25: Série temporal das concentragoes de NO (a) e NOy (b) para algumas estagoes

automaticas da Cetesb. Também é mostrada a média destas séries e a média da simulacao

entre os pontos onde localizam-se as estacoes.
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Figura 4.26: Idem a figura 4.25, porém para a concentracao de CO (a) e PMq (b).

simulacao. A amplitude e a fase ficaram bem préximas da observacao média. As séries

observadas em Cubatao-VParisi e Santana apresentam picos que podem indicar algum pro-

blema no instrumento ou alguma emissao em um curto periodo de tempo proximo ao sensor.

Contudo, devido a grande quantidade de estagoes utilizadas para o calculo, estes pontos nao

afetam muito na média. O O3 (figura 4.27a) tem uma pequena diferenca de fase com relagao

a observacao média, o pico diurno ocorre um pouco antes do pico observado. A amplitude

apresenta-se um pouco maior nos dois primeiros dias de simulacao e um pouco menor no
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Variacao Temporal da Concentracao de Ozonio Variacao Temporal da Concentracao de Compostos Organicos Volateis
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Figura 4.27: Idem a figura 4.25, porém para a concentracao de O3 (a). Em (b) é apresentada
a concentracao de COV. Neste caso nao é apresentada a média pois hd dados apenas para
duas estagoes (Sao Caetano do Sul e Cubatao-centro) e estas diferem muito, assim, optou-se

por apresentar o valor pontual simulado.

terceiro dia. As estagoes de Osasco e da Lapa estao bem abaixo da média, o que contri-
bui para a diferenca entre observacao e simulagao médias nos dois primeiros dias. O COV
é uma variavel que tem poucas medidas, no periodo de simulacao havia medidas apenas
nas estacoes de Sao Caetano do Sul e Cubatao-centro, e sua variacao espacial é muito alta.
Observa-se que as concentragoes nas duas estagoes sao bem diferentes (figura 4.27b). Aqui é
apresentada esta figura apenas para ilustrar a diferenca entre a simulacao e as observagoes,
mas nao é suficiente para afirmar que, na média, a simulagao é deficiente. Aparentemente, o
gradiente espacial da concentragao de COV ¢é representado pelo modelo ja que na simulagao
e na observacao os dados para a estagao de Sao Caetano do Sul tém valores maiores que na
estacao de Cubatao-centro. E claro que a generalizacao destas conclusoes estao limitadas ao
fato de existirem poucos dados para comparagao.

Os gréficos apresentados anteriormente fornecem uma anélise qualitativa do desempenho
do modelo em simular as observagoes. Contudo, é importante fazer uma andlise estatistica
que forneca uma comparacao quantitativa e estabeleca a acuracia e a confiabilidade do mo-
delo.

Foram calculados alguns parametros estatisticos: 1) Desvio-padrao, 2) Erro médio quadratico,

3) Erro médio quadratico com a remocao de um desvio médio (Pielke 2002), 4) Coeficiente
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de correlacdo de Pearson, 5) Teste t-student, 6) Indice de concordancia (Elbir 2003).

Tabela 4.1: Parametros estatisticos calculados para comparar as varidveis (médias) simuladas com

as observadas.

Variavel | N Oobs Osim RMSE | RMSE g T t-student ns d

Os 73| 46,34 | 60,30 | 31,19 30,46 | 0,87 14,62 < 0,0005 | 0,59
NO 73 | 142,06 | 165,12 | 204,83 | 185,59 | 0,26 2,26 < 0,025 | 0,56
NO» 73| 32,77 | 50,07 | 51,17 46,69 | 0,42 3,87 < 0,0005 | 0,59
(¢]0) 73 1,71 2,15 2,55 2,54 0,14 1,15 < 0,25 | 0,47
PM;y 73| 34,54 | 45,89 | 39,17 38,27 | 0,57 5,88 < 0,0005 | 0,60

O coeficiente de correlagao mostra que a variavel simulada melhor correlacionada com
a observacao foi o O3 (tabela 4.1). Exceto para o CO, que apresentou um coeficiente de
correlagao muito baixo, todos os outros coeficiente de correlagao passaram no teste t-student
com confiabilidade maior que 97,5%. Quanto ao indice de concordancia, somente o CO ficou
abaixo de 0,5.

Segundo os critérios estabelecidos por Pielke (2002), o modelo é habil para simular so-
mente o O3. Contudo, as outras variaveis ficam muito proximas do limiar de aprovagao no
teste estatistico aplicado ao caso. Além disso, este teste assume que a distribuicao é normal,
fato nem sempre validado nas observagoes. Desta forma, o teste é usado apenas para estimar
grosseiramente a habilidade do modelo.

Na tabela 4.2 sao apresentados os parametros estatisticos referentes a comparacao para
cada estacao de monitoramento de Os.

Pode-se notar que nenhum coeficiente de correlacao ficou abaixo de 0,6 e todos passaram
no teste t-student com confianca maior que 99,95%. Em todas as estacoes o indice de con-
cordancia foi alto (> 0, 78). Apesar desta boa concordéancia entre a simulacao e a observagao,
nao foram todas as estagoes que passaram pelo critério de Pielke (2002). As estagoes Parque

D. Pedro, Cubatao-centro, Lapa e Osasco nao passaram no critério.
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Tabela 4.2: Parametros estatisticos calculados para comparar a concentragao de O3 simulada com

a observada .

Estacao N | 0us | Osim | RMSE | RMSEm r | t-student ns d

P.D. Pedro | 17 | 23,85 | 57,79 | 34,32 33,49 10,99 23,36 < 0,0005 | 0,81
Cub-Cen. | 70 | 56,15 | 76,07 | 57,04 56,82 | 0,66 7,46 < 0,0005 | 0,79
Ibirapuera | 70 | 59,07 | 60,01 | 38,62 35,41 | 0,82 12,10 < 0,0005 | 0,87
Diadema 70 | 50,04 | 74,65 | 32.14 32.11 | 0,86 23,44 < 0,0005 | 0,86
Lapa 70 | 11,28 | 67,14 | 66,22 60,41 | 0,61 6,56 < 0,0005 | 0,80
Maud 70 | 70,41 | 57,78 | 45,84 39,23 10,83 12,43 < 0,0005 | 0,81
Mooca 70 | 45,89 | 50,89 | 33,55 30,97 | 0,80 11,12 < 0,0005 | 0,82
Osasco 70 | 24,97 | 66,56 | 49,19 46,27 | 0,87 14,65 < 0,0005 | 0,81
Santana 69 | 59,52 | 56,00 | 46,67 | 4245 | 0,73 8,93 < 0,0005 | 0,81
S.Caet-Sul | 70 | 50,92 | 53,24 | 41,66 3226 | 0,81 11,48 < 0,0005 | 0,82
S.Mig-Pau. | 70 | 58,33 | 70,98 | 41,32 41,31 | 0,81 11,64 < 0,0005 | 0,83

4.2.2. Caso de 2005

Em 2005 repetiu-se o procedimento de validacao realizado para a simulagao de 1999.
No periodo analisado a concentragao de NO apresentou grande variacao, principalmente
nas estagoes de Pinheiros, Taboao e Congonhas (figura 4.28a). Exceto para o pico da con-
centracao de NO préxima das 00Z do dia 24, a simulacao representou bem a fase da série
observada, com superestimativa no ultimo dia de simulacao em relacao a observacao média,
porém nao muito acima da concentracao do NO observada no Centro. A simulacao da va-
riacao temporal da concentracao do NO, foi relativamente menos eficiente que no caso do
NO. Contudo, nota-se que para qualquer variacao na série simulada, existe o mesmo sinal
em alguma estacao, indicando que pode estar ocorrendo um pequeno erro de localizacao dos
maximos da concentracao de NO,. De forma semelhante ao ocorrido com a concentracao
de NO, a simulagao superestima a concentragdo de NOjy no tltimo dia (figura 4.28b). A
diferenca entre o CO observado médio e a simulagdo média (figura 4.29a) é muito similar

a mesma diferenca aplicada ao caso da concentragdo de NO (figura 4.28a). Este compor-
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tamento sugere um peso maior a algum efeito associado ao transporte e dispersao destes
poluentes do que ao mecanismo quimico. Contudo, o modelo representou razoavelmente
bem a concentracao de CO, principalmente nos maximos observados no dia 24. A concen-
tracao de material particulado ficou bem préximo dos valores observados, porém em algumas
situagoes as séries observada e simulada ficaram fora de fase, provocando baixa correlagao.
Na simulagao de 1999, esta diferenca de fase nao ocorreu, contribuindo para a correlacao
alta (com relagdo aos demais poluentes) entre as séries simulada e observada. No caso do
material particulado a diferenca é menor, mas existe uma nitida superestimativa da si-

Variacao Temporal da Concentracao de Monoxido de Nitrogenio Variacao Temporal da Concentracao Dioxido de Nitrogenio
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Figura 4.28: Série temporal das concentracoes de NO (a) e NOy (b) para algumas estagoes
automaticas da Cetesb. Também ¢é mostrada a média destas séries e a média da simulagao

entre os pontos onde localizam-se as estacoes.

mulacao no ultimo dia, como ocorrido nos outros poluentes. O O3, como é um poluente de
origem fotoquimica, o modelo tem maior facilidade de representar, de maneira satisfatéria,
os horarios de maxima concentracao. Contudo, os valores destes maximos nao foram muito
acurados, exceto no dia 24. Pode-se observar, apos analisar a concentracao de todos os
poluentes, que o dia 25 foi sistematicamente superestimado pelo modelo. Na figura 4.31a
é apresentada a concentracao de O3 no horario de maxima concentracao. A circulacao de
Sudeste transporta a pluma de O3 para o noroeste do estado de Sao Paulo, passando pela
cidade de Paulinia. Este transporte provoca aumento de ozoénio na cidade de Paulinia (fi-
gura 4.31b) no dia 25. Aparentemente o modelo representou bem esta circulagao e, desta

forma, nao explica a diferenca ocorrida no dia 25 na RMSP. Contudo, observando as figuras
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Figura 4.29: Idem a figura 4.28, porém para a concentracao de CO (a) e PMq (b).

Variacao Temporal da Concentracao de Ozonio
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Figura 4.30: Idem a figura 4.28, porém para a concentracao de Os.

4.32a-b, nota-se que o vento, na estagao de Paulinia, muda de direcao algumas horas antes
que o modelo. O vento em Paulinia era de noroeste até as 187 do dia 24, quando muda para
vento de sudoeste e depois para vento de sudeste, enquanto que no modelo, esta mudanca na
direcao do vento s6 ocorre por volta das 77 do dia 25. Este atraso na mudanca da direcao do
vento provocou atraso no deslocamento da pluma observada na figura 4.31a. Desta forma,
enquanto as estacoes da CETESB mediram concentragoes caracterisitcas de uma amostra de
ar menos poluido, pois a pluma mais intensa j& havia se deslocado, o modelo ainda colocava
alta concentracao dos poluentes na RMSP. Resultados como este mostram a importancia de
uma boa acuracia na simulacao dos campos meteorolégicos, principalmente o vento, para

melhor reproduzir a concentracao dos poluentes.
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Figura 4.31: Concentragao de ozonio [ug m™>] as 15Z do dia 25 de agosto de 2005 (a) e

variagao temporal da concentragao de ozonio [ug m 3] na cidade de Paulinia (b). (Pa) na

figura (a) refere-se a localizacao geografica de Paulinia.
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Figura 4.32: Variacao temporal do vetor velocidade do vento (a) e das componentes zonal e

meridional do vento (b) préximo da superficie simulado e observado na estacao da CETESB

em Paulinia.

O coeficiente de correlagao para o caso de 2005 (tabela 4.3) ficou bem diferente daquele

calculado com os dados de 1999. As concentracoes modeladas de alguns poluentes ficaram
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Tabela 4.3: Parametros estatisticos calculados para comparar as varidveis (médias) simuladas com

as observadas.

Variavel | N | oos | Osim | RMSE | RMSE, 4 r t-student ns d

Os 73 121,25 | 44,10 | 34,23 34,15 | 0,67 8,86 < 0,0005 | 0,47
NO 73 160,17 | 81,51 | 94,28 94,25 | 0,16 1,61 < 0,10 |0,44
NO; 73 117,92 | 41,13 | 44,56 38,76 | 0,51 5,84 < 0,0005 | 0,41
CcO 731 0,63 | 1,60 | 1,76 1,62 0,27 2,68 < 0,005 | 0,31
PMi, 73 | 23,52 | 30,92 | 41,64 36,76 | 0,07 0,65 >> 0,10 | 0,37

Tabela 4.4: Parametros estatisticos calculados para comparar a concentracao de O3 simulada com

a observada.

Estacao N | ows | Osim | RMSE | RMSE 4m r t-student ns d

P.D. Pedro 73 | 19,45 | 40,79 | 35,84 35,61 | 0,48 4,57 < 0,0005 | 0,60
Cub-Cen. 70 | 23,60 | 56,48 | 44,34 40,10 | 0,79 11,03 < 0,0005 | 0,67
Ibirapuera 70 | 27,24 | 43,26 | 38,62 38,53 | 0,47 4,48 < 0,0005 | 0,64
Maud 70 | 20,97 | 51,20 | 39,96 37,74 10,75 9,63 < 0,0005 | 0,65
Mooca 70 | 18,68 | 42,06 | 34,45 34,44 | 0,58 6,04 < 0,0005 | 0,65
Santana 70 | 27,17 | 43,42 | 51,77 | 41,29 | 0,38 3,45 < 0,0005 | 0,38
S.Caet-Sul 70 | 25,89 | 43,01 | 34,25 33,29 10,63 6,78 < 0,0005 | 0,61
Horto-F1 66 | 22,50 | 46,64 | 39,01 38,80 | 0,41 3,84 < 0,0005 | 0,65
N.Sra-O 70 | 28,32 | 51,93 | 52,95 52,86 | 0,23 1,95 < 0,06 |0,61
Pinheiros 70 | 20,07 | 46,21 | 43,00 39,39 | 0,52 5,13 < 0,0005 | 0,59
Sto Amaro 49 | 23,88 | 44,22 | 34,16 31,50 | 0,72 8,65 < 0,0005 | 0,60
Sto André-Cap | 69 | 25,90 | 46,06 | 36,10 35,74 10,63 6,79 < 0,0005 | 0,62

melhores correlacionadas com a observagao no caso de 2005, como ocorre com o NOy e com

o CO, e outros ficaram piores, como o O3, NO e principalmetne o PM;, que apresentou

correlacao praticamente nula. O indice de concordancia ficou abaixo de 0,5 para todos os
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poluentes, mostrando que as observacoes diferem bastante da simulacao. Por outro lado,
o erro médio quadratico foi reduzido no caso do CO, NO; e principalmente o NO que
reduziu mais de 100%. Na tabela 4.4 sdao apresentados os mesmos parametros da tabela
4.3, porém apenas para a concentracao de ozonio em cada estagao de observagao. Pode-
se observar que houve queda significativa nos coeficientes de correlagao, assim como no
indice de concordancia. Contudo, a correlacao tem confiabilidade maior que 99% em todas
as estacoes, exceto em Nossa Senhora do 0. Os dados da CETESB de 2005 (no periodo
estudado) apresentam desvio-padrao bem menor do que no caso de 1999. O modelo nao
conseguiu reproduzir este baixo desvio-padrao e por este motivo nenhuma estacao satisfez o
critério estabelecido por Pielke (2002) para avaliar a habilidade do modelo em reproduzir as

observacoes.

4.2.3. Comparagao da simulacao com os dados do aviao

Além das comparacoes realizadas com os dados de superficie, também foi possivel fazer
uma avaliacao das concentracoes de NO, NOy e O3 em outros niveis da atmosfera através dos
dados coletados pela aeronave instrumentada. Nas figuras 4.33, 4.34 e 4.35 sao mostrados
os trajetos do aviao nos dias 11, 12 e 13, respectivamente. Também sao mostrados os
pontos onde havia dados para a comparagao (pontos azuis) e os nimeros (em vermelho) que
referem-se aos pontos graficados nas figuras 4.36, 4.37 e 4.38.

Nas figuras 4.36, 4.37 e 4.38 sao mostradas as comparagoes para a concentragao de NO,
NO; e Oz, respectivamente (observadas com a aeronave instrumentada contra a simulagao
B). Pode-se observar que, no caso do NO, no primeiro dia de simulagdo as medidas do
aviao indicaram valores aproximadamente nulos e que foram muito bem representados pela
simulagao (concentragoes inferiores a 0,052 ppb). Contudo, no segundo dia o modelo comegou
bem, representando o primeiro pico das observagoes, mas depois a simulacao divergiu da
observagao com concentracoes bem acima daquelas registradas pelos sensores a bordo do
aviao.

O NO,, figura 4.37, teve sua variagao muito bem representada pela simulacao, sendo que
em algumas situacoes o modelo superestimou e outras subestimou a concentracao observada.

O Og, assim como o NOs, teve sua variacao bem representada. Contudo, os pontos 17,
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Trajetoria do Avido no dia 11 de agosto de 1999

Longitude
-235 -23.0 -22.5 -22.0

-24.0

-24.5

-25.0

Latitude

Figura 4.33: Trajetéria do aviao Bandeirantes na coleta de dados do dia 11. Os pontos em
azul sao aqueles utilizados para graficar as figuras 4.36, 4.37 e 4.38. Os ntimeros em vermelho

fazem referéncia ao eixo = destas mesmas figuras.

Trajetoria do Avido no dia 12 de agosto de 1999
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Figura 4.34: Idem a figura 4.33, porém para o dia 12.
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Trajetoria do Avido no dia 13 de agosto de 1999
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Figura 4.35: Idem a figura 4.33, porém para o dia 13.
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Figura 4.36: Comparacao entre os dados simulados e medidos pelos sensores a bordo do

aviao para a concentragao de NO.

30 e 34 (simulagao) ficaram bem abaixo daqueles registrados pelos sensores. Estes pontos
sao medidas realizadas em altitudes de 3329, 4620 e 4373 m, respectivamente, durante trés
perfis verticais realizados pelo aviao e, aparentemente, o modelo nao consegue simular a alta

concentracao de O3 em niveis muito altos.
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Comparacao dos Dados do Aviao com a Simulacao
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Figura 4.37: Idem a figura 4.36, porém para a concentracao de NOs.
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Figura 4.38: Idem a figura 4.36, porém para a concentragao de Os.

Durante as medigoes ocorreram alguns problemas com os sensores e infelizmente os dados
destes perfis, para o dia 13, nao existem. Porém, para o dia 12 é possivel grafica-los e
comparar com a simula¢do (mostrado na figura 4.39). Nota-se que o modelo, assim como
as medidas, apresenta uma camada com a concentracao de Oz praticamente constante com
a altura. Porém, no modelo esta camada é bem menos espessa, ou seja, a diminuicao da
concentracao com a altura ocorre em niveis mais baixos. Este fato explica a maior diferenca

de concentracao em niveis mais altos. Investigou-se se havia consisténcia espacial nesta
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camada e verificou-se que este problema ocorre em toda a vizinhanca do ponto graficado.
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Figura 4.39: Perfil vertical da concentracao de Oz, simulado e medido a bordo do aviao.

4.3. Analise quimica ao longo da trajetoria

Aqui sao apresentadas algumas analises das reagoes quimicas ao longo da trajetéria
(usando a simulagao B). Inicialmente, sdo mostradas as trajetérias com chegada nos dias 12
e 13 para trés hordrios (5Z, 17Z e 127Z). Estes hordrios sao referentes aos picos noturno e
diurno de ozonio e ao ponto de minimo entre eles. As trajetérias foram calculadas usando
o Modelo de Trajetéria Cinematica em 3D descrito por Freitas et al. (1996) e que utiliza o
esquema de Petterssen (1940), descrito matematicamente em Seibert (1993). A figura 4.46
é apresentada para que se possa ter uma idéia da altura das parcelas, ja que nas figuras das

trajetorias a variavel na coordenada vertical é a altitude.
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Figura 4.40: Trajetérias com chegada na RMSP (latitude=-23.55 e longitude=-46.6) no dia

12 as 05Z apos 48 horas desde sua partida. (a) Tridimensional e (b) Bidimensional.

Atitude [m]

0 50010001500200025003000

Trajetorias reversas: ponto de chegada em SaoPaulo

Horario de chegada: 12/8/1999 12Z

Instante inicial do BRAMS: 10/8/1999 0Z

MASTER/IAG/USP

(a)

25 -24 -23 -22 -21 -20 -19

-26

Previsao de trajetdrias: ponto de chegada em SaoPaulo
Horario de chegada: 12/8/1999 12Z

T
-50

T T T
-48 —46 —44

Instante inicial: 10/8/1999 0Z

MASTER/IAG/USP

(b)

Figura 4.41: Idem a figura 4.40, porém com chegada no dia 12 as 12Z.

As trajetdrias mostram que € muito comum parcelas de ar sairem do continente e voltarem

para a RMSP. Somente no dia 13 as trajetérias (com chegada as 12 e 177Z) nao passam pelo

oceano. Sao nestes casos que a influéncia de queimada no interior do estado pode ter maior
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Figura 4.42: Idem a figura 4.40, porém com chegada no dia 12 as 17Z.
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Figura 4.43: Idem a figura 4.40, porém com chegada no dia 13 as 05Z.

relevancia na RMSP. Para explorar este efeito, do ponto de vista quimico, sao mostradas as
figuras 4.47, 4.48 e 4.49. Cada ponto nestas figuras refere-se as concentragoes ao longo das
trajetérias acima referidas.

A maneira como foram construidas as figuras 4.47, 4.48 e 4.49, permite supor que a



CAPITULO 4. RESULTADOS 82

Trajetdrias reversas: ponto de chegada em SaoPaulo Previsao de trajetdrias: ponto de chegada em SaoPaulo
Horario de chegada: 13/8/1999 12Z Horario de chegada: 13/8/1999 12Z
2} -
T
o
<
I
& 4
I
8 §
g
=] -19 1)
0 &l >0
- £ -20 B
8 2t I
R 2 RN R
£ 5 P: o3 > 1400
b= >
<8 9 g || i
=1 ! > 2000
n _25 > 2200
> 2400
e —-26 Q |+ >2600
-52 -50 -48 -46 —44 I : ‘ ‘ ‘
Instante inicial do BRAMS: 10/8/1999 0Z -52 =50 48 -46 44
Instante inicial: 10/8/1999 0Z
MASTER/IAG/USP MASTER/IAG/USP

(a) (b)

Figura 4.44: Idem a figura 4.40, porém com chegada no dia 13 as 12Z.
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Figura 4.45: Idem a figura 4.40, porém com chegada no dia 13 as 17Z.

variacao nas concentracoes dos poluentes sao geradas somente por mistura ou por reacoes
quimicas, pois considera-se que cada ponto do grafico refere-se a mesma parcela. Na figura
4.47a pode-se identificar os dois processos citados acima, mas é evidente que nao é simples

separd-los. Nota-se dois picos de O3 devido, principalmente, as reagoes quimicas durante
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Figura 4.46: Mapa de topografia para o estado de Sao Paulo [m].

Variacao da Concentracao ao Longo da Trajetoria Variacao da Concentracao ao Longo da Trajetoria
90 T T T T T T T T T T 3 1.5 350 T T T T T T T T T T T 6.5

80
300

70
250
60

50 200 -

40 150 -

30 0.5

100 |

Concentracao em [ppm] do CO e do VOC

50 -

PR Sk kR

Concentracao em [ppb] do NO, NO2 e do O3 - em [ug/m3] do pm2.5
Concentracao em [ppb] do NO, NO2 e do O3 - em [ug/m3] do pm2.5

Concentracao em [ppm] do CO e do VOC

+

0 FEEET BEEE I : o 0 0 = , 2 0
08/10 08/10 08/10 08/10 08/11 08/11 08/11 08/11 08/11 08/11 0812 08/12 08/10 08/10 08/11 08/11 0811 08/11 08/11 08/11 08/12 08/12 08/12 08/12
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00

[ Legenda ] [ Legenda

o8-+~ NO —<— NO2 —%— PM25 —&— CO —=— VOC | [COo3-+ - NO —<— NO2 —%— PM25 —&— CO —=— VOC

(a) (b)

Figura 4.47: Concentracao dos poluentes ao longo da trajetéria com chegada em Sao Paulo
(latitude=-23.55 e longitude=-46.60) a 70 m de altura no dia 12 de agosto as 5Z (a) e as
127 (b).

o horario com radiagao solar. Ambos picos sao precedidos por alta concentragao dos gases
precursores de formagao do O3. Também pode-se identificar o acréscimo da concentracao
de CO, NO, NOs, PMsy5 e COV por volta das 6Z do dia 11 com grande contribuigao da

mistura com massas de ar que a parcela tem contato durante seu trajeto. Observa-se que
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Figura 4.48: Idem a figura 4.47, porém com chegada nos dias 12 as 17Z (a) e 13 as 5Z (b).

© Variacao da Concentracao ao Longo da Trajetoria o Variacao da Concentracao ao Longo da Trajetoria
‘g 300 T T T T T T T 5 ‘g 50 T T T T T T T ¥ 15
s S '
8 45 8 "
2 0 2 [
5 « 8 3w L g
2 < = [ 4
£ Q £ 1 Q
° 35 o h H
o 200 - S ® ! g
o o o ! s}
8 3 o 8 30 o
o % ° %
o o
(Z) 150 25 E g E
g 5§ ¢ 5
z 2 2 Z 20 °
8 g 8 8
= 100 - 8 et , 05§
2 15 = g £
= 3 a ! ]
£ + 2 £ s 2
) 4 1 3 o 10 / 3
s 50| P © o +* ©
§ 1 * s * Lo § et
g g N
g wrrrrdfn, ey o ERE AR . : 2
g P I T T T R a8 £ s 4, g papif o o ; LSl |
S 08/11 08/11 08/12 08/12 08/12 08/12 08/12 08/12 08/13 08/13 08/13 08/13 o 08/11 08/12 0812 0812 08/12 08/12 08/12 08/13 08/13 08/13 08/13 08/13
16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00
[ Legenda | [ Legenda |
o3 =+~ NO —<— NO2 —%— PM25 —&— CO —=— VOC | o8-+~ NO —x— NO2 —%— PM25 —&— CO —=— VoC ]

(a) (b)
Figura 4.49: Idem a figura 4.47, porém com chegada no dia 13 as 127 (a) e as 17Z (b).

este horério coincide com o instante em que a parcela aumenta sua altura (figura 4.50). Na

figura 4.51 pode-se confirmar que o aumento nas concentragoes deve-se a mistura com o ar

superior mais poluido.

Verificou-se que esta massa de ar mais poluida, em alturas mais elevadas, passou por regioes

de emissao de produtos de queima de cana-de-agicar e também pela RMSP (figura 4.52).
E importante notar que o pico da concentracao de Oz que ocorre por volta das 167

do dia 11, provavelmente é devido ao transporte dos seus precursores misturados a parcela

(08Z). Portanto, pode-se perceber que mesmo nao havendo fonte local, podem haver picos
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Altura [m]

Figura 4.50: Altura da parcela ao longo da trajetéria com chegada as 5 e 17Z.
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Figura 4.51: Perfis verticais das concentracoes de O3, NO, NO, COV, CO e PM, 5 (08Z do
dia 11, latitude= -24.126 e longitude= -46.242).
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Figura 4.52: Trajetoérias com chegada na latitude= -24.126 e longitude= -46.242 a 700m da
superficie no dia 11 de agosto as 8Z apds 32 horas desde sua partida. (a) Tridimensional e

(b) Bidimensional.

de poluentes (ex: Os) devido a fontes remotas, neste caso, a queima da cana-de-agtcar e
emissao urbana na RMSP.

Quando a parcela aproxima-se da RMSP, encontra um ambiente com concentragoes de
NO e NO, relativamente altas e como nao existe radiacao solar, ocorre um forte decréscimo
da concentracao de Os. Na figura 4.47b todos os poluentes tém concentragoes baixas. Isto
deve-se ao fato de que esta parcela teve trajetéria por regioes de baixa concentragao de
poluentes (figura 4.41). Contudo, ao aproximar-se da RMSP a concentracao de poluentes
aumenta, exceto o Oz que deve ter reagido com o NO,. No dia 12 as 147 (figura 4.48a), a
altitude da parcela aumenta e penetra numa camada com concentracao de O3 relativamente
mais alta. Neste ponto a concentragao de poluentes na parcela aumenta, por mistura. Estes

mesmos processos podem ser observados nas parcelas com chegada no dia 13.
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4.4. Impacto da queimada na radiacao de onda curta

O modelo CARMA considera somente o PMs5 como parametro varidvel para alterar o
balanco de radiacao, além do angulo solar zenital. A atenuacao pelo ozonio, por exemplo,
nao é obtida a partir da concentracao de ozonio calculada no BRAMS e sim por uma média
global fixa que esta no codigo do CARMA. Desta forma, a diferenca na radiagado de onda
curta que atinge o solo devido as queimadas (figuras 4.53, 4.54 e 4.55) deve-se somente a
mudanca na concentragao de PMs5. Certamente, para situagoes com altas concentragoes
de O3, a aproximacao feita no CARMA implica em erros no célculo da radiagao solar, pois
o ozonio é um forte absorvedor de radiacao de onda curta em alguns comprimentos de onda
especificos. Contudo, é importante lembrar que a maior parte da atenuacao da radiagao
solar causada pela absorgao pelo ozonio ocorre na estratosfera (Hartley band e Huggins

bands) (Liou 2002).
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Figura 4.53: Diferenga entre as simulagoes com e sem queimada da radiagao solar [W m—2]

incidente a superficie para o dia 11 as 147 (a) e as 19Z (b).

O modelo mostra redugao, em alguns horarios, da radiagao de onda curta maior que 130
W m~2. Segundo Oliveira et al. (2002), a radiagao solar global média na cidade de Sao Paulo
é de 456 W m™2 e 366 W m~2 no verao e no inverno, respectivamente. E para os picos (meio
dia solar) é de 700 W m =2 e 550 W m 2. Também foram verificados alguns dados de radiagao

na estagao do Ibirapuera (CETESB) para o periodo da simulagdo e os maximos estdo em
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Figura 4.54: Idem a figura 4.53, porém para o dia 12.
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Figura 4.55: Idem a figura 4.53, porém para o dia 13.

torno de 590-600 W m~2. Desta forma, pode-se concluir que a reducao apresentada devido
a emissdo de PM, 5 pelas queimadas é extremamente significativa. Oliveira et al. (2002)
mostra que eventos de poluicao do ar na cidade de Sao Paulo podem causar significativa
reducao (10-12%) na radiagao solar global que chega na superficie.

A alteracao da radiacao solar que atinge a superficie é muito importante para a formagao

e degradagao dos poluentes de origem fotoquimica (ex: ozonio). Nas reagoes 2 e 6 (2 das
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15 reagoes existentes no BRAMS) a radiacao solar é crucial para a fotdlise do NOy e do
O3. Portanto, a mudanca na quantidade de radiagao disponivel implica na alteracao da
concentragao de O(*P) (via reagao 2) que, se diminuida, a produgao de O3 é reduzida. E
com a diminui¢ao da fotdlise do NO2, maior serd a importancia da reagao 5 (ja que havera
mais NOjy) que consome o Oz. A intensificagdo da reagao 5 ird produzir mais Oy que por
sua vez ird produzir mais NOy (via reagao 1). Por outro lado ird diminuir o consumo de O3
pela reagao 6, mas também nao ird produzir o O(*D), que apds varias reacoes (inorganica
e organica através dos COV) produz NO, que entra novamente no ciclo de formagao e de-
gradacao do Os.

Além dos aspectos quimicos abordados acima, existe o impacto nos processos termo-
dinamicos que irao alterar os fluxos turbulentos na superficie, que por sua vez alteram a
circulagao na camada limite planetdria (CLP). Na figura 4.56 pode-se observar a diferenga
nos fluxos de calor sensivel e latente devido a emissao de queimada, atingindo redugao supe-
rior a 100 Wm 2. Esta reducdo, certamente, tem implicacoes no desenvolvimento da altura
da CLP. Com o perfil de temperatura potencial (figura 4.57) tem-se uma estimativa desta
altura. Observa-se que a emissao por queimada reduz significativamente a altura da CLP.
Desta forma, o volume para a diluicao dos poluentes torna-se menor, causando aumento na
concentracao dos mesmos dentro da CLP. Outra informagao importante que pode-se obter
com a figura 4.57 é o impacto da concentracao de material particulado no resfriamento da
atmosfera préximo da superficie e aquecimento em niveis mais altos. O aquecimento ocorre
porque existe uma camada de aerossol que absorve e espalha radiagao, a absor¢ao de radiagao
pelo aerossol implica num aquecimento da camada, enquanto que o espalhamento implica
no bloqueio de radiacao que atingiria a superficie.

Variou-se a quantidade de material particulado emitido pela queima da cana-de-actcar
para avaliar qual seria o impacto na radiagao solar (figura 4.57b). A menor variacao é obser-
vada na RMSP. Tanto a menor variacao quanto o maior valor de radiacao solar, na simulagao
sem emissao de queimada, podem ser explicados pela grande emissao veicular e industrial
de material particulado na RMSP. Enquanto que no interior, este efeito urbano é menos
intenso, tornando a influéncia da queimada mais evidente.

Somado a estas alteragoes, o impacto no transporte dos poluentes também desempenha

um papel importante na concentragao destes. Sabe-se que a velocidade de reacao depende
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H(s/ emissao)—H(c/ emissao)

LE(s/ emissao)—LE(c/ emissao)

Figura 4.56: Idem a figura 4.53, porém para o dia 13.
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Figura 4.57: Perfil vertical da temperatura potencial no dia 11 (14Z) na latitude= -21.65 e
longitude= -51.21 (a). Variacao da radiagao solar devido a alteracdo na emissdo de PMs 5
para dois locais (RMSP e Interior|Lat=-22.4 e Lon=-48.9]) no dia 13 (16Z) (b). Os valores
da abscissa referem-se as simulagdes sem emissao (0), com metade da emissao tipica (0,5),

com a emissao tipica (1) e com o dobro da emissao tipica (2).

da concentracao de cada poluente envolvido na reagao (como mostrado nas velocidades de

reacao Vi, Vo, ..., Vi5), portanto, a mudanga na concentragdo também causa alteragao nesta
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mesma concentragao, caracterizando assim o aspecto nao linear das reagoes. Finalmente,
é facil concluir que mesmo com a deficiéncia do modelo em nao contemplar a variagao das
constantes de fotdlises (j; e jo), devido as mudangas na radiacao pela emissao das queimadas,

as concentracoes dos poluentes nao ficam indiferentes a estas modificagoes.

4.5. Impacto da queima de cana-de-acicar nas concen-

tracoes de O3 na RMSP

Nesta secao é apresentada a diferenga na concentragao de Oz devida a queimada de cana-
de-acuicar. Nas figuras 4.58a e 4.58b pode-se observar que a emissao de NO,, pelas queimadas
consomem Oj (reagoes 4 e 5). Como a emissdo ocorre entre 21 e 227, ndo ha formagao de
O3, pois nao existe radiacao para a fotélise do NO, e formacao do O(*P). Um aspecto inte-
ressante é a relacao entre os gases que chegam em regides remotas e o horario que estes sao
emitidos. Se a emissao for noturna o NO, é transportado para regioes onde ¢é intensificada
a formacao de O3 no inicio da manha quando existir disponibilidade de radiacao. Por outro
lado, se a emissao ocorrer durante o dia, o O3 é formado localmente e transportado para
outras regioes.

Nos horarios em que existe radiagao solar a simulagao com emissao apresenta maior
concentragao de Os (figuras 4.59a e 4.59b). Este aumento é devido ao acimulo de NO,,
COV e CO durante a noite que contribui para a formacao do O3 na manha seguinte, quando
hé disponibilidade de radiacao. Nota-se que existe uma circulagao predominante de Nordeste
(no periodo simulado) no estado de Sao Paulo, o que explica o fato de o nticleo de O3 no dia
seguinte ocorrer a Sudoeste do local da emissao.

Na emissao do dia 11 (figuras 4.60a, 4.60b e 4.60c) ocorre o mesmo processo de consumo
de O3. Porém, em algumas horas o nicleo negativo gerado pela emissao de NO, é substituido
por Os transportado de outras regides. Contudo, na RMSP existe um nticleo negativo, pois
nao houve transporte de O3 formado devido a emissao de queimada.

O transporte para Sul-Sudoeste deixa o interior do estado de Sao Paulo praticamente

sem diferenga entre as duas simulagoes (figuras 4.61a, 4.61b e 4.61c).
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Figura 4.59: Idem a figura 4.58, porém para o dia 11 as 13Z (a) e 15Z (b).

Nas figuras 4.63a e 4.63b praticamente todo o estado tem acréscimo de O3 devido a quei-
mada, mas quando ocorre a emissao do dia 13 este O3 excedente comeca a ser consumido.

A concentragao de PM,5; mostrada na figura 4.65a indica a posi¢ao dos focos de
queimada do dia 10. Nota-se que neste horario (227) existe uma camada com concentragao
maior de O3 em um nivel mais alto e também sobre o litoral do estado de Sao Paulo (devido

ao transporte das emissées na RMSP). Como visto antes, a circula¢ao de Nordeste resulta no
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Figura 4.61: Idem a figura 4.58, porém para o dia 12 as 127 (a), 14Z (b) e 19Z (c).

transporte desse PMs 5, emitido no dia 10, para Sudoeste do estado. Na figura 4.65b pode-se

ver o resultado desse transporte, pois houve reducao da radiagao solar na superficie sob a

pluma de PM, 5. Nesta regiao também aumenta a concentracao de O3 devido ao transporte

noturno de NO,,, COV e CO provenientes das queimadas do dia 10. Na figura 4.65¢c pode-se

observar o mesmo padrao, porém para o dia 13 as 18Z.

Na figura 4.66 evidencia-se a variacao da concentracao de O3 nas trés dimensoes espaciais

(x, v e z). Os maiores valores encontram-se préximo do litoral do estado sendo que hé um

nicleo mais intenso (mais préximo do oceano) onde hé valores altos da concentracao de O3

até 1500 m com uma regiao de maximo por volta de 800 m e também outro niicleo que tem
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valores mais elevados desde a superficie até 2500 m. A pluma que esta no interior do estado
também atinge alturas proximas de 2000 m. Nota-se outra pluma na altura de aproximada-
mente 6000 m com valores mais elevados que regioes abaixo deste nivel, principalmente nas
regioes mais a Sudoeste do estado.

Realizaram-se algumas simulagoes considerando apenas emissao de P M5 5 com o objetivo
de estimar o impacto na concentragao de Os, referente aos gases e ao material particulado.

Na figura 4.67a, como apresentado antes, pode-se observar significativa alteracao na con-
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Figura 4.64: Idem a figura 4.58, porém para os dias 13 as 227 (a) e 14 as 0Z (b).

(a)

centragao de O3z devido as queimadas. Na auséncia de queima, o interior do estado de Sao
Paulo tem baixas concentracoes de precursores do Og; este fato explica a maior influéncia
no interior. Na figura 4.67b pode-se observar o impacto da radiagao solar na formagao de
ozonio, considerando apenas os processos termodinamicos, ja que sé ha emissao de PMj 5
e o modelo nao leva em consideracao a variacao da radiagao no calculo das constantes de
fotélise. Deve ser observado que o impacto é menos acentuado no interior do estado devido a

auséncia de emissao dos gases precursores do O3. Na figura 4.67c é apresentada a diferenca
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Figura 4.65: Representacao tridimensional contendo a radiacao solar incidente na superficie
(plano superior), concentracdo de PMs ;5 colorida sobre a topografia (plano inferior) e a
superficie com concentragao de ozonio constante e igual a 30 ppb (superficie amarela). Na
legenda, a variavel rshort do BRAMS que representa a radiagao solar que atinge a superficie.

(a) 227 do dia 10, (b) 147 do dia 11 e (c) 18Z do dia 13.

entre a simulagao com a emissao total e com emissao apenas de PMs 5. A partir desta figura
pode-se estimar a contribui¢ao apenas da emissao dos gases na concentracao de O3. Devido
a intensa emissao urbana na RMSP, o impacto das queimadas de cana-de-agicar nesta regiao
¢ bem pequeno quando leva-se em conta apenas a contribuicao dos gases.

Na auséncia de queima de cana-de-agicar, o interior do estado de Sao Paulo tem baixa
concentracao de PM, 5, enquanto que o material particulado emitido pela regiao urbana ¢
transportado para o litoral (figura 4.68b), devido ao vento predominante de Noroeste/Oeste.
Contudo, na presenca de queimada, existe um transporte de material particulado com ori-
gem no interior do estado que alimenta a pluma da emissao urbana (figura 4.68a). Por outro
lado, pode-se observar também a entrada da brisa, gerando uma regiao de convergeéncia na
litoral do estado de Sao Paulo. A convergéncia destas massas de ar provoca um maximo de
concentragao de PMs 5 e O3 por volta de 600m de altura (figura 4.69).

Pode-se observar que na camada abaixo do pico de maior concentracao de PMy 5, a si-

mulacao com queimada tem concentracao maior do que aquela sem queimada, acima desta
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Figura 4.66: Representacao tridimensional contendo a radiacao solar incidente na superficie

(plano superior) e a concentragao de ozoénio para o dia 13 as 17Z.

camada a difetenca é praticamente nula. Contudo, a diferenca entre as duas simulacoes volta
a aparecer por volta de 2000m. Este acréscimo indica que existe transporte horizontal de
material particulado para esta regiao devido as queimadas. Na figura 4.70 pode-se compro-
var que realmente existe transporte de PMs 5 contribuindo para aumento de concentragao

observado na figura 4.69.
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Figura 4.67: Diferenca da concentracao de ozonio [ppb] entre as simulagoes com emissao de
NO, NO,, CO, COV e PM, 5 (devido a queimada) e sem a emissao (a), com emissao apenas

de PMs5 e sem emissao (b) e com a emissao total (como em “a”) e com apenas emissao de

PM2’5 (C)
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Longitude= -46.5 - dia 13 as 17%Z.
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4.6. Estudo da influéncia, na RMSP, do horario de queima
da cana-de-acucar

O ozo6nio é um poluente secundario muito dependente, nao somente de seus precursores,
mas também da radiacgao solar. Por esta razao, ¢ plausivel imaginar que a mudanga no
horario da emissao implica em alteracoes significativas nas concentragoes dos gases envolvi-
dos no mecanismo de formacao do ozonio. Portanto, realizaram-se trés simulagoes variando
o horario de emissao: 1) emissao entre 8 e 147; 2) emissao entre 14 e 20Z e 3) emissao entre
17 e 20Z. Todas as simulagoes referem-se a simulagao A, variando apenas os horarios de
emissao.

Nas figuras 4.72 e 4.73 é apresentada a variagao temporal, em intervalos de 2 horas, da
concentracao de ozonio para as trés simulagoes com diferentes horarios de emissao. E apre-
sentado apenas o terceiro dia das simulacao devido ao grande nimero de figuras.

A concentracao de O3 as 0Z apresenta significativa diferenca entre as simulagoes. A
emissao da queima de cana-de-ac¢ucar do dia anterior provoca aumento da concentracao na
RMSP apenas nas simulacoes 2 e 3. Na simulagao 1 grande parte da emissao ocorre num
horario de pouca ou nenhuma radiagao solar. Portanto, durante a emissao nao se espera que
seja produzido ozonio. Desta forma, as concentragoes de NO, atingem picos elevados e sao
transportados para outras regioes gerando picos de ozonio em locais diferentes daqueles de
emissao. Na figura 4.71 pode-se observar que o vento é predominante de Noroeste, explicando
a pluma de ozonio deslocada para o Sul do estado com relagao a drea de emissao. Provavel-
mente devido & maior concentragao de NO, (préximo da fonte), a regiao mais a Norte tem

baixa concentragao de Os (regime limitado por COV). De maneira geral, a redugao da razao

cov
NOg

(USEPA 1996).

por reducao de COV reduz a formacao de ozonio, provocando baixas concentragoes

Pode-se observar que a diferenga de O3 é bem acentuada na regiao da fonte (entre as si-
mulagoes 2 e 3). Esta diferenga pode ser explicada pelo seguinte fato: A emissao na segunda
simulagao ocorre sempre durante o dia (radia¢do solar disponivel), portanto ocorre geragao
e consumo de Os. Por outro lado, na terceira simulacao a emissao ocorre durante o dia e
inicio da noite. Desta forma, no final do periodo de emissao o processo predominante é o

consumo de ozdnio pelo NO,, devido a alta concentracao destes poluentes (figuras 4.74 e
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4.76). Por esta razao a concentragdo de Oz na regiao da fonte é muito baixa.

Foi realizada a andlise dos processos fotoquimicos que contribuem para a variacao da
concentracao de O3 as 00Z. A evolugao no tempo desse padrao mostra que pluma atinge
a RMSP e altera a concentracao de maneira diferente para cada simulagao. Nota-se que a
emissao no periodo da tarde e comeco da noite tem maior impacto na RMSP. Certamente, a
circulagao atmosférica desempenha um papel muito importante no efeito sentido na RMSP.
Deve ser lembrado que o horario de queima de cana-de-acticar usualmente praticado no es-
tado de Sao Paulo é justamente no periodo da tarde até o comeco da noite.

Os dados de ozonio coletados pela rede automatica da Cetesb muitas vezes atingem altos
picos noturnos relativo a média para este horario. Alguns estudos sugerem que a ocorréncia
destes picos estao associados ao jato noturno de baixos niveis (300-1200m) que trazem o
ozonio para a superficie (Pretto et al. 2001). Os precursores deste ozonio, em alguns casos,
tem origem na prépria RMSP e sao transportados para o oceano devido a brisa terrestre, ge-
rando picos de ozonio sobre o oceano. Posteriomente, a brisa maritima transporta o ozonio
da regiao costeira para a RMSP. Este experimento mostra que alguns picos noturnos de
ozonio também podem ser explicados pela queima de cana-de-acticar no interior do estado.

E até mesmo, uma combinagao destes dois fatores.
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Figura 4.71: Vetor vento a 14m da superficie para o dia 9 as 14Z. A escala de cores indica a

magnitude do vento em [m s™1].
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Figura 4.72: Concentracao de O3 para simulagao com diferentes horarios de emissao. Emissao
entre 8 e 147 (coluna da esquerda); Emissao entre 14 e 20Z (coluna central); Emissao entre

17 e 23Z (coluna da direita). Concentracao em [ppb].
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Figura 4.73: Similar a figura 4.72, porém, para diferentes horarios.
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Figura 4.74: Concentracao de NO para simulacao com diferentes horarios de emissao.
Emissao entre 8 e 147 (coluna da esquerda); Emissao entre 14 e 20Z (coluna central); Emissao

entre 17 e 23Z (coluna da direita). Concentragao em [ppb].
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Figura 4.75: Similar a figura 4.74, porém, para diferentes horarios.
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Figura 4.76: Concentracao de NOs para simulacao com diferentes horarios de emissao.
Emissao entre 8 e 147 (coluna da esquerda); Emissao entre 14 e 20Z (coluna central); Emissao

entre 17 e 23Z (coluna da direita). Concentragao em [ppb].
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Figura 4.77: Similar a figura 4.76, porém, para diferentes horarios.
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Figura 4.78: Concentracao de C'O para simulagao com diferentes horarios de emissao.
Emissao entre 8 e 147 (coluna da esquerda); Emissao entre 14 e 20Z (coluna central); Emissao

entre 17 e 23Z (coluna da direita). Concentragao em [ppb].
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Figura 4.79: Similar a figura 4.78, porém, para diferentes horarios.
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4.7. Inclusao dos focos de queimada no Brasil-Central

Nesta secao sao apresentados os resultados da inclusao da terceira grade no modelo. A
terceira grade permitiu considerar os focos de queimadas proveniente de outras atividades e
regioes, e nao sé devido a queima da cana-de-agiicar no estado de Sao Paulo.

Os valores de emissao é uma grande fonte de incerteza no médulo de emissao de gases e
particulas provenientes de queimadas. Como mencionado antes, foram utilizados os dados
de profundidade 6ptica do aerossol (AOT) obtidos via satélite (sensor MODIS) para aferir
o moédulo de emissao. Pode-se observar na figura 4.80 que o modelo reproduz bem a AOT
observada pelo satélite. Contudo, existe um pequeno deslocamento dos nicleos de maximo
em ambas as figuras 4.80-B, e 4.80-B, e a magnitude esta subestimada pelo modelo na
pluma sobre o estado de Sao Paulo. No nicleo mais intenso da pluma (figura 4.80-M) a
AOT é aproximadamente trés vezes a AOT do modelo. Pode-se observar que nao ha dado de
AQOT sobre a RMSP, pois havia uma camada de nuvens (figura 4.81a) impedindo o célculo
da AOT pelo algoritmo do MODIS.

Na regiao com maior ntimero de focos de queimada, norte do Mato Grosso, os valores de
AQOT observados sao bem préximos da simulagao, enquanto que em regioes mais distantes
da fonte ocorre subestimativa pelo modelo, como pode ser visto tanto sobre o estado de Sao
Paulo como sobre o Mato Grosso do Sul. Isto indica que o transporte realizado pelo modelo
nao é tao eficiente como na realidade. Convec¢ao imida é um fator muito importante no
transporte a longas distancias, contudo a versao 2.0 do BRAMS nao considera o transporte
realizado por este tipo de sistema. Desta forma, é provavel que esta limitagao do modelo
tenha causado a subestimativa da AOT distante da fonte, pois no periodo simulado ocorreu
convecgao na regiao estudada, como pode ser observado nas figuras 4.81b e 4.81c. O potencial
impacto deste tranposte poderia ser explorado utilizando a versao CATT/BRAMS (Freitas
et al. 2005b), que considera o transporte vertical exercido pela convecgao tmida.

Pode-se observar nas figuras 4.82a-c¢ o transporte dos produtos da queima no Norte
do Mato Grosso. No dia 23 as 13Z (figura 4.82a) a circulagao sobre o Paraguai apresenta
caracteristicas de um jato de baixo nivel que direciona a pluma para o Sul/Sudeste do
Brasil contribuindo para o aumento da AOT em regioes remotas. O nucleo localizado no

Centro-oeste do estado de Sao Paulo tem influéncia majoritaria da emissao da queima da
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cana-de-agucar, como pode ser avaliado na figura 4.82d, mas existe conexao com a pluma
proveniente da regiao central do Brasil, ou seja, no Norte do Parand os valores relativamente
mais altos de AOT sao resultados das emissoes no Mato Grosso e Sao Paulo.

A circulacao de Noroeste sobre o Paraguai perde intensidade e inverte sua direcao no dia
24, surgindo uma circulagao ciclonica sobre a regiao Sul do Brasil. Esta circulagao contribui
para deslocar a pluma para norte, atingindo Sao Paulo e Sul de Minas Gerais (figura 4.82c¢).

Na figura 4.83 é apresentada a trajetoria e a altura da parcela com chegada na RMSP no
dia 25 as 00Z, confirmando que a RMSP estd sendo influenciada pelas queimadas no Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo.

A regiao do estado de Sao Paulo afetada pela pluma proveniente do Mato Grosso
apresenta significativo decréscimo de radiagao solar na superficie (figuras 4.84a-b). Observa-
se que a influéncia é maior as 217 do que no meio dia solar em Sao Paulo (15Z), pois quando
o sol estd a pino o caminho 6ptico que a radiacao solar deve atravessar para atingir o solo
¢ muito menor do que no final da tarde. Desta forma, com o Sol a pino, um féton emitido

pelo Sol tem menor probabilidade de interagir com os aerossois presentes na atmosfera.
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Figura 4.80: Profundidade éptica do aerossol obtida via satélite com o sensor MODIS no
comprimento de onda 0.55 pm para o dia 24 as 147 (M,) e para o dia 25 as 13Z (M,). (Ba)
e (Byp) referem-se a profundidade éptica no comprimento de onda 0.55 pm simulada com o
BRAMS. A AOT em 0,55 pum (do modelo) foi calculada através de interpolagao entre AOT

em 0,482 e 0,598 pum usando o coeficiente de Angstron.
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Figura 4.81: Imagem do MODIS com resolugao de 1km no dia 25 de agosto de 2005 as 13:25Z
(a) e dia 24 de agosto de 2005 as 14:15Z (b) e 14:20Z (c).
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Figura 4.82: Profundidade optica do aerossol na superficie no comprimento de onda de 0,55
pm, diregao e intensidade do vento na altura de 1960m as 13Z. (a) dia 23, (b) dia 24, (c)
dia 25. (d) Similar a figura 4.82a, porém usando uma simulagdo com emissdao apenas de

cana-de-agtcar e urbana/industrial.
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Figura 4.83: Trajetéria da parcela de ar com chegada na RMSP no dia 25 as 0Z e altura da

parcela durante a trajetoria.
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Figura 4.84: Redugao na radiagao solar que atinge a superficie devido a queimada inserida

na terceira grade. (a) dia 24, (b) dia 25.
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4.8. Planejamento Fatorial

Nesta secao sao apresentados os resultados do planejamento fatorial empregado conforme
descrito na segao 2.6, utilizando as simulagoes do tipo C' (sec¢do 2.8).

As trés componentes principais do planejamento fatorial, ou seja, as componentes que
representam a contribuicao de cada fator na concentracao total de ozonio (F 1, Fye Fg) po-
dem ser avaliadas nas figuras 4.85-4.90.

A influéncia da emissao pela queima da cana-de-agiicar na concentragao de ozonio é ob-
servada em grande parte do estado de Sao Paulo e, também, nos estados do Parana e Santa
Catarina. No periodo noturno, sao verificadas regides sobre o Parana com concentragoes
modeladas de até 9 ppb devido, somente, & emissao por queimada de cana-de-agticar (figura
4.85). Por outro lado, no estado de Sdo Paulo, devido & maior proximidade da fonte (emissao
de NO,), o fator 1 contribui para redugao na concentragdo de ozonio durante a noite e in-
tenso acréscimo durante o dia (chegando a 40 ppb).

O fator 2 (emissdo na Amazonia e Brasil Central) produz um ntcleo de ozonio no Pard
e norte do Mato Grosso que persiste durante toda a simulagao, apresentando concentragoes
baixas durante a noite e muito intensas durante o dia, devido a disponibilidade de radiagao
solar e a presenca dos gases precursores do ozonio. No periodo noturno, na regiao que com-
preende o Mato Grosso do Sul e Oeste do Mato Grosso o fator 2 age no sentido de consumir
o ozonio gerado, seja localmente durante o dia, seja por transporte de outras regioes.

A emissao urbana (fator 3) produz alta concentragao de ozonio. Contudo, os maiores
nucleos nao aparecem sobre a RMSP, pois os produtos emitidos sao transportados gerando
grande impacto em regioes vizinhas. O litoral Sul, em condigoes favoraveis ao transpote, é
muito afetado com as emissoes realizadas pela imensa frota de veiculos e o grande nimero
de industrias na RMSP (como ocorre nos primeiros dias da simulagao, figuras 4.85-4.87).
Por outro lado, em condi¢oes de vento de Sul/Sudeste o litoral do Rio de Janeiro também
¢ afetado pela emissdo na RMSP, assim como o interior do estado de Sao Paulo (figuras
4.88-4.90).

Na figura 4.91 é apresentado, para um instante, os quatro fatores de interacao (Fm, F’gg,
Flg e Fmg) apenas para exemplificar o cenario que ocorreu em toda a simulacao. A con-

centracao de ozonio produzida somente pela interacao entre os fatores é praticamente nula.
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A baixa producao de ozonio devido as interagoes € justificavel, pois, como foi observado na
andlise dos fatores individuais, foram poucas as situagoes em que esses fatores abrangiam a
mesma regiao. Desta forma, a interagao entre as massas de ar com os produtos das diferen-
tes fontes de emissao foi baixa, resultando em pouca produc¢ao de ozonio devido somente a
interacao dos fatores. Pode-se observar na figura 4.91 que alguns ntucleos de ozonio, apesar
dos baixos valores, ficam sempre a jusante do escoamento, ou seja, ao Sul das fontes. Os
nucleos no Sul do Paréd e Norte do Mato Grosso do Sul sao ruidos causados pela inicializagao
do modelo. No primeiro instante de simulacao o modelo ¢ inicializado com uma determi-
nada concentragao em cada ponto de grade (para o NO, NO, CO, COV e PM,5). Desta
forma, mesmo nao ocorrendo emissao na Amazonia/Brasil Central, existe uma pequena con-
centracao devido a condicao inicial. Pode-se observar que os pequenos nicleos no Norte do
Mato Grosso e Sul do Pard (figura 4.91) aparecem nas interagoes Fio, Fys, e Flog (os quais
sao calculados com as simulagoes com emissao nesta regiao) e nao aparecem na interagao

F3, cujas simulagoes nao consideram a emissao na regiao onde aparecem os nicleos.
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Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo principal explorar, através de modelagem numérica, o
impacto da emissao dos produtos de queimadas nas concentragao dos poluentes na RMSP,
principalmente aqueles relacionados a formagao de ozomnio. Foi desenvolvido um modelo
representativo das emissoes de queimadas baseado em Freitas et al. (2005b) abrangindo
praticamente todo o territério brasileiro, dando énfase as emissoes devido a queima de cana-
de-aclicar na pré-colheita realizada no estado de Sao Paulo e as emissoes na Amazonia e
Brasil Central, onde ocorrem muitas queimadas devido, principalmente, a desocupacao do
solo e manejo agricola.

As simulagoes numéricas realizadas foram submetidas a comparagoes qualitativas com
dados observacionais, assim como testes estatisitcos. A temperatura do ar foi bem represen-
tada pelo modelo, resultando em alta correlacao entre a temperatura simulada e observada.
O bom desempenho do modelo relativo a temperatura do ar foi observado tanto para 1999
como para 2005. A temperatura do ponto de orvalho, nos aspectos gerais, também foi bem re-
presentada pelo modelo. Contudo, os valores simulados tenderam a subestimar a observagao
em alguns casos. O vento simulado, seja a componente zonal, seja a componete meridional,
nao representam de maneira safisfatoria as observacao. Para 2005, a componente zonal si-
mulada tende a subestimar a observagao, enquanto que a componente meridional tende a
superestimar. A radiagao solar global simulada ficou muito préxima dos valores observa-
dos, principalmente quando observa-se o ciclo diurno, assim como o seu maximo. Contudo,
foi observado na simulagao de 2005 que o modelo nao conseguiu representar a reducao da

radiagaosolar na siperficie, provavelmente causado por nuvens, que foram verificadas nas
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observacgoes, porém nao reproduzidas pelo modelo. O modelo simulou muito bem a evolugao
da pressao atmosférica, propiciando coeficientes de correlacao bem préoximos de 1.

As concentragoes dos poluentes atmosféricos, NO, NO,, CO, COV, PM;, e O3, simulados
pelo modelo foram avaliados com os dados da rede automética da CETESB. As observagoes
na RMSP apresentam alta variacao espacial, assim como algumas variacoes abruptas na
série temporal, enquanto que a simulacao produz séries mais suaves representativas de uma
drea de 16km?. (4km de resolucao na grade mais fina). Por esta razao, a comparacao foi
aplicada nas séries médias (médias entre as estagoes). O modelo reproduziu satisfatorimente
o comportamento médio das series de cada poluente. Contudo, em alguns casos, ocorreu
grande diferenca de fase entre as séries observada e simulada, como é o caso da concentragao
de CO em 1999 e de PM;g em 2005. A diferenca de fase provocou resultados pobres na
andlise estatistica para estes poluentes. A evolucao temporal da concetracao de O3 foi muito
bem reproduzida pelo modelo na anélise dos dados coletados em 1999, mas houve grandes
diferencas em 2005. A diferenca na qualidade das simulagoes apareceu na andlise estatistica
de forma bem pronunciada, mostrando que a simulacao de 1999 conseguiu reproduzir as
observagoes das concentracoes dos poluentes com maior acuracia.

A comparagao com os dados coletados a bordo da aeronave instrumentada em 1999
mostrou-se importante, pois identificou-se que o modelo é consistente com as concentragoes
observadas de NO, NO, e O3 em varios nives acima da superficie. Contudo, para alturas
muito elevadas, o modelo reduz significativamente os valores das concentragoes, indicando
que a camada limite do modelo nao foi suficientemente alta ou que haveriam fontes remotas
nao contabilizadas no médulo de emissao do modelo.

Foram analisados os mecanismos que alteram as concentracoes dos poluentes durante a
trajetoria das parcelas de ar com chegada na RMSP. Foi observado que ocorre grande va-
riagao nos valores de concentracao que estao associados a mistura com massas de ar mais
limpas ou mais poluidas durante o trajeto, ou, por reagoes quimicas, produzindo ozonio du-
rante o dia (presenca de radiacao solar) e consumindo-o durante a noite. Foi observada uma
camada, por volta de 700 metros de altura, com concentracoes de NO, NO,, COV, CO e
PM, 5 relativamente mais altas, onde a concetracao de O3 é bem baixa devido ao consumo
pelo NO,.. Mostrou-se que as parcelas de ar que atravessaram esta camada misturam-se com

este ar mais poluido transportando parte destes poluentes para outras regides, produzindo
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ozonio em diferentes locais.

O estudo do impacto da emissao de material particulado para a atmosfera devido a
emissao por queimada mostrou reducao significativa da radiagao solar e, apesar da maior
reducao no local da emissao, o impacto abrange uma grande area, inclusive o estado do
Parana e sobre o oceano Atlantico. Também ficou evidente como a reducao da radiacao tem
efeito direto nos fluxos turbulentos na superficie, assim como na disponibilidade de ener-
gia para as reagoes fotoquimicas. Mostrou-se que, devido a queda na radiagao disponivel e
reducao dos fluxos turbulentos, a altura da CLP diminui, provocando o aumento das concen-
tracoes e das velocidades de reacao, ja que a velocidade com que uma reagao ocorre depende
da sua propria concentragao.

Na presenca de circulagao favoravel ao transporte dos produtos da queima para a RMSP,
o impacto na concentragao de ozonio é evidenciado. Contudo, devido a intensa emissao pela
frota veicular e pelas industrias, o efeito na regiao central de Sao Paulo é pequeno durante
o dia, quando ocorrem altas concentracgoes de ozonio. Todavia, no periodo noturno as quei-
madas podem agir no sentido de elevar as concentracoes de ozonio, explicando alguns casos
de picos noturnos na RMSP. Os resultados também sugerem que a convergéncia do vento
de Noroeste sobre o continente com a entrada da brisa (vento de Sudeste) transporta os
poluentes para alturas mais elevadas onde a dispersao é favorecida, devido a maior intensi-
dade do vento.

Mostrou-se que o horario das queimadas de cana-de-agiicar desempenha um fator con-
trolador na intensidade do impacto que estas queimadas podem ter sobre as concentragoes
dos poluentes em Sao Paulo. As emissoes no periodo da tarde e comeco da noite mostraram-
se mais eficientes na alteracao da concentracao de ozonio na RMSP. Certamente, sao ne-
cessarios estudos mais aprofundados neste sentido, mas resultados como este podem vir a
contribuir para tomada de decisoes em campanhas de reducao da concentracao de ozonio.
Provavelmente, medidas para a reducao do ozonio na RMSP seriam mais eficientes se apli-
cadas as emissoes veiculares. Entretanto, a aplicacao de tais politicas em cidades vizinhas as
plantagoes de cana-de-acticar, cuja emissao urbana é equiparada a emissao da queima, todos
os fatores apontados aqui sobre as emissoes pelas queimadas devem ser abordados.

A inclusao da terceira grade no modelo possibilitou avaliar o trasporte dos produtos de

queimadas que ocorrem no Sudeste da Amazonia e no Brasil Central e, assim, avaliar seu
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papel na concentragao dos poluentes na RMSP. Inicialmente, foi empregado um critério de
comparagao entre os valores de profundidade éptica do aerossol simulados e observados (sen-
sor MODIS). Embora o modelo tenha subestimado os valores de AOT sobre o estado de Sao
Paulo, na regiao com maior nimero de focos de queimada, os resultados foram consistentes
com o observado. A andlise de trajetéria mostrou que as parcelas de ar que estavam che-
gando a RMSP no final da simulacao, tinham origem no Norte do Mato Grosso, onde havia
grande numero de focos de queimada. Desta forma, a circulagao favoreceu o transporte, para
o Sul/Sudeste, dos produtos das queimadas nesta regiao.

Os experimentos finais, visando a analise dos fatores que controlam a evolucao da con-
centragao dos gases associados a poluicao fotoquimica produzida por queimadas de cana-de-
agucar, queimadas no interior do pais e os efeitos urbanos, permitiram chegar a conclusoes
mais solidas com relacao ao papel relativo de cada tipo de fonte. A metodologia empregada,
baseada na separagao de fatores, inclusive os efeitos nao lineares associadas a interagao entre
as varias fontes, também mostrou-se sélida e eficiente no que se refere a interpretacao dos
processos fisicos atuantes. Mostrou-se a queima da cana-de-ac¢ticar tem impacto significativo
na concentracao de ozonio na RMSP, podendo favorecer o consumo de ozonio durante a noite
e a producao durante o dia. Os resultados também sugerem que, em condicoes favoraveis de
vento (para Sul), a queima da cana-de-aguicar pode alterar a concentracao de ozonio na regiao
Sul do pais, porém, em menor magnitude com relacao ao impacto no estado de Sao Paulo.
Por outro lado, o fator referente as queimadas nas demais regioes mostrou-se ter pouca in-
fluéncia na concentracao de ozonio na RMSP. Finalmente, foi mostrado que a emissao urbana
tem maior contribui¢do na formagcao de ozoénio na RMSP e no litoral Sul/Sudeste, causando

altas concentracoes sobre o oceano Atlantico.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

No decorrer deste trabalho foram apontadas algumas limitacgoes e deficiéncias do modelo
que, no planejamento de trabalhos futuros, dever-se-ia considerar tais problemas e tentar re-
duzi-los. A maior limitacao no modelo, quando o interesse é estudar as reacoes fotoquimicas,
é considerar a variagao da constante de fotélise apenas devido ao angulo solar zenital, quando,

na verdade, esta variacao deveria levar em conta as oscilacoes no fluxo de radiacao, como é
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apresentada na equacao 5.1

Jj= /\ 2 a(A) - o) - I(N) - dA (5.1)

1

onde: [ é o fluxo actinico; o é a secao de absorcao da espécie que esta sofrendo a fotélise
e ¢ é o rendimento quantico.

Deste modo, matematicamente e intuitivamente, conclui-se que o coeficiente de fotdlise
é superestimado (no modelo) quando existe redugao na radiacao causada pela emissao de
material particulado. E, a nao linearidade das reacoes quimicas nao permite, a principio,
dizer quais as consequéncias deste erro, mas é certo que o erro existe.

Outro aspecto que tornaria o modelo fotoquimico mais robusto, seria a inclusao de outras
reacoes quimicas para que os processos quimicos sejam resolvidos com mais detalhes. Neste
ponto de vista, talvez um tratamento mais preciso das reagoes organicas poderia trazer con-
tribuigoes significativas para os resultados obtidos em trabalhos futuros.

Existem, no Departamento de Ciéncias Atmosféricas do TAG-USP, alguns trabalhos em
andamento que visam suprir estas deficiéncias do modelo. Seria interessante realizar experi-
mentos comparativos para avaliar os erros causados pelas limitacoes em questao.

Foi mostrado que o modelo atmosférico nao produziu bons resultados para as componen-
tes do vento, causando erros nas concentracoes dos poluentes. Uma metodologia ja usual
no laboratério MASTER, que geralmente melhora os resultados das previsoes com o mo-
delo BRAMS, ¢ a assimilacao de dados no campo inicial do modelo. No caso de trabalhos
os quais estudam periodos no passado, a assimilacao também pode ocorrer durante a si-
mulacao. Provavelmente, o emprego desta metodologia proveria contribui¢ao positiva em
trabalhos futuros. Outro procedimento que podera ter um impacto positivo na avaliacao do
vento do modelo refere-se ao ajuste ao nivel de observagao.

O modulo desenvolvido neste trabalho para representar a emissao de queimada tem como
maior fonte de incerteza os valores de emissao, assim como o valor da area associado a cada
foco de queimada. Portanto, para a seqiiéncia de trabalhos nesta linha de pesquisa, ou seja,
representar a emissao por queimadas, é extremante importante a realizacao de medidas in
situ para que se possa, assim, reduzir as incertezas nos valores de emissao. Estd sendo de-
senvolvido no CPTEC uma nova técnica para extrair, a partir de dados de satélite, o valor

da area referente a um foco de queimada, proporcionando maior precisao nesta informacao.
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A RMSP, certamente, é a maior fonte de emissao urbana de poluentes para a atmosfera
no estado de Sao Paulo. Seria interessante analisar, com detalhes, o impacto das queimadas
em diferentes cidades do estado, onde o efeito da queima de cana-de-acticar é evidente, para
avaliar como ¢é a variacao do papel desempenhado pelas queimadas em diferentes ambientes,

do ponto de vista da concentracao dos poluentes.
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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