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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo central explorar o impacto da mudanca do uso do
solo na regido do Vale do Paraiba (VP) no Estado de S&o Paulo, sob o ponto de vista das
circulacdes locais e da concentracdo de alguns poluentes durante um periodo de inverno. O
cenério explorado é baseado na hipétese de uma ampla expansdo da area coberta por
eucaliptos. Plantacdes de eucaliptos alteram substancialmente o balanco energético na
superficie ao mudar o albedo, interferindo também no ciclo hidrolégico, pois parte da energia
recebida na forma de onda curta € convertida em evapotranspiracdo. A influéncia da
mudanca da cobertura vegetal nas circulagbes locais foi explorada com o modelo de
mesoescala Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS). O efeito na
formacdo do ozbnio (Oz) também foi explorado, tendo em vista que eucaliptos emitem
compostos organicos volateis (COVs), precursores do ozénio troposférico, que reagem com
oxidos de nitrogénio (NOy) na presenca de luz solar. Estes ultimos atingem concentracfes
significativas na regido do Vale do Paraiba devido a frota de veiculos que circula pela
Rodovia Presidente Dutra (BR-116) e regido urbanizada vizinha, somada a frota propria dos
municipios e as industrias situadas ao longo do VP. Utilizou-se o método de separagéo de
fatores proposto por Stein e Alpert (1993) para a andlise dos efeitos isolados e combinados
da presenca e auséncia dos reflorestamentos de eucaliptos e da Rodovia Presidente Dutra
sobre os fluxos de superficie, circulacbes locais e concentracdo de poluentes. O efeito
isolado dos eucaliptos no periodo de inverno considerado gerou predominantemente
reducdes no fluxo de calor sensivel sobre o VP, enquanto que o efeito isolado da rodovia
gerou alteracdes variadas neste mesmo fluxo, o que também foi observado como resultado
da atuacdo dos efeitos combinados sobre este fluxo. Sobre o fluxo de calor latente, os
efeitos isolados dos dois fatores geraram incrementos deste sobre o VP, enquanto que seus
efeitos combinados reduziram este fluxo. Considerando os valores absolutos destes fluxos
observou-se que o efeito do calor latente se sobrepbés ao do calor sensivel, 0 que resultou
em menores temperaturas e uma area de maior densidade do ar em relagdo aos arredores,
retardando o escoamento do ar do oceano em direcdo ao interior do continente. Este padrédo
causou aceleracdo da ordem de 0,0016 m s? quando estavam presentes os eucaliptos
contra uma aceleracdo da ordem de 0,0022 m s quando estes estavam ausentes. Para o
periodo de inverno avaliado e considerando as estimativas feitas, o efeito isolado da Dutra
sobre a concentragédo de O3 no VP indicou reducgdes durante a noite e manha e incrementos
durante a tarde. O efeito isolado dos eucaliptos gerou incrementos nas concentracdes de Oz
no vale a partir das 12Z, que devido ao escoamento de sudeste associado a brisa maritima

foram deslocados para noroeste e oeste do VP, encontrando-se a noite com as alteragbes



REsuMO ii

positivas observadas durante a tarde sobre a Regido Metropolitana de S&o Paulo, também
deslocadas para norte e noroeste pelo mesmo escoamento. Os efeitos combinados dos
fatores incrementaram as concentragdes deste poluente no vale durante a noite e manha e

reduziram-nas durante a tarde.

Palavras-chave: eucaliptos, fluxos de superficie, poluicdo atmosférica, BRAMS.
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ABSTRACT

This work aims to explore the impact of land use change in the Paraiba Valley in Sdo
Paulo state in Brazil, from the point of view of the effects on the local circulations and the
concentration of some pollutants in view of the expansion of the eucalyptus plantations
during a winter period. The scenario used is based on the assumption of a broad expansion
of the area covered by eucalyptus trees. Plantations of eucalyptus substantially alter the
energy balance at the surface by changing the albedo, interfering also in the hydrological
cycle, because the available shortwave energy is converted to evapotranspiration. The
influence of change in vegetation cover in the local circulations was explored with the
mesoscale meteorological model Brazilian Regional Atmospheric Modeling System
(BRAMS). The effect in the formation of ozone was also explored, since eucalyptus emit
volatile organic compounds (VOCs), precursors of tropospheric ozone, and react with
nitrogen oxides in the presence of sunlight. Significant concentrations of these gases are
expected in the Paraiba Valley due to the vehicles fleet circulating the President Dutra
Highway (BR-116) and urbanized neighborhood, beyond the local fleet and industries along
the valley. The factor separation method proposed by Stein and Alpert (1993) was used for
the analysis of pure and combined effects of the presence and absence of planted forests of
eucalyptus and the President Dutra Highway on the surface fluxes, local circulations and
pollutants concentrations. The isolated effect of the eucalyptus during the winter period
generated predominantly reductions in sensible heat flux over the valley, while the isolated
effect of the highway caused increases and reductions of this flow, which was also observed
as a result of the combined effects of this flow. At the latent heat flux, the pure effects of both
factors led to increases over the valley, while their combined effects have reduced this flow.
Considering the absolute values of these fluxes, it was observed that the increase of the
latent heat surmounted the sensible heat, resulting in lower temperatures and in an area of
higher air density in relation to its surroundings, slowing the intensity of the sea breeze. This
pattern caused acceleration of the order of 0.0016 m s when the eucalyptus were present
against an acceleration of the order of 0,0022 m s when they were absent. Considering the
winter period of study and all estimates done, the isolated effect of Dutra on the ozone
concentrations indicated reductions during the night and morning and increments during the
afternoon. Due to the isolated effect of the eucalyptus increases in the concentrations of O3
were observed in the valley from 127, which due to the southeast flow associated with the
sea breeze were displaced in the northwestern and western VP, reaching at night the
increases observed in the afternoon on the S&o Paulo Metropolitan Area, which also were

displaced to north and northwest by the same flow. The combined effects were responsible
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for increases in the concentrations of this pollutant in the valley during the night and morning
and decreases during the afternoon.

Keywords: eucalyptus, surface flows, air pollution, BRAMS.
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1 INTRODUGAO 1

1 INTRODUCAO

1.1 MoTIvACAO

O Vale do Paraiba (VP) constitui uma regido com diversas -caracteristicas
interessantes, que sobrepostas podem gerar efeitos sobre o clima e a qualidade do ar,
perceptiveis localmente e a maiores distancias. Sob o ponto de vista de sua ocupacao, o VP
vem passando nas Ultimas décadas por transformacdes devido a crescente demanda da
industria do papel por sua principal matéria-prima: o eucalipto. Até o ano de 2001, 66.663 ha
desta regido ja eram ocupados por esta cultura, representando 4,65% da area total do vale
(KRONKA et al., 2002).

Por outro lado, esta € uma regido bastante industrializada, contendo 2.913 inddstrias,
inclusive refinarias e industrias de papel (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO,
2006). De acordo com a projecdo da Fundagéo Sistema Estadual de Andlise de Dados, a
populacdo residente na Regido Administrativa de Sao José dos Campos em 2007 era de
2.222.278 habitantes que  possuiam, aproximadamente, 762.964  veiculos
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRANSITO, 2008). Essas caracteristicas sinalizam para
uma representativa emissao de poluentes atmosfeéricos.

Somadas a estas fontes locais, deve ser considerada a emissédo proveniente dos
veiculos de passagem que circulam pela Rodovia Presidente Dutra (BR-116). Esta rodovia
caracteriza um eixo de ligacdo entre as cidades de S&o Paulo e Rio de Janeiro. E
considerada a mais importante rodovia do Brasil, ndo apenas por ligar as duas metrépoles
nacionais, mas por ser a principal ligacdo entre as regides nordeste e sul do Brasil. De
acordo com dados da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (2007), durante o ano de
2006 houve um trafego de 57.409.209 de veiculos por esta rodovia.

Além das caracteristicas de ocupacao da regido, deve ser considerada sua posi¢ao
geografica. Por ser um vale, possui grandes variacdes de altitudes em pequenas distancias

horizontais. Isto gera circulacbes locais, denominadas circulagbes de vale-montanha.



1 INTRODUGAO 2

Somado a este fato estd a proximidade do Vale do Paraiba a costa, responsavel pela
formacédo de outro tipo de circulacao, a circulacéo de brisa terrestre e maritima.

Todos estes aspectos contribuem para a concepcdo de um cenério bastante
complexo, em que a formacdo de poluentes atmosféricos € intrinseca e a sua dispersédo
pode ser dificultada devido as caracteristicas geograficas. Com base neste contexto, o
presente estudo foi motivado pela busca de informagBes Uteis ao aprimoramento dos
modelos de previsdo de tempo e das concentracbes de poluentes. Os resultados da
proposta devem fornecer informagfes relevantes para o aprimoramento das previsdes de
gualidade do ar e de tempo em alta resolucdo espacial e temporal, j& conduzidas na rotina
de operacdo do Laboratério de Meteorologia Aplicada a Sistemas de Tempo Regionais
(MASTER) e no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

A fim de esclarecer alguns itens basicos para a compreensdo deste estudo sao
detalhados tépicos relativos ao contexto apresentado, apos a apresentacdo dos objetivos

deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo € avaliar os impactos nas circulagfes locais e na
qualidade do ar no Vale do Paraiba devidos a alteracdo na cobertura vegetal desta regido,
amplamente substituida por planta¢des de eucaliptos nos Ultimos anos e com previsdo para
continua expanséao desta cultura. Os efeitos da alteracao na cobertura do solo sdo avaliados
em conjunto com as circulagdes locais, bastante complexas no VP em decorréncia da
atuacao conjunta das circulagbes de vale-montanha e brisas maritimas. A existéncia da
Rodovia Presidente Dutra e das cidades com intensas emissdes de poluentes por industrias
e veiculos, somadas a circulacdo de vale-montanha, freqientemente tornam o ambiente

desfavoravel a disperséo de poluentes.
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Desta forma, considerando a hipétese de que a cobertura vegetal por plantacdes de
eucaliptos sofra significativo aumento de area no Vale do Paraiba, os objetivos especificos
deste trabalho séo:

» Avaliar as provaveis alteracfes nos fluxos de superficie e nas circulacdes locais

devido as alteracdes no balanco energético de superficie;

» Avaliar as provaveis altera¢des nas concentra¢des de poluentes decorrentes das

alteracdes nas circulacdes locais;

» Avaliar as provaveis alteragcfes nas concentracfes de 0zo6nio devido as emissdes

de COVs pelas plantacdes de eucaliptos e as emissdes de NOyx pela frota de

veiculos que transitam pela Rodovia Presidente Dutra e municipios locais.

1.3 As CIRCULACOES DE BRISA

As brisas pertencem ao grupo de circulacdes locais, que sao movimentos
atmosféricos caracterizados pela sua curta escala de tempo e espaco, ou seja, tém duragéo
maxima de um dia e ocorrem em algumas centenas de quildmetros. S&o basicamente
geradas pela diferenca de capacidade térmica entre a terra e a agua. A capacidade térmica
da agua, isto é, a quantidade de calor necessaria para elevar a sua temperatura, € maior do
que a da terra. Desta forma, ao receber a mesma intensidade de radiacdo solar, a terra
aquece mais rapidamente do que a agua e, por conseguinte, aquece o0 ambiente ao seu
redor e a atmosfera adjacente, diminuindo a densidade do ar quando comparada a
densidade do ar sobre a agua. Forma-se entdo um gradiente de presséo horizontal entre o
ar sobre a terra e a 4gua, com pressfes mais baixas sobre a terra. Consequientemente, o ar
mais frio e mais denso sobre a agua desloca-se no sentido da terra, e por continuidade,
surge um deslocamento de ar sobre a terra em direcdo a agua, em niveis mais altos, com ar
ascendente sobre a terra e ar descendente sobre a agua. Se esta porcdo de agua
corresponder a lagos, denomina-se este tipo de circulacdo de brisa lacustre; sendo relativa

ao oceano, esta circulacdo é conhecida por brisa maritima (FREITAS, 2003).
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Encerrada a fonte de radiagdo solar, ou seja, durante a noite, cessa a brisa maritima
ou lacustre e tem inicio o processo de formacdo da brisa terrestre, caracterizado pela
direcdo inversa das brisas diurnas. Mais uma vez, devido a capacidade térmica maior da
agua, esta se resfria mais lentamente do que a terra. Desta forma, o ar adjacente a terra
também é resfriado e sua densidade torna-se maior em relacéo ao ar proximo a agua. Logo,
surge um deslocamento de ar sobre a terra em dire¢cdo a agua, sendo compensado por um
deslocamento de ar da agua em direcdo a terra em niveis mais elevados, com ar
ascendente sobre a superficie de agua e descendente sobre a terra. llustracdes destes tipos

de circulacdes locais sao apresentadas na Figura 1.1.

(

N
T 4

(@) (b)

Figura 1.1. Representacdes das circulacdes de brisas (a) maritima e (b) terrestre.

Brisas maritimas séo sistemas rasos, geralmente confinados nas primeiras camadas
da troposfera (<< 10 km) (FREITAS, 2003). Tipicamente, a brisa tem seu inicio préximo a
linha da costa, varias horas ap6s o nascer do sol, expandindo-se gradualmente sobre a terra
e sobre a agua e atingindo sua maxima extensao no meio da tarde. Sobre o continente,
pode ter alcances de poucas centenas de metros a centenas de quildbmetros em casos
extremos.

Além das circulacdes de brisas maritima e terrestre, outra forma de circulagdo que
exerce bastante influéncia na éarea de estudo é a circulacdo de vale-montanha.

Considerando que a terra possui uma capacidade térmica mais baixa do que a agua, tem-se

gue as montanhas sofrem uma grande variacdo de temperatura, sendo que durante o dia
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tornam-se uma fonte de calor, enquanto que a noite passam a ser um sumidouro de calor.
Com o aquecimento da superficie da montanha durante o dia, o ar préximo torna-se mais
guente do que uma parcela a mesma altura sobre o vale e distante da montanha, dando
origem a um gradiente horizontal de presséo atmosférica, com pressdes mais altas sobre o
vale. Consequientemente, o ar quente préximo a montanha desloca-se ao longo desta em
sentido ascendente, e por continuidade, surge um deslocamento de ar sobre o vale em
direcdo ao fundo do mesmo, gerando a chamada brisa de vale.

Durante a noite, o ar proximo & montanha se torna mais frio e mais denso do que o
ar distante da superficie da montanha, dando origem a um movimento descendente de ar
préximo a montanha e ascendente sobre o vale, a chamada brisa de montanha. Uma

representacao destes dois tipos de circulacdo é apresentada na Figura 1.2.

(

(b)

Figura 1.2. Representacao das circulagBes de brisas (a) de vale e (b) de montanha.

As ilustracdes acima representam de forma simplificada as circulacdes de vale e de
montanha. Entretanto, sendo as montanhas mais estruturadas, com mudltiplos vales laterais
e topografia acidentada, as circula¢cdes tendem a ser muito mais complexas, cujos ventos
resultantes apresentardo direcdes e sentidos variados. Além dos movimentos ascendentes e
descendentes ao longo da montanha, ocorrem circula¢cdes perpendiculares ao eixo da

montanha, como pode ser observado a seguir (Figura 1.3).
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(a) (b)

Figura 1.3. Representacdo da circulagéo de brisa de vale (a) considerando apenas a
circulacdo ao longo do eixo do vale, (b) considerando a circulagéo perpendicular ao eixo do
vale e (c) considerando a juncéo das duas circulacdes anteriores.

1.4 Os FLUXOS DE SUPERFICIE

Devido & variabilidade de parametros como vegetacdo, relevo, textura do solo,
umidade, nebulosidade e areas urbanas, a superficie terrestre apresenta grande
heterogeneidade, o que leva ao aquecimento diferencial das diversas superficies, gerando
circulacdes que podem ser bastante intensas (AVISSAR; LIU, 1996; AVISSAR; SCHMIDT,
1998; SILVA DIAS; REGNIER, 1996; WANG; BRAS; ELTAHIR, 1996, 1998). Estas
circulagfes afetam a estrutura da camada limite planetéria, os fluxos de calor e de umidade
(LI; AVISSAR, 1994; LYNN; RIND; AVISSAR, 1995; DALU; PIELKE; BALDI, 1996; CHEN;
AVISSAR, 1994a) e a formacdo de nuvens e precipitacdo (CHEN; AVISSAR, 1994b;
WETZEL; ARGENTINI; BOONE, 1996; WANG; BRAS; ELTAHIR, 2000; SILVA DIAS et al.,
2002). Quando um dos citados parametros sofre altera¢des, toda a dindmica da atmosfera é
afetada em maior ou menor escala. Substituindo-se a cobertura do solo da regido do Vale
do Paraiba, modificacbes devem ser observadas na circulacdo local, decorrentes de

alteracdes nos fluxos de superficie. Segundo Zhang, Henderson-Sellers e McGuffie (1996),
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as mudancas nos fluxos dentro de uma coluna atmosférica podem influenciar a circulagéo
regional e, potencialmente, a circulacdo atmosférica de grande escala, pois estédo
relacionados a estrutura dindmica nos baixos niveis da atmosfera, incluindo: a velocidade
horizontal do vento, a estabilidade atmosférica e a eficiéncia da transferéncia aerodinamica
entre a superficie e a atmosfera logo acima.

Os fluxos de superficie definem as entradas e saidas de agua e energia na baixa
atmosfera e dependem, principalmente, da oferta de radiacdo solar, da umidade do solo, da
evapotranspiracdo', da cobertura vegetal e da nebulosidade, além das propriedades
dindmicas e termodinamicas da camada limite planetéria. O balanco de radiacdo pode ser
definido como a particdo do saldo de radiacdo (ondas curtas e longas) em, entre outros, o
fluxo de calor sensivel (H), o fluxo de calor latente (LE), o fluxo de calor para o solo e o
calor armazenado pelas plantas, sendo o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor latente os
fluxos de energia de interesse neste estudo. O saldo de radiacdo nada mais € do que a
diferenca entre a radiacdo incidente na superficie terrestre e a radiacdo emitida pela
superficie (ondas curtas e longas).

O fluxo de calor sensivel é o calor associado ao aquecimento ou resfriamento do ar
atmosférico e varia com a diferenca de temperatura entre a superficie e o ar acima dela. O
fluxo de calor latente € o calor resultante da evaporacdo, evapotranspiracdo ou
condensacdo na superficie, sendo responsavel pelo umedecimento ou secagem entre a
atmosfera e a superficie (vegetacao e solo). O fluxo de calor no solo resulta da diferenca de
temperatura entre a superficie e 0 solo abaixo dela, sendo dependente da radiacdo solar
global e da condutividade térmica do solo.

Durante o dia, o saldo de radiacéo € positivo e, portanto a superficie atua como fonte
de energia, fornecendo calor sensivel para as camadas mais proximas e aquecendo o ar, e

fornecendo calor latente pelo processo da evapotranspiracdo, além de prover calor para o

! Evapotranspiragdo consiste na soma da evaporagdo do solo e das folhas com a transpiracao das
folnas. E uma medida da quantidade de &agua ‘utilizada’ e depois devolvida a atmosfera. A
evapotranspiracao depende do clima, do solo, da disponibilidade de agua e da espécie plantada.
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solo. Desse modo ocorre, de maneira geral, diminuicdo da temperatura e umidade com o
aumento da altitude sobre uma superficie vegetada.

Durante a noite, o saldo de radiacdo torna-se negativo e a superficie passa a atuar
como dreno de energia, resfriando o ar adjacente ao solo e alterando o comportamento dos
perfis de temperatura e umidade em relacdo ao dia. Dessa maneira, pode-se dizer que o
balanco de energia e, por conseguinte, os fluxos de energia, condicionam o microclima
préximo a uma superficie.

Estudos tém relatado que a particdo do saldo de radiagdo nos fluxos de calor
sensivel e latente depende das condi¢cdes de suprimento hidrico da vegetacdo. Dessa
maneira, superficies bem supridas de agua apresentam forte relagcdo entre o saldo de
radiacdo e o fluxo de calor latente. Por outro lado, em superficies que apresentam
deficiéncia hidrica, parte significativa do saldo de radiacdo pode ser convertida em calor
sensivel, favorecendo o aquecimento da superficie (VILLA NOVA, 1973).

Um dos principais métodos micrometeorologicos para determinagdo dos fluxos de
calor sensivel e latente em cultivos é o método da Razéo de Bowen (BOWEN, 1926). Bowen
foi o pioneiro nos estudos do balanco de energia sobre uma superficie natural, determinando
a razao entre os fluxos de calor latente e sensivel emitidos por uma superficie de agua
durante o processo de evaporacdo, em funcdo dos gradientes da pressédo do vapor e da
temperatura observados sobre a superficie, denominada Raz&do de Bowen. Grande esforco
de pesquisas tem sido concentrado na quantificacdo dos componentes do balanco de
energia através da Razdo de Bowen, ja considerado padréo para mensurar os fluxos
convectivos de calor latente e sensivel (VILLA NOVA, 1973; ALFONSI et al.,, 1986;
FONTANA; BERLATO; BERGAMASCHI, 1991; CUNHA; BERGAMASCHI, 1994; CUNHA et

al., 1996; ALVES; AZEVEDO; SILVA, 1998; AVIAL NETO et al., 1999; CUNHA, 2001).
A Raz&o de Bowen (£ =H/LE), quando apresenta valores maiores que a unidade,

indica que a maior parte da energia foi consumida nos processos de aquecimento ou
resfriamento do ar (calor sensivel). Quando esta razdo é menor do que a unidade, conclui-

se que grande parte da energia disponivel foi utilizada nos processos de evapotranspiracéo
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ou condensacgdo do vapor d’dgua. Para os casos em que esta razdo € igual a unidade, tem-
se gque quantidades idénticas de energia foram utilizadas nos processos de

aquecimento/resfriamento do ar e evaporacao/condensacao do vapor d'agua.

1.5 A CULTURA DO EUCALIPTO

Eucalipto é a designacao vulgar das varias espécies vegetais do género Eucalyptus,
pertencente a familia das mirtaceas, que compreende outros 130 géneros. Através de
caracteristicas fenoldgicas, como tipo de inflorescéncias, botao floral e frutos, ja foram
catalogadas mais de 700 espécies de eucaliptos.

Os eucaliptos sdo conhecidos como arvores de origem australiana. A maior parte das
espécies e subespécies é endémica do continente australiano e ilhas adjacentes. Algumas
espécies ocorrem ainda em Papua Nova Guiné ao norte da Australia, na parte oeste do
arquipélago da Indonésia e nas Filipinas.

O plantio sistemético de eucalipto foi iniciado nas trés primeiras décadas do século
XIX e disseminou-se como a espécie florestal mais plantada do mundo, ao longo do século
seguinte. No Brasil, sua cultura teve inicio nos primeiros anos do século XX, apesar de sua
introducdo inicial datar do século anterior, quando a planta era utilizada como quebra-
ventos, para fins ornamentais e na extracdo de 6leo vegetal. No fim da década de 1930, o
eucalipto ja era plantado em escala comercial, sendo utilizado como dormentes para
construcdo (de casas e estradas de ferro) e combustivel (para siderurgia e fornos
domésticos). Atualmente, as espécies mais cultivadas no pais sédo: Eucalyptus saligna, E.
grandis e E. urophylla. Conforme dados da Sociedade Brasileira de Silvicultura (2001), no
ano de 2000 foram plantados 2.965.880 ha de Eucalyptus em todo territorio brasileiro.

Embora o eucalipto seja uma esséncia florestal exotica, a zona ecoldgica de sua
cultura torna-se muito extensa, consequéncia do grande numero de espécies. Desta
maneira, a sua cultura tornou-se perfeitamente exequivel em todo o Brasil do ponto de vista

econdmico. Sob o aspecto fisiologico, a profundidade do solo é determinante para o éxito da
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cultura florestal, sendo que solos profundos, com adequadas propriedades fisicas e
gquimicas, oferecem condi¢Bes ideais para o desenvolvimento deste género. Entretanto, sdo
também encontradas plantagcbes com desenvolvimento igualmente satisfatério em solos
fracos de arenitos, bastante acidos (com indices de pH baixos).

A cultura do eucalipto recebe diversas criticas devido aos possiveis impactos
causados a agua, ao solo, a biodiversidade e ao ar. De acordo com Vital (2007), os
impactos ambientais das florestas de eucalipto dependem, essencialmente, das condi¢des
prévias ao plantio, ou seja, dependem do bioma em que os eucaliptos estdo sendo
inseridos, da densidade pluviométrica, do tipo e declividade dos solos, da distancia das
bacias hidrogréaficas e das técnicas agricolas empregadas.

Para a realizacdo de suas atividades metabdlicas, o eucalipto capta oxigénio (O,) e
diéxido de carbono (CO,) do ar para realizar, respectivamente, a respiracao e a fotossintese,
sendo que a fotossintese necessita ainda de 4gua. Nos vegetais, a agua apresenta trés
fungBes principais: participar na reacdo da fotossintese, ser transpirada pelas aberturas dos
estdmatos® no processo de respiracdo e ser veiculo para transporte (como seiva). Como os
estbmatos precisam ficar abertos para que a planta possa captar O, e CO, da atmosfera,
ocorre perda de 4gua atravées deles.

Em conjunto, as atividades metabdlicas alimentam um ciclo completo da agua, que
em uma floresta é bastante complexo (Figura 1.4). ApGs precipitar-se sobre o solo, certa
gquantidade de 4gua cai diretamente no solo, enquanto outra parte € interceptada pela copa
da arvore. Dessa parte, uma fracdo evapora, retornando a atmosfera, enquanto outra fragdo
atinge o solo apés escorrer pelo tronco. Da parcela que chega ao solo, parte escorre pelo
solo, enquanto outra parte € infiltrada, podendo permanecer a alguns metros da superficie

ou alcancar o lencol freatico. A 4gua mais préxima da superficie do solo pode ser sugada

> Estdmatos s&o organelas presentes na epiderme inferior das folhas, responsaveis pela troca de
gases entre a planta e a atmosfera.
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pelas raizes das arvores, sendo evaporada pelas folhas no processo de transpiracao

florestal apés ser utilizada pela planta, retornando a atmosfera (POORE; FRIES, 1985).
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Figura 1.4. Ciclo hidrolégico dos plantios de eucaliptos.

Fonte: ARACRUZ, 2008.

Poore e Fries (1985) afirmam que quanto mais rapido é o crescimento de uma
arvore, maior é o seu consumo de 4gua. Estima-se que a faixa de evapotranspiracdo de
uma plantacdo de eucalipto seja equivalente a precipitacdes pluviométricas em torno de 800
a 1.200 mm/ano (FOELKEL, 2005). Lima et al. (1990) apresentam resultados experimentais
semelhantes a esse (perda de agua do solo em plantacdes de Eucalyptus globulus ao redor
de 750 mm/ano). Desta forma, deve haver intensificagdo do ciclo hidrolégico local,
particularmente através do aumento da evapotranspiracdo (ROCHA; SILVA DIAS, 1994).
Devido a reducdo no albedo, em relacdo ao albedo de pastagem e outras culturas que
antecederam as plantagdes de eucaliptos em muitas areas atualmente reflorestadas, existe
ainda maior absorcado de energia, que em parte é convertida em evapotranspiracao.

O consumo de agua, entretanto, ndo implica necessariamente no ressecamento do
solo da regido onde se insere a cultura de eucaliptos ou, tampouco, impacta negativamente
os lencgdéis freaticos, devendo ser considerada ainda a precipitacdo pluviométrica da regido
de cultivo. Davidson (1993) aponta que, somente em &reas de precipitacdo pluviométrica

inferior a 400 mm/ano, o eucalipto pode acarretar ressecamento do solo, podendo nesse
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caso, prejudicar também o crescimento de outras espécies. No Estado de S&o Paulo, a
média histdrica anual da precipitacdo varia entre 1.200 e 2.100 mm, conforme dados de
normais climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (1961-1990).

Silva et al. (2004) avaliaram os indices de consumo e a eficiéncia do uso da 4gua em
mudas de Eucalyptus citriodora e E. grandis, cultivadas em solo com trés teores distintos de
agua. O estudo mostrou que o eucalipto tem diversos mecanismos biolégicos que acumulam
agua, tais como a presenca de tecido foliar coridceo, alinhamento vertical das folhas,
fechamento rapido dos estdbmatos, baixas taxas de transpiracdo e elevada razao raiz/parte
aérea.

Almeida e Soares (2003) realizaram um estudo comparativo do uso da agua em
plantacdes de Eucalyptus grandis e floresta ombréfila densa (Mata Atlantica) na costa leste
do Brasil, especificamente em uma microbacia experimental da Aracruz Celulose S.A., no
Municipio de Aracruz-ES. O estudo foi realizado para varios anos hidrolégicos, considerando
as plantagbes em diversos estdgios de crescimento. Os autores concluiram que as
plantacbes de eucalipto exercem controle estomatico eficiente em condicBes de baixa
disponibilidade de &gua no solo. As medidas de campo, bem como as estimativas realizadas
a partir de modelos, revelaram que as plantacbes de eucalipto se comparam a Mata
Atlantica quanto a evapotranspiracdo e ao uso de agua no solo. Considerando o ciclo de
crescimento como um todo (cerca de sete anos), o eucalipto pode consumir menos agua
gque a mata nativa na regido estudada. Em anos de precipitacdo em torno dos valores
médios das normais climatolégicas ocorreu equilibrio entre precipitacdo e evapotranspiracdo
para os dois ecossistemas.

Conforme Vital (2007), o Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais apresenta
dados acerca do consumo de agua por diferentes plantas, cujos resultados sdo mostrados

na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 - Consumo de agua por diferentes culturas (mm ano™).

Cultura Consumo de agua (mm ano™)
Cana-de-acucar 100-2.000
Café 800-1.200
Citrus 600-1.200
Milho 400-800
Feijao 300-600
Eucalipto 800-1.200

Fonte: INSTITUTO DE PESQUISAS FLORESTAIS (2003° apud VITAL, 2007).

Se, por um lado, o consumo absoluto de 4gua pelo eucalipto encontra-se entre 0s
mais altos, o consumo relativo dessa 4gua para a formagédo de 1 kg de biomassa figura
entre 0s menores, mostrando que a espécie é bastante eficiente na producdo de biomassa
(Tabela 1.2). Essa eficiéncia na producdo de biomassa faz com que o eucalipto cresca
rapidamente, conferindo avancado grau de competitividade para a indastria nacional de

celulose e papel.

Tabela 1.2 - Eficiéncia no uso da agua (I kg™) por diversas culturas.

Cultura Eficiéncia no uso da agua (I kg™)
Batata 2.000
Cana-de-acucar 500
Cerrado 2.500
Milho 1.000
Eucalipto 350

Fonte: INSTITUTO DE PESQUISAS FLORESTAIS (2003” apud VITAL, 2007).

Poore e Fries (1985) concluem que os efeitos do eucalipto sobre o clima ndo diferem
substancialmente dos efeitos de qualquer outro tipo de cobertura florestal. Em tese, se o
eucalipto é plantado onde anteriormente havia solo descoberto, ele ira alterar a velocidade
do vento, ocasionando aumento da umidade e queda de temperatura. Nesse sentido, pode-
se dizer que a plantacdo de eucalipto teria algum impacto sobre o clima. Os autores

afirmam, entretanto, que nao existem evidéncias empiricas nem conclusdes evidentes sobre

3 INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS FLORESTAIS. Fibra. Jornal da Cenibra , n. 217, nov.
2003.
* ldem ao anterior.
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o efeito do eucalipto sobre o clima onde se inserem as planta¢cfes. Entretanto, com relacdo
ao microclima, os autores afirmam que este efeito € mais perceptivel. De modo geral, as
florestas de eucalipto geram um microclima composto por elevada umidade, pouca luz solar,

temperaturas mais baixas e moderacéao dos picos de temperatura.

1.5.1 O EUCALIPTO NO VALE DO PARAIBA

Os principais usos agricolas do Vale do Paraiba ap6s o ciclo do café foram a cultura
do arroz e a pecuaria, principalmente de leite, e mais recentemente de corte. A proximidade
dos centros consumidores de papel e produtos derivados da madeira, somados ao fato do
solo relativamente pobre, geraram o acréscimo das atividades madeireiras, particularmente
com a ampliacdo da area plantada com eucaliptos, cultura muito bem adaptada ao clima e
solo da regido. De acordo com o Inventéario Florestal das Areas Reflorestadas realizado pelo
Instituto Florestal do Estado de S&o Paulo em 2002 (dados de 1999 e 2000), o Estado de
Sado Paulo apresenta uma é&rea total de reflorestamento de 770.010 ha, equivalente a 3,1%
de sua superficie (KRONKA et al.,, 2002). A Regido Administrativa do Vale do Paraiba
apresenta 0 4° indice de reflorestamento mais expressivo do Estado, com 75.425 ha,
predominando o eucalipto (66.663 ha), que corresponde a 4,65% da &rea total do vale.

Entre o periodo de 1978 e 1991-92 houve um incremento da area plantada de 28.678
ha (54,1%), resultante, principalmente, de plantios com géneros de eucaliptos (Figura 1.5).
Entretanto, de 1991-92 a 1999-2000, houve uma pequena reducdo da area plantada (6.267

ha ou 7,7%).
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Figura 1.5. Areas reflorestadas com géneros de Eucalyptus e Pinus na Regido

Administrativa do Vale do Paraiba nos periodos de 1978, 1991-1992 e 1999-2000.

Fonte: KRONKA et al., 2002.

Na Figura 1.6 constam todas as areas reflorestadas na Regido Administrativa do

Vale do Paraiba por eucaliptos e pinus até 1999-2000, além das areas urbanas.

o)
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t
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- Pinus ¥,

Rio de Janeira

Figura 1.6. Areas reflorestadas na Regido Administrativa do Vale do Paraiba (dados

de 1999-2000).
Fonte: KRONKA et al., 2002.
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Da éarea total reflorestada por eucaliptos no Vale do Paraiba, tem-se que a espécie
predominante, dentre as espécies de eucaliptos cultivadas e identificadas, é E. grandis
(38,9%), sendo que as espécies da categoria Eucalyptus sp. precisam ser identificadas,

conforme Tabela 1.3.

Tabela 1.3 - Espécies de eucaliptos e suas respectivas areas na Regido
Administrativa do Vale do Paraiba (ha).

Espécie Area reflorestada (ha)

E.citriodora 144
E.grandis 25.956
E.saligna 10.128
E.urophylla 42
E.sp 28.693
Outras 1.696

Total 66.663

Fonte: KRONKA et al., 2002.

Os detentores das areas reflorestadas na Regido Administrativa do Vale do Paraiba
estdo indicados na Tabela 1.4. Observa-se que grande parte dos detentores das areas com

reflorestamento néo foi identificada (49,8%).

Tabela 1.4 - Detentores das areas de reflorestamento na Regido Administrativa do
Vale do Paraiba.

Area por género (ha)

Categorias Eucaliptos Pinus Total
Empresas @ 30.798 - 30.798
Reflorestadoras @ 4.474 1.350 5.824
Governamentais © 10 1.226 1.236
Nao identificadas 31.381 6.186 37.567

Total 66.663 8.762 75.425

Fonte: KRONKA et al., 2002.

@ Empresas do setor celuldsico-papeleiro, chapas e matéria-prima para energia.

@ Reflorestadoras e pequenos reflorestadores produtores de matéria-prima para
processamento mecanico, material energético, celulose, chapas, construgdes rurais e
energia.

®) Entidades governamentais (Instituto Florestal e IBAMA).
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1.6 QUALIDADE DO AR

Além das caracteristicas bioldgicas do eucalipto, outra particularidade das culturas
de eucaliptos sédo as emissfes intensas de compostos organicos volateis (COVs), através
do uso da madeira (VELAZQUEZ, 2000) ou através das emissbes biogénicas (FUENTES;
WANG, 1999). Os COVs, por sua vez, exercem um papel decisivo no processo de formacédo
do ozbnio, um importante poluente atmosférico que freqientemente atinge valores altos,
eventualmente ultrapassando os limites da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB) na regido do VP (160 pg/m® em 1 hora). O ozénio (Os) e outros
poluentes conhecidos como oxidantes fotoquimicos, sdo produzidos como resultado de
reacOes fotoquimicas entre COVs e 6xidos de nitrogénio (NOy), sob a acdo da luz solar, ndo
sendo poluentes de origem primaria, mas sim resultado de reacdes na atmosfera apds sua
emissdo principalmente devido a queima de combustiveis. Os COVs possuem diferentes
potenciais de formacdo de ozénio (CARTER, 1994). A poluicdo do ar por oxidantes
fotoquimicos é conhecida como “smog” e consiste numa mistura de espécies como 0zdnio
(O3), dioxido de nitrogénio (NO,), peroxiacetilnitrato (PAN - C,H3O:N) e peroxido de
hidrogénio (H,0.,).

Além das emissfes biogénicas, gases precursores do oz6nio também provém das
emissdes veiculares. Atuam na formacdo do ozbnio, além dos COVs, os Oxidos de
nitrogénio (NOy) e hidrocarbonetos totais (HC). De acordo com as estimativas do Relatério
de Qualidade do Ar no Estado de S&o Paulo de 2007 (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL, 2008), a frota veicular é responsavel por 97% das emissfes
de hidrocarbonetos e 96% das emissdes de 6xidos de nitrogénio, além de contribuir com
97% das emissbes de monodxido de carbono (CO), 40% das emissdes de material
particulado (MP) e 32% das emissdes de 6xidos de enxofre (SOy). Localizado entre a
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e o Rio de Janeiro, o Vale do Paraiba encontra-
se amplamente industrializado e com grande frota veicular, tanto de passagem pela Rodovia

Presidente Dutra, quanto prépria dos municipios do vale.
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A relagdo de emissBes COVs/NOy para a formacdo do ozbnio ndo é linear. De
acordo com Seinfeld (1986), para um determinado nivel de COVs, existe uma concentracdo
de NOx em que é produzida uma quantidade maxima de ozdnio (razdo COVs/NOy ideal). As
isopletas de o0zbnio representam esta dependéncia da producdo de ozbnio da razado
COVs/NOy (Figura 1.7). Analisando as isopletas verifica-se que quando as concentracfes
dos 6xidos de nitrogénio sdo relativamente maiores do que as dos compostos organicos
volateis (razdo COVs/NOy baixa), as concentracdes de ozbnio se tornam mais sensiveis a
alteracdes nas emissbes de COVs (atmosfera COVs-limitante). Por outro lado, quando as
concentracdes dos compostos organicos volateis sdo superiores aos Oxidos de nitrogénio
(razdo COVs/NOy alta), as concentracdes de 0zonio se tornam mais sensiveis a alteracbes

nas emissdes de NOx (atmosfera NOx-limitante).
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Figura 1.7. Isopletas de ozbnio.

Fonte: SEINFELD, 1986.

De maneira geral, sistemas COVs-limitantes s&o aqueles em que a razdo COVs/NOx
€ menor que 8 (EPA, 2004), sendo este valor um pouco variavel de acordo com o autor.
Razdes de 8 a 15 caracterizam locais intermediarios onde tanto o controle de COVs quanto
de NOy séo efetivos na diminuicdo do O;. Locais com razdes acima de 15 séo considerados

NOx-limitantes.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Situado entre a regido leste do Estado de Sao Paulo e sul do Estado do Rio de
Janeiro, o Vale do Paraiba compde a bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul. Abrange
diversos municipios, além da rodovia Presidente Dutra (BR-116). A parte central do vale,
com altitudes da ordem de 500 a 600 m, esta situada entre a Serra do Mar (entre 1.000 e
1.500 m) e a Serra da Mantiqueira (entre 1.500 e 2.500 m). A proximidade da costa (cerca
de 100 km) e o efeito da circulagdo local do tipo brisa de vale-montanha tornam as
circulagdes locais mais complexas, pois o efeito da brisa maritima é sensivel em grande
parte dos dias. A existéncia de grandes cidades, com intensas emiss@es de poluentes por
indastrias (inclusive refinarias e industrias de papel) e veiculos, somadas a circulacdo de
vale, freqlentemente tornam o ambiente desfavoravel a dispersdo de poluentes. Em
particular, ha grande interesse na concentragdo de o0zonio, poluente que comumente causa
problemas a saude publica na regido (FREITAS; PEREIRA; SALDIVA, 2002).

O clima de Séo José dos Campos, principal municipio da regido, é classificado como
tropical de altitude, apresentando temperatura média anual de 20°C, temperatura média das
maéaximas no verdo em torno de 30°C e a média das minimas no inverno de 12°C. Cerca de
70% de sua precipitagdo anual ocorre no periodo de novembro a margco. Os ventos
predominantes sdo de nordeste a sudeste (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL, 2008).

Para a realizacdo dos estudos propostos, realizou-se um levantamento de diversas
informacBes a serem inseridas no modelo de mesoescala empregado, para adequa-lo as
condi¢cdes locais existentes na area de interesse. Atualizou-se o0 seu arquivo de uso do solo,
visto que algumas areas urbanas do VP ndo eram identificadas, bem como a area de
reflorestamento expandido de eucaliptos.

Com a introducdo das &reas reflorestadas, foi preciso inserir pardmetros biofisicos

adequados as caracteristicas do eucalipto, o que foi realizado com base em dados de
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Rocha (2008) (informagdo verbal)®. Quanto as emissdes biogénicas, foram atribuidas a
estas as taxas de emissao de compostos organicos volateis, resultantes da soma de alguns
dos principais compostos emitidos por eucaliptos inventariados até o momento.

Dentre as principais fontes urbanas de emissfes de poluentes encontram-se as
industrias e a frota veicular. No caso especifico do Vale do Paraiba, h& ainda a contribuicédo
da Rodovia Presidente Dutra e vizinhanga urbanizada. Somadas a essas emissoes,
consideraram-se as emissfes biogénicas advindas dos reflorestamentos de eucaliptos. Os

dados levantados destas fontes estéo dispostos a seguir.

2.1 CARACTERIZACAO BIOFiSICA DO EUCALIPTO

A partir do Inventario Florestal das Areas Reflorestadas do Estado de S&o Paulo
(KRONKA et al., 2002), foi inserida no modelo de mesoescala empregado a area atualmente
reflorestada por eucaliptos na regido do Vale do Paraiba (Figura 2.1), assim como as areas
urbanas do Vale do Paraiba (Figura 2.2), de acordo com mapa do Instituto Geografico e
Cartografico (2007).

Para avaliar os impactos nas circulacdes locais e concentracdo de poluentes
resultantes da expanséo da area coberta por eucaliptos, inseriu-se no modelo uma suposta
area cuja cobertura do solo teria sido extensamente substituida por culturas de eucalipto.
Como o eucalipto pode ser plantado inclusive em encostas ingremes, supfs-se que
praticamente toda a regido do Vale do Paraiba seria ocupada por planta¢des de eucaliptos,
preservando-se as exigéncias legais de areas de protecdo permanente (Resolucdo
CONAMA n°. 303/2002). Desta forma, obteve-se a area ilustrada na Figura 2.3 ocupada por

reflorestamentos no VP.

® Informacdo fornecida por Rocha, coordenador do Projeto Tematico FAPESP n°. 02/09289-9 —
“Interacdo Biosfera-Atmosfera Fase 2: Cerrados e Mudancas de Uso da Terra”, em 2008.
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Figura 2.1. Area atualmente reflorestada por eucaliptos no Vale do Paraiba.
Fonte: adaptado de KRONKA et al., 2002.
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Figura 2.2. Areas urbanas na regido do Vale do Paraiba e imediagdes.
Fonte: adaptado de INSTITUTO GEOGRAFICO E CARTOGRAFICO, 2007.
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Figura 2.3. Hip6tese de expansédo de area reflorestada por eucaliptos no Vale do
Paraiba.
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Apos a identificagdo das areas urbanas e reflorestadas por eucaliptos, alteraram-se
0s parametros biofisicos que caracterizam a vegetacdo. Primeiramente, a area coberta por
eucaliptos foi identificada com os mesmos parametros atribuidos a pastagem, visto que este
era um dos principais usos do solo do vale antes da inser¢céo da cultura de eucaliptos, como
visto anteriormente. Os paradmetros de identificacdo da pastagem empregados foram
aqueles ja contidos no cédigo do modelo numérico, no sub-modelo de solo/vegetacao, a ser
apresentado posteriormente.

Com base em dados fornecidos por Rocha (2008), foram prescritos valores médios
representativos dos parametros fisiolégicos para o bioma eucaliptos (informac&o verbal)®. Os

parametros pertinentes a pastagem e aos eucaliptos estdo contidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Parametros para cobertura vegetal de pastagem e eucaliptos.

Parametros Valores para pastagem Valores para eucaliptos
Albedo verde (%) 22,0 15,0
Albedo marrom (%) 40,0 20,0
indice de area foliar (m” m?) 0,5 4,0
Fracdo vegetal (%) 85,0 90,0
Altura do dossel (m) 0,3 32,0
Profundidade de raizes (m) 0,35 5,0
Resisténcia estomatica min. (s m™) 500,0 90,0

A fracdo da radiacéo incidente que é refletida por uma superficie é o seu albedo. No
modelo sdo considerados dois valores distintos de albedo, diferenciando-se a porcéo
correspondente a folhagem (albedo verde) daquela ocupada por caules, galhos e troncos
(albedo marrom). No caso dos eucaliptos a por¢do “marrom” € menos significativa, visto que
permanece praticamente coberta pelas folhas.

O indice de éarea foliar (IAF) foi definido por Watson (1947) como sendo a area foliar
integrada do dossel por unidade de superficie projetada no solo (m? de folha m? de solo). O

IAF é computado ao considerar-se a superficie de apenas uma das faces das folhas. Est4

® Jdem ao anterior.



2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO 23

diretamente relacionado a produtividade e & evapotranspiracdo de ecossistemas florestais
(LANG; McMURTRIE, 1992). De acordo com Foelkel (2005), o IAF dos eucaliptos varia de 2
a4,5.

A fracdo vegetal representa a fracdo de terreno coberta por vegetacdo, e por esta
razdo possui um valor alto tanto para pastagem quanto para plantacdes de eucaliptos. A
altura da vegetacédo considerada para eucaliptos reflete caracteristicas de arvores maduras,
assim como a profundidade das raizes, que pode ser variavel em decorréncia da
disponibilidade de agua no solo.

Para a realizagdo da fotossintese, as plantas abrem seus estdmatos para captar
diéxido de carbono (CO,) do ar. Inevitavelmente ocorrem perdas de agua pelas folhas neste
processo. Por esta razdo, os estdmatos apresentam mecanismos para controlar o seu grau
de abertura, e este controle € atribuido a condutancia estomatica foliar, que por definicdo € o
inverso da resisténcia estomatica. Quanto melhor a condi¢éo hidrica de uma regido, menor
serd a resisténcia estomatica das plantas. Uma resisténcia estomatica mais alta indica maior

controle dos estébmatos sobre a perda de agua da planta.

2.2 EMISSOES BIOGENICAS

Quanto a emissdo de COVs biogénicos, diversos estudos vém sendo desenvolvidos
nos ultimos anos, confirmando o importante papel exercido pelos hidrocarbonetos
biogénicos reativos na formacao de poluentes atmosféricos secundarios (CHAMEIDES et
al., 1988, 1992). Para estabelecer estratégias de controle de poluicdo do ar estes compostos
devem ser considerados, pois, sob altas concentragdes de NOy e condi¢ces especificas de
tempo, os COVs biogénicos contribuem com a formacgéo de poluentes secundarios reativos
e prejudiciais a salude na troposfera, como o0zb6nio, aldeidos e peroxiacetilnitratos.
Entretanto, as estimativas de emissfes de COVs pela vegetacdo permanecem muito

aproximadas.
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A modelagem de processos fotoquimicos, que descreve a relacéo entre emissdes de
compostos primarios e sua concentracdo na atmosfera, permite estimar as concentracfes
de poluentes secundéarios e, por consequUéncia, a qualidade do ar. Entretanto, a
confiabilidade dos modelos atmosféricos depende da qualidade dos dados de entrada.

Muitos esforcos vém sendo feitos, principalmente na Europa, no sentido de
inventariar os COVs antropogénicos. Entretanto, os inventarios para COVs biogénicos ainda
sdo mais escassos. Além disso, entre os dados disponiveis ha grande variacdo de valores.
Simpson et al. (1995) considerou, no inventario de emiss@es biogénicas europeu, que 0S
valores estimados para emissbes de isopreno podem variar por um fator maior que 5.
Simon, Luchetta e Torres (2001) relataram conclusdes similares para o inventario francés:
suas estimativas podem variar por um fator entre 4 e 7 para alguns COVs biogénicos. Isto
causa um grande impacto nas incertezas de todo processo de modelagem e na
confiabilidade das simulacoes.

Alguns estudos em que foram feitas medidas de COVs biogénicos sdo citados a
seguir, com base nos quais determinou-se a taxa de emissdo a ser atribuida as plantacbes
de eucaliptos do Vale do Paraiba no presente estudo.

Fulton et al. (1998) encontraram uma taxa de emissdo de COVs para jovens arvores
“plack spruce” (3 anos de idade) de 9 + 4 ug C h™ (g de folhas secas)®, em condicdes
padrdo de temperatura (30°C) e radiacéo fotossinteticamente ativa (PAR: 1000 pmol m? s™).
Este valor concorda com Guenther et al. (1993), que encontraram 11 + 4 ug C h™ (g de
folhas secas)™, valor este calculado a partir da soma das taxas de emissdo de isopreno e
monoterpeno, dois dos principais compostos organicos volateis emitidos por fontes
biogénicas.

Janson (1993) examinou as taxas de emissdo de monoterpenos de Norwegian
spruce maduros e encontrou uma taxa de emissdo de monoterpeno de 0,5 + 0,7 ug C h™ (g
de folhas secas)™.

Guenther et al. (1995) observaram os resultados de estudos prévios e sugeriram

uma taxa de emisséo de isopreno de 8 pug C h* (g de folhas secas)™ e uma taxa de emiss&o
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de monoterpeno de 2,4 pug C h' (g de folhas secas)” para um ecossistema de coniferas
boreal.

Padhy e Varshney (2005a) realizaram medidas das emissdes foliares de COVs de
espécies de plantas comuns da india. Dentre as 51 espécies de plantas examinadas
constatou-se que 36 espécies emitem COVs, sendo quatro altamente emissoras, 28
medianamente emissoras e quatro pouco emissoras, enquanto que nas 15 espécies
remanescentes ndo foi detectada emissdo de COVs ou 0s niveis estiveram abaixo do limite
de deteccdo. A variacdo das emissdes de COVs de espécie para espécie foi observada.
Também foi notada uma variagdo sazonal e diurna nas emissées de COVs. Entre as nove
espécies de arvores selecionadas para um estudo detalhado, a maior média horéria de
emissao foi observada em Eucalyptus species — 9,69 + 8,39 ug h™ (g de folha seca)’ —e o
minimo em Syzygium jambolanum — 1,89 + 2,48 ug h™ (g de folha seca)®. As emissdes
foliares de COVs por Eucalyptus species podem ser observadas na Tabela 2.2. Séo
apresentadas meédias das emissfes diurnas, noturnas e as médias gerais (emissfes diurnas

somadas as noturnas) por estacoes.

Tabela 2.2 - Emissédo foliar de COVs por Eucalyptus sp. em diferentes estacbes (ug
h™ g™ de folha seca).

E. sp Médias diarias @ Médias noturnas @

B A B C D E A B C D E Desvio
|sopreno 93 44 114 175 75 - - - - - Media Padrio
a-pinene 0,1 - 7,6 55 0,1 2,1 - 11,6 7,5 -

Outros COVs 0,5 0,3 - - - 1,9 04 9,2 - -

COVs totais 99 4,7 190 230 76 40 04 208 7,5 00 9,69 8,39

Médias gerais 6,95 2,55 199 153 3,8

Fonte: PADHY; VARSHNEY, 2005a.

Notas: Estacdes: A - verdo; B - estacao chuvosa; C - outono; D - inverno; E - primavera.

@ Intensidade da radiacdo solar durante as 5 estacdes, variando de 3 a 2.077 pmol fétons m™
s* (média de 925 ymol fétons m? s™), temperatura variando de 11,8 a 39,5°C (média de
27°C) durante o dia.

@ Temperatura noturna variando de 12 a 37,9°C (média de 249).

As médias gerais das emissfes foliares de Eucalyptus sp. por estacdo sdo ainda

apresentadas na Figura 2.4.
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Figura 2.4. Comparacdo entre médias gerais das emissdes foliares de COVs de
Eucalyptus sp. em diferentes estacdes (ug h™ g* de folha seca).
Fonte: PADHY; VARSHNEY, 2005a.

Outro estudo foi realizado por Padhy e Varshney (2005b), em que foram feitas
medicdes de emissdes foliares de isopreno em nove espécies de arvores em fase de
crescimento em Delhi, india. Os autores observaram uma emissdo de isopreno média de 9,9
+ 4,8 ug h* (g de folha seca)™ por Eucalyptus sp., sendo esta uma emissora moderada em
relagdo as outras espécies medidas. Também verificaram variacdo na emissado de isopreno
durante o periodo de 24 horas nas diferentes estacdes (Figura 2.5). A emissao foliar do
isopreno tem inicio pela manhd, aumenta gradualmente com o aumento da radiagéo solar e
temperatura e atinge seu pico durante a tarde (13h) no inverno, e as 16h no outono. Nas
demais estagdes ndo ocorreram picos durante o dia. Como a emissdo de isopreno depende
da radiacéo solar, ndo ocorrem emissdes durante a noite.

Durante a hora de pico do inverno (13h) a porcentagem da emissdo de isopreno foi
de 44% da emisséo total. O coeficiente de correlagdo entre a emissdo de isopreno (ndo
normalizada) e a radiacdo solar para eucalipto foi de 0,8284, sendo este um alto grau de

correlacéo.
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Figura 2.5. Variacdo diaria na emissdo de isopreno para Eucalpyptus sp. em
diferentes estacdes (ug h™ g* de folha seca).

Fonte: PADHY; VARSHNEY, 2005b.

Um estudo desenvolvido por Nunes e Pio (2001) visou especificamente emissdes por
eucaliptos. Os autores estudaram as emissdes de COVs por arvores jovens de Eucalyptus
globulus em laboratério e arvores adultas em campo. Foi observado que a taxa de emisséo
de isopreno segue um modelo adaptado de Guenther et al. (1995), considerando um fator
de emiss&o bésico de 32 + 10 pg h™* (g de folha seca)™ para arvores adultas e um fator de
48 + 11 pg h™* (g de folha seca)™ para arvores jovens. O modelo empirico desenvolvido por
Guenther et al. (1995) apresentou um bom desempenho na simulacdo da variacdo na taxa
de emissdo de isopreno. A concentracdo de isopreno na atmosfera de uma floresta de
eucaliptos, logo acima do dossel, é influenciada principalmente pela taxa de emissao de
isopreno. A concentragdo de isopreno no ambiente a 16 m de altura mostrou um padréo
diurno muito similar as taxas de emissao calculadas a partir do algoritmo de Guenther et al.
(1995).

Os autores observaram que compostos orgéanicos volateis C;o (monoterpenos), ou
seja, a-pinene, limonene e 1,8-cineol, sdo também emitidos pelos eucaliptos, mas em
menores taxas. Folhas de arvores mais jovens emitem maiores fluxos de isopreno e
monoterpenos do que folhas de &rvores adultas. As emissdes de monoterpenos em

espécies adultas sdo, em geral, apenas vestigiais ou ndo puderam ser quantificadas.
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De acordo com os resultados obtidos pelo algoritmo de Guenther et al. (1995), Nunes
e Pio (2001) encontraram que durante o dia, a emisséo de isopreno representa mais de 80%
do total de COVs, enquanto que durante a noite as emissdes de isopreno decrescem até
niveis de ndo deteccdo. A Figura 2.6 mostra um ciclo diurno tipico de emisséo para uma
arvore adulta de E. globulus. Em &arvores jovens, as taxas de emissdo de isopreno
apresentam um maximo por volta das 14h e permanecem altas durante a tarde, sendo que
as taxas de emissdo de monoterpenos tém valores aproximadamente constantes durante
todo o dia. Em arvores adultas, as taxas de emissdo de isopreno sdo maximas durante a
tarde, quando a radiagdo solar e a temperatura sdo mais altas, e decrescem a valores néao
detectaveis no inicio da noite. As taxas de emissdo de monoterpenos também tém um

maximo durante a tarde quando a temperatura € mais alta, e permanecem com taxas

razoaveis durante a noite.
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Com base em todas as informacdes apresentadas, adota-se para o Vale do Paraiba
a emissao de COVs por eucaliptos proposta por Padhy e Varshney (2005a) para Eucalyptus
species, 9,69 * 8,39 ug h' (g de folha seca)’. Nas unidades utilizadas no modelo de

mesoescala, tém-se as seguintes emissdes de COVs por eucaliptos (Tabela 2.3):

Tabela 2.3 - Estimativa da emissdo de COVs biogénicos para o Vale do Paraiba.

Unidades das emissoes COVs
ug h'' (g de folha seca)™ 9,69
kg dia™ m™ 6,97680 x 10°

Fonte: PADHY; VARSHNEY, 2005a.

As estimativas foram feitas considerando-se uma densidade de biomassa de folhas
de eucalipto de 300 g m?, estimada a partir da distribuicio de idade das florestas de
eucaliptos portuguesas, considerando-se a dependéncia da densidade de biomassa em

relacdo a trés idades, proposta por Nunes (1996).

2.3 EMISSOES URBANAS

Dentre as principais fontes de emissbes urbanas do Vale do Paraiba estdo os
veiculos que circulam nos municipios do vale e os veiculos de passagem da Rodovia

Presidente Dutra, além das industrias inseridas no vale.

2.3.1 FONTES DE EMISSOES VEICULARES DOS MUNICIPIOS DO VALE DO PARAIBA

A Regido Administrativa do Vale do Paraiba Paulista é uma das quinze mesorregifes
do Estado de S&o Paulo, sendo formada por 39 municipios. Informagfes especificas da frota
automotiva do Estado de Sao Paulo sdo disponibilizadas pela Fundacdo Sistema Estadual
de Andlises de Dados. A quantidade de veiculos por tipo para o Municipio de S&o José dos

Campos e total para o VP é apresentada na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Frota de veiculos na Regido Administrativa do Vale do Paraiba, 2007.

Frotas Sao José dos Campos Vale do Paraiba
Automoveis 177.774 504.026
Caminhdes 5.974 21.984
Microbnibus e camionetas 23.584 70.357
Motocicletas e similares 36.001 152.068
Onibus 1.109 3.735
Reboques 3.377 10.339
Outro tipo 144 455

Total de veiculos 247.963 762.964

Fonte: FUNDACAO SISTEMA ESTADUAL DE ANALISE DE DADOS, 2007.

Dentre os municipios do Vale do Paraiba, existe uma estimativa de emissdo das
fontes moéveis de poluicdo do ar dos veiculos do Municipio de S&o José dos Campos,
contida no Relatério da Qualidade do Ar do Estado de Sao Paulo — 2007 (COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2008) e apresentada na Tabela 2.5, por

tipo de fonte.

Tabela 2.5 - Estimativa de emissdo das fontes moveis de poluicdo do ar no Municipio
de S&o José dos Campos em 2007 ¢ (1.000 t ano™).

L Emiss&o (1.000 t ano™)
Fonte de emissédo

CcO HC NOy SOy MP
Gasolina C @ 18,77 193 1,26 0,11 0,14
Tubo de Alcool + Flex 6,21 0,70 0,43 - -
escapamento de Diesel @ 10,32 1,61 7,47 0,10 0,38
veiculos Taxi nd nd nd nd nd
Motocicleta e similares 10,03 1,34 0,10 0,01 0,04
Gasolina C @ - 3,38 - - -
Carter e evaporativa  Alcool - 0,54 - - -
Motocicleta e similares - 1,10 - - -
Pneus @ Todos os tipos - - - - 0,29
Operacdes de Gasolina C @ - nd - - -
transferéncia de -
combustivel Alcool - nd - - -
TOTAL 45,33 10,60 9,26 0,22 0,85

Fonte: COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2008.

@ Utiliza-se o mesmo perfil de idade da frota da RMSP.
@ Gasolina C: gasolina contendo 22% de alcool anidro e 350 ppm de enxofre (massa).

(
(

nd: ndo disponivel.

¥ Diesel com 350 ppm de enxofre (massa).

) Emissao composta para o ar (particulas) e para o solo (impregnacao).



2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO 31

A frota de veiculos do Municipio de S&o José dos Campos soma 32,5% da frota total
de veiculos do Vale do Paraiba. O perfil de idade da frota considerado pela CETESB para a
determinacdo da emisséo dos veiculos do Municipio de S&o José dos Campos € o mesmo
utilizado para a frota da RMSP. Portanto, assume-se que este mesmo perfil seja valido para
todo o Vale do Paraiba e, mantendo a proporcéo, tem-se que a emissao por veiculos dos
municipios do vale totalizam aproximadamente o triplo das emissdes do Municipio de Sao
José dos Campos.

Distribuindo-se estas emissdes para toda a area do Vale do Paraiba (16.179,95 km?)
e convertendo-se as unidades em kg dia® m?, adequadas ao modelo empregado, tem-se os

seguintes valores de emissfes da frota veicular para a regido do vale (Tabela 2.6):

Tabela 2.6 - Estimativa de emissdo das fontes mdveis de poluicdo do ar na Regido
Administrativa do Vale do Paraiba (kg dia™ m™).

CcO HC NOy SOx MP

2,30270x 10 5,38465 x 10°® 4,70394 x 10°® 1,11757 x 10”7 4,31788 x 10’

2.3.2 FONTES DE EMISSOES VEICULARES DA RODOVIA PRESIDENTE DUTRA

Inserida na Regido do Vale do Paraiba esta a Rodovia Presidente Dutra, que liga o0s
dois maiores centros produtores e consumidores do pais: a Regido Metropolitana de Sao
Paulo e a do Rio de Janeiro, além de ser a principal via de acesso entre as regides nordeste
e sul do Brasil. Devido a sua importancia econébmica, € uma rodovia que apresenta alto
trafego de passagem durante o ano todo. De acordo com dados da Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (2007), houve um trafego de 57.409.209 de veiculos pela Rodovia
Presidente Dutra durante o ano de 2006, distribuidos entre 11 categorias especificadas na
Tabela 2.7. Portanto, diariamente trafegaram em média 157.285,5 veiculos pela Rodovia
Presidente Dutra em 2006, cuja distribuicdo percentual também € apresentada a seguir.

Estes dados sdo obtidos a partir de estatisticas de veiculos pedagiados e por este motivo

ficam excluidos os veiculos isentos e as motocicletas.
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Tabela 2.7 - Veiculos pedagiados por categoria na Rodovia Presidente Dutra - 2006.

Categoria Classe de Veiculos Quantidade %

1 Autqmovel, camlnho_neta, furgéo e triciclo 33.648.450 58.6
(2 eixos, rodagem simples)

Caminhé&o leve, 6nibus, caminhdo trator e furgéo

2 (2 eixos, rodagem dupla) 5.389.027 9.4
3 Auto_movel com se_m|-reboque e ca_lmlnhonete com 53.044 0.1
semi-reboque (3 eixos, rodagem simples)
4 Cam_lnhao, camlrjhfao-trator,_ caminhdo-trator com 8.298.008 145
semi-reboque e 6nibus (3 eixos, rodagem dupla)
5 Automovel com reboque e ca}mlnhonete com 7970 0.0
reboque (4 eixos, rodagem simples)
6 Cam_lnhao com repoque e caminhao-trator com 1.848.128 3.2
semi-reboque (4 eixos, rodagem dupla)
7 Cam_lnhao com rek_)oque e caminh&o-trator com 6.094.164 10,6
semi-reboque (5 eixos, rodagem dupla)
3 Cammhao com reboque e caminhao-trator com 1.508.794 2.6
semi-reboque (6 eixos, rodagem dupla)
Outros Veiculos
Cat. esp. (Acima de 6 eixos) 562.324 1,0
Motocicletas, motonetas e bicicletas a motor
Motos : . 0 0,0
(2 eixos, rodagem simples)
Isentos Veiculos Isentos 0 0,0
Quantidade Total 57.409.209 100,0

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTES TERRESTRES, 2007.

Adotando-se esta distribuicdo percentual e considerando-se os fatores de emissao
da frota veicular da RMSP (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL, 2008), tem-se que a emissdo de CO, HC, NOx, SOx e MP pelo trafego da
Rodovia Presidente Dutra, ao longo dos 231 km de sua extenséo inseridos no Estado de

Séo Paulo é (Tabela 2.8):

Tabela 2.8 - Estimativa de emisséo das fontes méveis de polui¢cdo do ar na Rodovia
Presidente Dutra (kg dia™ m™).

CO HC NOx SOx MP

3,29500 x 10* 6,89670 x 10° 1,24915 x 10* 2,35608 x 10°® 6,66311 x 10°®

As emissdes provenientes do trdfego da rodovia séo distribuidas por todo seu

tragado dentro do Estado de Sao Paulo, conforme Figura 2.7.
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Figura 2.7. Tracado da Rodovia Presidente Dutra (BR-116).
Fonte: adaptado de DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM, 2004.

2.3.3 FONTES DE EMISSOES INDUSTRIAIS

De acordo com dados do Ministério do Trabalho e Emprego havia no ano de 2006

um total de 2.913 indlstrias na Regido do Vale do Paraiba. Entretanto, estdo disponiveis

apenas informacdes das emissbes de algumas industrias situadas no VP, especificamente

no Municipio de Séo José dos Campos, consideradas empresas prioritarias para controle

das emissdes de poluentes atmosféricos. Estes dados estdo inseridos no Relatério de

Qualidade do Ar no Estado de Sado Paulo (2007) da Companhia de Tecnologia de

Saneamento Ambiental (2008) e s&o apresentados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Estimativa de emissdo da queima de combustiveis das fontes
estacionarias de poluicédo do ar em S&o José dos Campos (t ano™).

Empresa

Emiss&o dos poluentes (t ano™)

(6{0)

HC NOx

SOy

MP

Petréleo Brasileiro S.A. —- REVAP

741,90

3.382,9 5.884,27 11.527,11 953,35

Petrobras Distribuidora S.A. — TEVAP -

350,4 -

0,28

39,68

General Motors do Brasil 2,70 1.149,74 44,71

Radicifibras Ind. e Com. Ltda. - - 9,50 - 0,80

Monsanto do Brasil Ltda. - 0,12 56,23 2,10 2,16

Embraer 1,95 7,98 2,93 0,25 1,30
Total (1.000 t ano™) 0,75 4,9 6,0 11,5 1,0

Fonte: COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2008.
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A emissdo proveniente destas industrias representa mais de 90% do total das
emissGes do Municipio de Sao José dos Campos (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL, 2008), sendo, portanto, significativa. Desta forma, para
representar as emissdes industriais do Vale do Paraiba, serdo consideradas as emissdes
destas industrias, que nas unidades adequadas ao modelo empregado, sdo apresentadas

na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Estimativa de emissdo da queima de combustiveis das fontes
estacionarias de poluicéo do ar no Vale do Paraiba (kg s* m™).

CcO HC NOx SOx MP

1,46987 x 10**  9,60312 x 10™*  1,17589 x 10!  2,25379 x 10! 1,95982 x 102
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3 DESCRICAO DA MODELAGEM

Neste capitulo é apresentada uma descricdo concisa do modelo numérico BRAMS e
dos modelos a ele acoplados, o modelo de solo/vegetacdo, o modelo para representagéao do
efeito urbano e o modelo Fotoquimico Simplificado, destacando-se algumas
parametrizacdes disponiveis no coédigo e relevantes para este estudo. A partir das
informacfes e dados levantados apresentados no capitulo anterior, foram criados cenarios
para a avaliacdo dos impactos causados pela mudanca do uso do solo. Estes cendrios sédo
aqui apresentados, bem como o resultado das simula¢gbes utilizadas para validacdo do
modelo.

Dentro da infra-estrutura do Laboratério de Meteorologia Aplicada a Sistemas de
Tempo Regionais (MASTER)’ do Departamento de Ciéncias Atmosféricas (DCA) do Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de S&o Paulo
(USP) encontram-se disponiveis as analises globais do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climéticos (CPTEC) e do National Center for Environmental Prediction (NCEP), e o
modelo BRAMS, este Ultimo rotineiramente utilizado no Laboratério MASTER para
atividades de previsédo do tempo.

A realizacdo do presente trabalho utilizou a modelagem numérica, fundamentada
numa versdo do modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System — PIELKE et al.,
1992), recentemente implementada por Freitas et al. (2005). Esta contém os procedimentos
basicos relacionados com o processo de formacdo de o0z6nio na versdo brasileira
denominada BRAMS®. O BRAMS permite o tratamento de fendmenos em vérias escalas de
tempo e espago através do aninhamento entre grades para prover o refinamento da malha
numérica, em que os sistemas de diferentes escalas simulados em cada grade interagem

uns com o0s outros. Outra vantagem na utilizacdo desse modelo é a inclusdo de uma

” http://www.master.iag.usp.br/
® Disponivel em http://brams.cptec.inpe.br/
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parametrizacdo de superficie fisicamente adequada ao tratamento de areas urbanas e
também um modelo de fontes para poluentes de origem veicular e industrial (FREITAS et
al., 2006). Ainda, acoplado ao modelo, existe um modelo de fisica de aerossoéis, 0 modelo
CARMA (Community Aerosol & Radiation Model for Atmospheres), que permite o estudo do

impacto de gases e material particulado sobre o balanco radiativo.

3.1 O MoDELO NUMERICO

O BRAMS é um modelo numérico de mdltipla finalidade, designado para simular
circulacdes atmosféricas que vao desde a micro até a grande escala, sendo sua aplicacao
mais freqlente na simulacdo de fendmenos atmosféricos de mesoescala (com escalas
horizontais da ordem de 2 a 2.000 km), com o objetivo de fornecer tanto informacbes de
previsdo de tempo operacional quanto de suporte a pesquisa.

O BRAMS baseia-se no conjunto completo de equacdes que governam a evolucao
do estado atmosférico baseadas nas leis de movimento de Newton e na termodinamica de
um fluido, incluindo parametriza¢cdes dos diversos processos fisicos presentes nestas
equacbes. E um modelo bastante versatil, uma vez que é possivel ativar e desativar
diversas opcdes e parametrizagbes contidas em seu cddigo. Possui um esquema de
aninhamento mdltiplo de grades, cujo posicionamento, dominio e resolu¢cdo podem ser
definidos da forma que o usuéario desejar. Este esquema permite que as equacdes do
modelo sejam resolvidas simultaneamente sob qualquer nimero de grades computacionais
com diferentes resolucdes espaciais. Grades de maior resolucdo sdo utilizadas para
modelar detalhes dos sistemas atmosféricos de menor escala. J& as de menor resolucéo
(maiores) sdo utilizadas para modelar o ambiente destes sistemas menores e 0s sistemas
atmosféricos de larga escala, 0s quais interagem com o0s sistemas de mesoescala
resolvidos nas grades mais finas, fornecendo as condi¢tes de fronteira para as grades mais

finas.
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Além da geracdo de dados pelo proprio modelo BRAMS numa grade maior, a
assimilagdo de dados em pontos de grade produzidos por modelos globais e dados
observacionais de superficie e de ar superior para serem utilizados como condi¢des iniciais
e de contorno é possivel por meio de um modelo de andlise isentropica denominado ISAN
(ISentropic ANalysis package), inserido no BRAMS. Para a assimilacdo de dados de
estacfes de superficie e sondagens, o BRAMS utiliza um método de analise objetiva,
descrito por Barnes (1964). Para a assimilacdo de dados de superficie € definida uma altura
de influéncia para estes dados. Até esta altura a analise é feita de forma que um peso maior
€ atribuido aos dados de superficie em relacdo aos dados da grade maior. A partir desta
altura, os dados de superficie perdem a influéncia na analise.

A configuragcdo de cada simulagdo com o BRAMS é feita através de um arquivo do
tipo lista de variaveis, chamado RAMSIN, dividido em cinco partes. Na primeira parte sdo
definidos o niumero de grades, o tamanho de cada grade e sua localizacdo, o nimero de
pontos de grade e seu espacamento horizontal, o nUmero de niveis verticais, de camadas
de solo, o espacamento vertical e tempo de simulacdo. Na segunda parte sdo definidos o
tipo de condicdo inicial, homogénea (através do uso de uma sondagem) ou heterogénea
(através do uso de analises, como as fornecidas pelo CPTEC ou NCEP), parametros
relacionados com o nudging vertical e horizontal, freqiéncia de geracdo de arquivos de
saida, os arquivos de topografia, ocupacao do solo e temperatura da superficie do mar. Na
terceira parte sdo definidas as opcdes fisicas e numéricas do modelo, tais como o tipo de
condicdo de fronteira lateral, os par@metros de radiagdo, convecc¢do, difusdo turbulenta e
modelo de solo e microfisica. A quarta parte € destinada a inclusdo de sondagens no caso
de condicdo inicial homogénea. A quinta parte esti relacionada com a impressédo de

resultados para verificacdo durante a simulacao.
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3.2 PARAMETRIZACAO DE RADIACAO

O BRAMS possui trés esquemas radiativos: o esquema descrito por Chen e Cotton
(1983), o0 esquema baseado em Mahrer e Pielke (1977) e o descrito por Harrington (1997).

O esquema de Mahrer e Pielke (1977) para a radiacdo de onda curta € um esquema
simples, que considera o espalhamento por oxigénio, oz6nio e dioxido de carbono de
maneira empirica e trata a absorcdo por vapor d’dgua, além de considerar os efeitos da
topografia. Para a radiacdo de onda longa este esquema avalia a emissdo e absorcdo
infravermelha do CO, e do vapor d’agua, mas ndo trata nuvens ou material condensado, o
gque o torna indicado quando ndo ha a presenca de nuvens, sendo bastante eficiente para a
execucdo e com baixo custo computacional.

O esquema de Chen e Cotton (1983) apresenta uma solucdo completa da equacao
de transferéncia radiativa para a radiacdo de onda curta. Para a radiacdo de onda longa,
Chen e Cotton consideram um esquema de trés bandas que parametriza os efeitos das
nuvens, assim como ocorre no esquema de onda curta.

O esquema de Harrington (1997) é o mais completo, e por isso apresenta maior
custo computacional. Neste esquema sdo ponderadas as diferentes fases da nuvem
(diferenciando o efeito se houver somente 4gua liquida ou presenca de gelo), além de um
perfil de 0zbénio que terd efeito na absor¢éo da radiacéo solar.

Uma alternativa a estes esquemas radiativos € a utilizacdo do modelo CARMA
(TOON; TURCO; WESTPHAL, 1988; WESTPHAL; TOON; CARLSON, 1988; WESTPHAL;
TOON, 1991), desenvolvido pelo Grupo de Modelagem de Aerosséis da Agéncia Espacial
Americana (NASA-Ames Research Center stratospheric aerosol model). Este modelo
destina-se a simulacdo dos processos de microfisica dos aerossois atmosféricos, dentre os
quais estdo inclusos coagulacdo, crescimento, evaporac¢do, nucleacdo, sedimentacéo,
deposicdo seca, transporte vertical e horizontal, termodinamica e transferéncia radiativa. A
microestrutura das particulas € numericamente descrita através da divisdo dos aerossoéis em

vérias categorias de tamanho e tipo de particulas.
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O CARMA resolve as equacdes de continuidade da concentragdo do numero e
volume de particulas de aerossdis e da concentracdo de agua, a conservacao de energia,
de momento e a equacdo 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 absorcdo da radiacdo solar pelas particulas de aerossol
séo calculadas através de um cédigo Mie para esferas estratificadas (TOON; ACKERMAN,
1981).

Dentre os esquemas radiativos apresentados, utilizou-se o de Chen e Cotton, por
apresentar menor custo computacional relativo e fazer as consideracdes e aproximacgoes

suficientes para as necessidades do estudo em questao.

3.3 O MODELO DE SOLO/VEGETACAO

O modelo de interagdo solo-vegetacdo-atmosfera utilizado pelo BRAMS para a
condicdo de fronteira inferior € o LEAF (Land Ecosystem-Atmosphere Feedback model —
WALKO et al., 2000), sendo alguns aspectos apresentados a seguir. Maiores informacdes
podem ser encontradas em Walko et al. (2000), Freitas (2003) e Walko e Tremback (2005).

O modelo LEAF é um sub-modelo do BRAMS que avalia as trocas de energia e agua
na superficie da Terra e suas interacdes com a atmosfera. Este modelo representa aspectos
da superficie, incluindo vegetacéao, solo, lagos e oceanos e suas influéncias uns sobre os
outros e sobre a atmosfera. Inclui equag¢des prognoésticas para temperatura do solo e
umidade em mudltiplas camadas, temperatura da vegetacdo e agua na superficie,
abrangendo orvalho e precipitacdo interceptada e energia termal para multiplas camadas,
temperatura e razdo de mistura do vapor d’agua do ar do dossel. Os termos de troca nestas
equacdes progndsticas incluem trocas turbulentas, conducgédo de calor, difusdo de agua e
percolacdo nas camadas do solo, transferéncias radiativas de onda curta e onda longa,

transpiracao e precipitacdo (WALKO; TREMBACK, 2005).
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O LEAF possui a capacidade de representar variacdes em escala de subgrade das
caracteristicas de superficie, tais como tipo de vegetacao, inclinacdo do terreno, tipos e
umidade do solo e corpos d’agua, que podem variar significativamente em curtas distancias
horizontais. Esta representagéo é feita subdividindo-se cada célula de grade da superficie
em multiplos patches ou superficies de subgrade, em que cada patch apresenta suas
préprias camadas de solo, vegetacdo e ar do dossel (exceto para corpos d’agua), sendo as
varidveis prognésticas evoluidas para todos estes componentes pelo patch. Nesta
aproximacao, todos os patches interagem com a mesma coluna de ar, cada um de acordo
com a sua cobertura fracional, em vez de considerar um tipo predominante em cada célula
de grade. Esta representacdo detalhada € importante, pois cada tipo de superficie responde
as influéncias da atmosfera adjacente de uma maneira propria. Outro beneficio é a
habilidade de tratar unicamente para cada patch a precipitacdo simulada atingindo o solo.

O solo pode ser subdividido em varios niveis verticais, sendo que as varias camadas
podem totalizar mais de 1 m de profundidade, dependendo do tipo de cobertura vegetal,
possibilitando a representacdo da variabilidade vertical. Para cada camada de solo séo
prognosticados a energia interna e o conteudo de umidade.

Atualmente, a versdo utilizada no BRAMS é o LEAF 3, sendo o seu principal
diferencial a inclusdo do indice de vegetacdo normalizado (NDVI) para a definicdo dos
parametros da vegetacdo, que permite uma variacdo sazonal das propriedades da
vegetacdo. Nesta versdo, o NDVI é utlizado para o célculo de alguns parametros
relacionados a vegetacao, tais como, fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR),
indice de area de folhas verdes (GLAI), indice de area total (TAI) e comprimento de
rugosidade (Zo).

No LEAF 3, o conjunto de classes existentes foi reduzido para formar 21 classes de
uso do solo, combinando classes aparentemente repetidas ou similares. Os documentos do
GEF (Global Ecosystems Framework — OLSON, 1994), com suas referéncias cruzadas entre
as tabelas de Olson, BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme — DICKINSON et al.,

1986) e SiB2 (SELLERS et al., 1996), foram utilizados para a combinagédo das classes de
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uso do solo. Estas classes podem ser vistas em Walko e Tremback (2005) ou no préprio
arquivo do tipo lista de varidveis do BRAMS, o0 RAMSIN.

No sub-modelo LEAF 3 ocorre a representacdo da superficie, incluindo-se uma
descricdo realista da biosfera sob os aspectos fisicos e biolégicos. Para cada ponto de
grade devem ser prescritos os parametros biofisicos da superficie, admitidos como uma
representacdo média do bioma e solo na area associada a grade. O ajuste dos parametros
do tipo de bioma utilizados neste sub-modelo é importante para a reproducdo adequada do
ciclo diurno e sazonal da temperatura, umidade e vento em superficie, e dos fluxos de
momentum, agua e energia.

Conforme apresentado no capitulo anterior, a area atualmente reflorestada por
eucaliptos no Vale do Paraiba foi inserida no modelo, bem como uma area hipotética de
expansao do reflorestamento. Pardmetros biofisicos adequados as caracteristicas do

eucalipto também foram prescritos, conforme Rocha (2008) (informagéo verbal)®.

3.4 ESQUEMA PARA REPRESENTACAO DO EFEITO URBANO

Ao contrario do que ocorre no sub-modelo LEAF em que se modificam os parametros
da vegetacdo para a representacdo de areas urbanas e suburbanas, no esquema Town
Energy Budget (TEB) proposto por Masson (2000) utiliza-se uma geometria de canyon local,
permitindo o refinamento dos balancos radiativos, momento, calor turbulento e fluxos de
superficie através de um tratamento fisicamente mais apropriado. Este esquema foi
detalhadamente apresentado por Freitas (2003), que também realizou o seu acoplamento
com o modelo RAMS. A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas do esquema TEB

e as configuragdes utilizadas no presente estudo.

o Informacado fornecida por Rocha, coordenador do Projeto Tematico FAPESP n°. 02/09289-9 —
“Interacdo Biosfera-Atmosfera Fase 2: Cerrados e Mudancas de Uso da Terra”, em 2008.
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Conforme verificado por Rozoff et al. (2003), o esquema TEB apresenta desempenho
superior ao LEAF para representacdo dos efeitos de ilha de calor urbana. Além disso, no
TEB podem ser identificadas as contribuicBes veiculares e industriais nos fluxos de calor
sensivel e latente. Na RMSP a contribuicdo industrial é praticamente constante ao longo do
tempo, conforme observacbes da CETESB (FREITAS et al.,, 2007), enquanto que as
contribuigBes veiculares sdo variaveis visto que a quantidade de veiculos em circulacdo na
cidade néo é constante durante o dia e a noite.

Khan e Silva (2001) desenvolveram um detalhado levantamento das fontes de calor
antropogénicas da cidade de Brisbane, Austrdlia, incorporando as estimativas do consumo
de gasolina e 6leo diesel, utilizacdo de eletricidade e dados populacionais. Desta forma,
caracterizaram o ciclo diurno da cidade, composto por dois horarios de pico. Uma
abordagem semelhante foi utilizada por Freitas et al. (2007), que a fim de obter uma ilha de
calor urbana mais realista, dividiram a RMSP em duas diferentes classes de uso do solo:
tipo urbano 1, que contém predominantemente edificios e abrange 400 km?; e tipo urbano 2,
que compreende principalmente as regifes residenciais e industriais e abrange 1.097 km?.
Os valores dos parametros atribuidos por estes autores foram corrigidos neste estudo, por
se tratar de outro periodo do ano. Em estudo realizado por Sailor e Lu (2004), em que o
perfil de aquecimento por fontes antropogénicas de diversas cidades norte-americanas foi
realizado, observou-se que em Chicago, cuja densidade demografica é similar a RMSP, o
aquecimento por fontes antropogénicas atinge cerca de 75 W m™ no inverno, durante o pico
da manha. Considerando este valor, além dos estudos realizados por Freitas et al. (2007)
relativos ao esquema TEB, inseriu-se no presente estudo uma terceira classe
correspondente a todo o tragcado da Rodovia Presidente Dutra. A Tabela 3.1 resume os
principais parametros do esquema TEB para estas trés classes de uso do solo. As demais

areas no dominio do modelo sdo parametrizadas pelo sub-modelo LEAF.
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Tabela 3.1. Principais parametros para as trés classes de uso do solo consideradas
no esquema TEB.

Parametros Urbano 1 Urbano 2 Dutra
Altura das construcdes (m) 50,0 5,0 0,1
Raz&o vertical/horizontal das construcdes 4,4 2,4 1,0
Comprimento de rugosidade - Z, (M) 3,0 0,5 0,01
Fonte veicular de calor sensivel (W m?) 70,0 50,0 50,0
Fonte veicular de calor latente (W m™) 10,0 5,0 5,0
Fonte industrial de calor sensivel (W m™) 20,0 30,0 -
Fonte industrial de calor latente (W m™) 30,0 50,0 -

3.5 A TOPOGRAFIA E A UMIDADE INICIAL DO SOLO

A topografia do modelo foi definida pelos dados globais disponibilizados pela United
States Geological Survey (USGS) — Earth Resourses Observation System (EROS). A

topografia para a regido de estudo é apresentada na Figura 3.1.

48W 475 47w 4B.5W 4BW 4550 45w 4450 440

Figura 3.1. Topografia da regiao (m).

Com relacdo a umidade inicial do solo, foram definidas sete camadas de solo,
estando a mais profunda a 5 m da superficie (Figura 3.2). Os valores iniciais de grau de
saturacdo do solo sdo distribuidos horizontalmente de forma homogénea no modelo

BRAMS, forcados sob uma condi¢céo de equilibrio vertical do potencial total de agua no solo

(H) no instante inicial, ou seja, [(6H/6z)t:0 :O], conforme descrito em Rocha (1998). Um
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equilibrio do potencial total de agua no solo no instante inicial é forgcado, o que teoricamente

anula os gradientes verticais.

Profundidade (m)

5 T T T T T hd
02 025 03 03 04 045 05 055
Grau de saturagdo de agua no solo (%)

Figura 3.2. Perfil inicial do grau de saturacéo de agua no solo (%).

Este pardmetro indica a razdo entre o conteddo de umidade do solo e o estado em
gue todos os espacos entre as particulas solidas do solo estao preenchidos com &gua (solo
totalmente saturado). Os valores iniciais de grau de saturacdo do solo foram adotados
considerando-se a presenca do reflorestamento de eucaliptos e a profundidade média de

suas raizes, gerando maior ressecamento do solo nas camadas superficiais.

3.6 O MODELO FOTOQUIMICO SIMPLIFICADO

O modulo fotoquimico do RAMS foi introduzido como parte do trabalho realizado no
Projeto Temético FAPESP n°. 96/1403-4 — “Meteorologia e Poluicdo Atmosférica em S&o
Paulo”. O primeiro passo no desenvolvimento de um médulo quimico simplificado foi
selecionar as principais reactes de formacado e degradacao de oz6nio na troposfera. Estas
reacdes foram selecionadas com base no mecanismo quimico SAPRC-99 (Statewide Air
Pollution Research Center), desenvolvido por Carter (2000) e utilizado no modelo
fotoquimico CIT (Caltech Institute of Technology), e sdo apresentadas a seguir (Equacdes 1-

15).
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A) Reacdes Inorganicas

NO + % O, — NO,

NO, + hv — NO + O(*P)
OCP)+0,+M—>0;+M , M=ar
O3 + NO — NO; + O,

O; + NO, — O, + NOj

O; + hv — O('D) + O,

O (*D) + H,0 — 2HO.

HO. + CO — HO, + CO;

HO, + NO — HO + NO,

HOZI + 03 — HO + 202

B) Reacdes Organicas

RH + HO, — H,0O + RO,

RO, + NO — NO, + RCHO + HO,
RCHO + HO — RCO-0, + H,0
HO, + HO, — H,0, + O,

HO, + RO, — ROOH + O,

R; = ki [NOJ[O;]o"?

R, =, [NO,]

Rs = ks[O2]o[MIo[O(P)]
R4 = ks [NOJ[O3]

Rs = ks [NO][Oq]

Re = je [Os]

R; = k; [H,0][O (*D)]
Rs = kg [CO][HO]

Re = ko [NOJ[HO,]

Ri0 = K10 [HO,][O3]

Ry = kg [RH][HO]
R1z = ki [RO,][NO]
Ry3 = kys [RCHO][HO]
Ry4 = kys [HO,J[HO,]

Ris = kis [HO;][RO,]

(1)
(2)
3)
(4)
()
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)

(11)
(12)
(13)
(14)

(15)

O simbolo RH representa todos os compostos organicos volateis, menos CO e COy;

R; — Ri5 sdo as velocidades de reacdo para cada reacdo quimica; [O,], e [M]y significam as

concentracdes de oxigénio e do ar constantes e/ou igual a concentracao inicial; os k's sé&o

as constantes de velocidade e os j's as constantes de fotdlise.

Apés a determinacdo das velocidades das reacdes, 0 passo seguinte € obter

equacdes que descrevem a variacdo da concentracdo para cada espécie no tempo,

d[A]/dt. Para algumas espécies foi aplicado o conceito de estado estacionario, ou seja,

considerou-se que a concentracdo para as espécies O(’P), HO, O(*D) e RO, ndo varia no

tempo. De forma genérica:
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d[Al -0 (16)
dt
Esta aproximacdo permite a determinacdo das seguintes equacdes diagnosticas

(Equacbes 17-23):

% =+R,~R,~R =R, =R, ~R, = +k,[0(*P)Jl0. ], [M], -

k4[03][NO] - ks[os][Noz] - js[os] - klo[Hoz][Os]

17

d[NO]__ o b _ 1/2
— 5 " R*R-R-R-R,= k[NOJ[o,]* + (18)

jz[Noz] - k4[03][NO] - kg[Hoz][No] - klz[Roz][No]

diNno,] _ B _ v
T - +R1 Rz + R4 Rs + Rg + R12 - +k1[NO][Oz] Jz[Noz]+ (19)

k,[0,][NO] - k.[0,][NO, ]| + k,[HO, ][NO] + k ,[RQ,][NO]

@ - _R,, = —k,[RH][HO] (20)
dieol. g - i [o]lco] @1)
dIREHI) - ,R, - R, = +,[RO,]INO] - k[ReHHO] 22
d[Ho,]

T=+R8_R9_R10+R12_2R14_R15 (23)
= +k;[HOJ[CO] - k; [HO, ][NO] - k, [HO, ][O, ] +

k,,[RQ,][NO] - 2k,,[HO,|[HO, ] - ks [HO,][RC,]

As Equacbes 17-23 representam a taxa de formacdo e consumo para as espécies
0Oz, NO, NO,, RH, CO, RCHO e HO,. As Equagbes 24-27 sao as equacgles progndsticas

para as demais espécies:
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[o(® P)]=$O%E]O (24)
[0(1D)]=% (25)

2k,[H,0][0(* D) + k [NOI[HO, | + k,o[HO, [0,

[Ho]= k,[CO]+ k,[RH] + k[RCHO (26)
[Ro]= kﬂ'{;gji']i:ﬁ]oz] (27)

As constantes de velocidade k foram calculadas e sé@o corrigidas em funcdo da

temperatura, utilizando a equac¢éo de Arrhenius (Equacao 28):

k(T) = A{ljBe_RETa (28)
300

sendo k a constante de velocidade, A a taxa com que as colisbes ocorrem e que podem

levar a reacdo, T a temperatura, B um fator de correcdo, E, a energia de ativacdo e R a

constante universal dos gases, igual a 0,0019872 kcal mol* K*. Para algumas reacdes a

correcdo de k deve ser feita também em fungcdo da pressédo, pois esta dependéncia ndo

pode ser desprezada.

A formacao do ozbnio esta diretamente ligada a radiacdo solar. Portanto, é preciso
considerar a variacado da irradiancia solar em cada ponto de grade e a consequente variacao
das constantes de fotdlise (j). As constantes de fotdlise nas Equacdes 2 e 6 foram obtidas
com base em Jacobson (1999). Os valores utilizados para j, e js foram 42,92 x 10% min™ e
2,03 x 10 min®, respectivamente.

O conjunto de equacdes apresentado engloba os principais compostos envolvidos na
formacdo do 0zbnio, o que é valido e pertinente para a situacao do presente estudo, em que
a insergdo do reflorestamento de eucaliptos na regido do Vale do Paraiba gera emissfes de

compostos organicos volateis biogénicos, que acrescidos das emissfGes veiculares da
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Rodovia Presidente Dutra e das emissdes industriais e veiculares dos municipios do Vale do
Paraiba, podem formar oz6nio nesta regido e em areas proximas. Todas as consideracoes
apresentadas no capitulo anterior referentes as emissdes de eucaliptos, fontes moveis e
fontes fixas urbanas foram inseridas no modelo fotoquimico, de forma a representar

adequadamente as caracteristicas do Vale do Paraiba.

3.7 REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO BRAMS

A figura seguinte resume algumas das opc¢des numéricas e fisicas do modelo
BRAMS descritas até o0 momento. Dentre as definicdes da condicao inicial, estdo os dados
de entrada, provenientes de reandlises, indicados na figura por setas direcionadas as
grades. A sobreposicdo de grades representa o esquema de aninhamento mudiltiplo de
grades, que permite a resolucdo simultinea de equacbes nas grades de diferentes
resolugdes, indicada pelas setas de duplo sentido entre as grades.

Entre as opc¢des fisicas do modelo estd o esquema de microfisica de nuvens e o
esquema de transferéncia radiativa. Na Figura 3.3 observa-se a intera¢é@o entre radiacéo e
nuvens.

E possivel observar ainda algumas caracteristicas do modelo de solo-vegetacio, o
LEAF 3, como a presenca de diversas coberturas de solo em apenas uma célula de grade e

as multiplas camadas de solo.
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1

Dados de Entrada: /
- Modelos Globais >

/

- Dados Observacionais

=

Diversos Usos do Solo
em cada Célula de Grade |,

Diﬂ"pse SW

Multiplas camadas de solo

&

!

Root growth

éoil Moistu

.ih
1§

Evaporation

Aninhamento Multiplo de Grades

Esquema de Transferéncia Radiativa
(Chen e Cotton, 1983)

Esquema de Microfisica de Nuvens
(Walko et al., 1995)

Condicdo de Fronteira Inferior:
- LEAF 3 (Walko et al., 2000)

Fluxo de Calor Sensivel /Latente

Modelo de Evaporacao/ Transpiracao
(wWalko et al., 2000)

Figura 3.3. Representacdo esquematica do funcionamento do modelo BRAMS.

Fonte: MATSUI; BELTRAN, 2003.
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3.8 METODO DA SEPARAGCAO DE FATORES

A fim de avaliar a interacdo entre fatores, utilizou-se a separacdo de fatores,
proposta por Stein e Alpert (1993). Este € um método simples utilizado para avaliar a
interacdo entre varios fatores que influenciam a circulagdo atmosférica, também conhecido
por planejamento fatorial (BARROS NETO; SCARMINO; BRUNS, 1995). Este método
apresenta uma aproximagado consistente e simples para isolar os campos resultantes

by

devidos aos fatores envolvidos isolados e a interacdo entre 0s mesmos, por meio da

combinacéo linear do nimero de simulacdes.

O valor de um campo previsto f depende das condigGes iniciais, de fronteira e dos

processos fisicos que favorecem sua evolucdo. Se uma variagdo continua é feita em algum

fator ¢, afetando a evolucdo do campo f, este campo resultante devera, de forma geral,
variar de uma maneira continua. Ou seja, dado um campo f dependente de n fatores ¢,
onde i =12,...,n. Cada fator é multiplicado por um coeficiente de mudanca c,, tal que
f = f(c,,c,,C50..1C, ).

Afuncdo f pode ser expandida em série de Taylor, conforme Equacéo 29:

-~ n n-1n n-2,n-1,n
F(Cy CoreniCy) = Fo + D i Zf (c,,c )+ f“k(c,,c I
i=1 i,j,k=1,23 (29)
f123..n((’\1’02’03""’Cn)
. n-1,n n-2,n-1,n L,
Aqui, Zi'j:m € a soma de todos os pares ordenados possiveis, Z ikei2s €@

soma de todos os trios ordenados possiveis, e assim sucessivamente. Cada funcgéo

fijk“_(c ,C; ,Ck,...) torna-se zero se qualquer uma de suas variaveis ¢; for nula. Usando uma

notagdo em que fij é o valor de f em uma simulagéo onde ¢ = ¢; =1, com o restante dos
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coeficientes nulos, e atribuindo ¢, (i = lZ,...,n) tanto para 1 ou O na Equacao 29, pode-se

escrever o conjunto de Equacdes 30-34:

f,=£(0,00,...,0)= f, (30)
f=f+f (31)
fij:fAij+Ai+fj+A0 (32)
fijkzﬁjk+ﬂj+fjk+fik+ﬂ+fj+Ak+AO (33)
~ n-2,n-1n _ n-1n _ n . ~
flog n=fiog ot t fiu + f; +z i T 1o (34)
ijk=123 ij=12 i=1

n)y(nj(n n
O sistema de Equagdes (30-34) contém (OJ(J(ZJ(] equagdes,
n

A

respectivamente, e fij € uma abreviacdo para fij (:Ll), aplicando-se a todos 0s outros

termos. Este sistema de equacbes consiste de 2" equacBes para 2" incognitas

A A A A A A

fo, foen T fonee s finen o, fipg - Este sistema de equagdes € resolvido pela eliminagéo

ooy Iy

A A

recursiva de f da Equacdo (31), seguido da eliminacédo de f,

i i da Equacéo 32, e assim

sucessivamente. A solucao geral € apresentada na Equacéao 35:

| et ey
fi i = Z(_l)l_m{ _ Z fjlviz_,iy.-njmj (35)

1=m+Ll-m+25e-ol1

onde a soma zi , engloba todos os grupos de m indices |, J,, Jare--s I

il,jz,“.,jm=i1,iz,.‘.,im

escolhidos de | indices i,,i,,lis,...,i,, onde 0<| < n. Por exemplo, no caso de trés fatores, a

Equacéao 35 produz oito ( ”) equacdes (Equagbes 36-43):
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fo=f, (36)
f=f,—f, (37)
f,=f,-f, (38)
fo=f,-f, (39)
f,=f,—(f,+f,)+f, (40)
fo=fo—(f,+f)+f, (41)
fro= f,—(f,+ )+ f, (42)
fps= frpa—(fip+ fia+ F5)+ (f,+ f, + )= f, (43)

Para este exemplo com trés fatores sdo necessarias oito simulacdes para completar

A A A

a solucdo. Os resultados néo teriam apenas os fatores de separagédo para f,, f,, f,, mas

A A A A

também todas as possiveis combinagfes destes fatores, ou seja, f,,, f 5, f,;, f,;. O fator

A

f .5, por exemplo, é a contribui¢ao devido a interagéo tripla isolada entre os trés fatores que

estdo sendo avaliados.

3.9 DESCRICAO DOS CENARIOS UTILIZADOS

A fim de avaliar os efeitos da expansao do reflorestamento por eucaliptos no Vale do
Paraiba foram explorados seus efeitos sobre as circula¢des locais, fluxos de superficie e a
qualidade do ar regional. Para tanto, avaliaram-se o impacto do trafego da Rodovia
Presidente Dutra e das emissdes biogénicas, por meio de uma extensa expansao das areas
reflorestadas por eucaliptos. Entende-se por “Dutra” o efeito da zona urbanizada ao longo da
Rodovia Presidente Dutra. As areas urbanas, e desta forma, as emissdes provenientes do

trafego urbano e industrias, estiveram presentes em todas as simulagdes.
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Para a andlise desses efeitos utilizou-se a metodologia de separacdo de fatores

proposta por Stein e Alpert (1993). Conforme apresentado anteriormente, para n fatores

envolvidos sdo necesséarios 2" ensaios, podendo ser avaliada a contribuicdo de cada fator,
a interacdo entre os dois fatores e a auséncia de ambos os fatores. Considerando os dois
fatores apresentados (Dutra e eucaliptos), foram, portanto necessarios quatro ensaios

(Tabela 3.2):

Tabela 3.2 - Configuracdes dos ensaios para avaliagdo dos efeitos sobre as
circulacdes locais e a qualidade do ar regional.

Ensaio Presenca da rodovia Presenca do reflorestamento
1 Sem rodovia Sem reflorestamento
2 Com rodovia Sem reflorestamento
3 Sem rodovia Com reflorestamento
4 Com rodovia Com reflorestamento

Para cada um dos ensaios criou-se um arquivo de uso do solo especifico, sendo que
no primeiro foi excluida a area ocupada pela Dutra e a area ocupada por eucaliptos, sendo
ambas substituidas por pastagens. Este ensaio foi denominado sem_dut_sem_euc e pode
ser considerada a simulag&o controle, a partir da qual foram feitas alteragbes. No segundo
ensaio foram inseridas as emissdes da Dutra, e manteve-se a cobertura de pastagem nas
areas reflorestadas por eucaliptos. Este ensaio foi denominado com_dut_sem_euc. No
terceiro ensaio substituiram-se as areas da Dutra por pastagem e inseriram-se as areas
reflorestadas por eucaliptos, considerando a sua expansdo. Este ensaio foi denominado
sem_dut_com_euc. Por fim, no quarto ensaio foram inseridas a Dutra e as areas
reflorestadas por eucaliptos, e este ensaio foi denominado com_dut_com_euc. Os quatro

cenarios apresentados séo ilustrados na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Cenérios criados para avaliacdo dos impactos decorrentes da alteracéo
da cobertura do solo: (a) sem_dut_sem_euc, (b) com_dut_sem_euc, (c) sem_dut_com_euc

e (d) com_dut_com_euc. As cores vermelha, verde, amarela e roxa correspondem a areas
urbanas, eucaliptos, pastagem e rodovia, respectivamente.

3.10 PARAMETROS ESTATISTICOS

Para discutir a significancia estatistica dos impactos da alteracdo na cobertura do
solo e avaliad-los quantitativamente foram utilizados alguns parédmetros estatisticos, que
serdo apresentados juntamente com as analises das validacdes do modelo. As definicbes
destes parametros sdo expostas neste item.

Para o calculo dos parametros estatisticos sdo usados dados simulados e

observados. Nos horarios em que ndo houve observacbes (X, <0), também n&o séo



3 DESCRIGAO DA MODELAGEM 55

considerados os valores simulados correspondentes. Desta forma, o numero de
observacgoes (Nobs) se iguala ao de simulagdes (Nsim).

A dispersdo ou variacdo é o grau em que os dados numéricos tendem a dispersar-se

em torno de um valor médio. Dispde-se de varias medidas de dispersado, dentre as quais

esta o desvio padrdo. O desvio padrdo de um conjunto de N ndmeros X, X,,..., X é

representado por o e definido na Equacéo 44:

(44)

em que (X - X) representa o desvio de cada um dos nimeros X,; em relacdo a media X.

Entdo, o € o desvio da raiz média quadrética. Especificamente para os dados observados

(o

obs

) e simulados (0 ,.,), tem-se (Equacbes 45 e 46):

sim

Oops = \/Wll)z (X obs Xobs.)2 (45)

a— 1 —
Osim = \/(NS| 1) Z(Xsim sim (46)

A covariancia de um conjunto de dados (Equacao 47) é definida como o quadrado do

desvio padréo e representa quao longe os seus valores se encontram do valor esperado.

02 = z (xsim _X_sim)(xobs _ﬁ) (47)

O coeficiente de correlagéo (Equacéao 48) € um método util para o calculo do grau da
correlacéo entre duas variaveis, como por exemplo, variaveis simuladas e observadas, por
meio da razdo entre a covariancia das duas varidveis e o0s produtos de seus desvios

padrdes. Assume valores entre —1 e +1. Quando é igual a +1 indica uma correlacéo
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positiva perfeita entre as duas varidveis; quando igual a —1 indica uma correlagdo negativa
perfeita entre as duas variaveis, ou seja, se uma aumenta, a outra diminui. Se o coeficiente

€ igual a zero, as duas variaveis ndo sao linearmente dependentes entre si, podendo existir

uma dependéncia nao-linear.

z (xsim - X_sn'n)(x obs m)
Coef_cor = obs

JMZ(Xobs - Xobs)2 \/(NSIll)z(xsim - xsim)2

bs

(48)

Outra opcao para avaliar a concordancia entre dados observados e simulados é o
indice de concordancia utilizado por Elbir (2003) (Equacdo 49), que em seu estudo

comparou dados de qualidade do ar e simula¢ces na Turquia e é definido por:

z (xsim - xobs)2

z(]xsim _ﬂ +‘Xobs_ X

ind _conc=1-

obs

)2 (49)

Embora coeficientes de correlacdo avaliem a relagéo linear entre variaveis simuladas

e observadas, tal andlise ndo indica tendéncias. Um método complementar Util é o erro

médio (ME), dado pela Equacao 50:

ME = Nl Z(Xsim - xobs) (50)

obs

Esta € uma expressao que indica a tendéncia da simulacdo. Para avaliar a exatiddo

de uma simulacéo, pode-se empregar o erro quadratico médio (MSE) (Equagéo 51):

MSE: Nl z (xsim - xobs)2 (51)

obs
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Neste caso, altos valores indicam elevado nivel de discrepancia entre as simulagfes
e observagdes. A raiz quadrada do MSE (RMSE) representa a magnitude tipica do erro de
simulacdo e tem a mesma dimensdao da variavel original.

Pielke (2002) apresenta outro parametro, 0 RMSE,,., para avaliar o “skill” de uma

simulacdo, que pode ser traduzido por ‘habilidade’ ou ‘destreza’ e é definido na Equacao 52:

V2
e, = L b5 @

Os parametros estatisticos apresentados séo utilizados para avaliar a destreza das

simulacdes. De acordo com Pielke (2002), uma simulacéo possui alto indice de destreza se

2. RMSE<o

obs;

forem satisfeitas as seguintes condi¢cdes: 1. o, Uo, 3.

obs;

RMSE; <o, Estas condi¢des serédo observadas na validagdo do modelo.

3.11 VALIDACAO DO MODELO

Apresentam-se nesta se¢éo os resultados de simulagfes realizadas com o propdsito
de validacdo e avaliacdo do modelo. Para validar o modelo em relacdo aos fluxos de
superficie, utilizaram-se dados provenientes de uma estacdo de monitoramento instalada

em uma plantacdo de eucaliptos, observados por Cabral et al. (2007)°. Os dados

empregados foram dados de fluxos de calor latente (LE), sensivel (H) radiacéo de onda

curta (OC) e onda longa (OL). Ja para a validacéo do modelo em relagé@o as emissées de

poluentes, foram empregados dados observados nas estacfes automaticas da CETESB
localizadas em Sado José dos Campos e na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (CETESB,

2008 e 2009a).

19 Os autores disponibilizaram os dados referentes ao periodo estudado.
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O periodo considerado para as simula¢des de validacdo dos fluxos de superficie foi
entre 28 de julho e 08 de agosto de 2006 e para as simula¢gdes de validacdo das emissfes
de poluentes foi entre 28 de julho e 06 de agosto de 2005. O periodo do ano de 2006 foi
escolhido devido a disponibilidade dos dados para validacdo dos fluxos de superficie;
entretanto, ndo € um periodo livre da atuacdo de sistemas frontais sobre o Estado de Sdo
Paulo, o que prejudicaria o estudo das emissfes de poluentes. Desta forma, utilizou-se o
mesmo periodo do ano de 2005 para este estudo. Este periodo apresentou condicbes de
tempo favoraveis para as andlises pretendidas, visto que na maioria dos dias o Estado de
S&o Paulo ndo recebia a influéncia de sistemas frontais, conforme pode ser observado na

Figura 3.5.

/07/2008 1
&r DCA/IAG/USP =

(b)

Figura 3.5. Imagens de satélite Goes-12 IR de (a) 30/07/2005 e (b) 30/07/2006, as
14:457.

Fonte: LABORATORIO DE METEOROLOGIA APLICADA A SISTEMAS DE TEMPO
REGIONAIS, 2009.

3.11.1 CONFIGURACAO DAS SIMULACOES PARA VALIDACAO

Ambas as simula¢cBes foram configuradas com duas grades aninhadas, sendo a
grade 1 com resolucéo de 16 km e a grade 2 com resolucdo de 4 km. A grade 1 foi centrada
em 23,5° S — 46,0° W e possuia 28 pontos na direcdo E-W e 24 pontos na dire¢cdo N-S; a
grade 2 foi centrada em 23,6° S — 46,25° W e continha 78 pontos na direcdo E-W e 70 na

direcdo N-S. A grade 1 é pequena e tem o objetivo principal de capturar as caracteristicas
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principais do escoamento sinético e transferir as informacfes para a grade 2, de alta
resolucdo.

Para as condi¢des iniciais e de fronteira foram utilizados campos meteorolégicos
obtidos das analises do NCEP, com 1° de resolucao espacial e 6 h de resolucao temporal. O
passo de tempo do forcamento correspondeu aos horarios sinoticos (00, 06, 12 e 182),
enquanto que a frequéncia de saida de resultados da simulacéo foi horaria, a partir das 00Z.

InformacBes especificas das simula¢des estdo resumidas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Principais configuragbes empregadas nas simulac¢des de validagéo.

Parametros Configuracdes das simulacdes
Simulacbes Validacdo_poluentes Validacéo_fluxos
Inicio da integracao 28/07/2005 28/07/2006
Duracédo da integracao (dias) 10 12
Cenario com_dut_com_euc
Numero de grades 2
Pontos das grades em E-W 28 (78)
Pontos das grades em N-S 24 (70)
Resolucéo (km) 16 (4)
Inicializac&o do grau de saturacdo do solo Homogéneo
Parametrizacdo de radiacdo Chen e Cotton
Nivel de microfisica 3
Modelo fotogquimico ativado Desativado
Condicao inicial heterogénea (reanalises do NCEP)

A simulacao realizada para validacao das concentracdes de poluentes apresentou o
modelo fotoquimico ativado. Para evitar que a simulacao iniciasse com a atmosfera limpa, o
dia anterior foi previamente simulado e utilizado como condicdo inicial para as
concentracdes de poluentes, tal como em Freitas et al. (2005). Para a consideracdo das
emissfes de poluentes provenientes do VP partiu-se dos dados apresentados
anteriormente. Entretanto, foi preciso ajusta-los, uma vez que em estudos preliminares
observou-se uma tendéncia a subestimar as concentracdes dos poluentes efetivamente
medidos pela CETESB.

O arquivo de uso do solo utilizado é aquele que contempla a presenca da Rodovia

Presidente Dutra e vizinhangas urbanizadas e a area de expanséo dos reflorestamentos de
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eucaliptos (o cenéario “com_dut_com_euc”,). Como os dados disponiveis das &reas
efetivamente ocupadas por eucaliptos estdo desatualizados, preferiu-se considerar a area
amplamente reflorestada para a validacdo do modelo, estimando-se que grande parte do

Vale do Paraiba venha a ser realmente ocupada por eucaliptos.

3.11.2 COMPARAGAO ENTRE SIMULAGOES E DADOS OBSERVADOS: AVALIACAO DOS

FLUXOS DE SUPERFICIE

Como ndo h& medidas dos fluxos de superficie dentro da regido do Vale do Paraiba
para avaliacdo do modelo numérico, utilizaram-se os dados de uma estacdo que monitora
plantagBes de eucaliptos, localizada em 21°35’'S e 47°36'W, a cerca de 250 km a noroeste
do Municipio de Sao José dos Campos (Figura 3.6). Compararam-se entdo os dados
observados a aqueles resultantes de simulagdes sobre o Vale do Paraiba, considerando

certas similaridades, como a densidade de arvores plantadas em ambas as regides.

-

':Plania§éo de_,eu'caliptos

Figura 3.6. Localizacdo da estacdo de monitoramento em planta¢do de eucaliptos,
em rela¢do ao Municipio de Sao José dos Campos.

Fonte: GOOGLE EARTH, 2009.

No inicio da simulagcdo ocorrem alguns ajustes, principalmente da umidade do solo.
Os perfis de umidade do solo em Sao José dos Campos, sobre a Rodovia Presidente Dutra

e sobre a éarea de reflorestamento de eucaliptos, considerando o periodo completo de 12

dias, sdo apresentados a seguir (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Perfis de umidade do solo (m®* m®) durante o periodo de 28/07 a
08/08/2006, (a) e (b) na area urbana de Sao José dos Campos, (c) e (d) sobre a Rodovia
Presidente Dutra, e (e) e (f) sobre a &rea reflorestada por eucaliptos, considerando
respectivamente as profundidades de 0 a5 m e de 0 a 0,75 m nos pontos avaliados.
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Na area urbana e rodovia as alteragdes ocorrem nos primeiros 50 cm de
profundidade durante todo o periodo. Somente na area de reflorestamento ocorrem
alteracBes proximo a superficie e também entre 2,5 e 3,5 m de profundidade, devido a
extracdo de 4gua pelas raizes. Observando-se os perfis proximos a superficie, nota-se que
no primeiro dia ocorrem ajustes, sendo razoavel desconsiderar os dois primeiros dias para a
andlise das simulagfes. Desta forma, realizou-se o célculo das médias horéarias dos fluxos
de superficie para os dez dias subseqgientes (30/07 — 08/08/06), apresentados nas figuras
seguintes, em que constam os fluxos médios horarios de calor sensivel (Figura 3.8), latente
(Figura 3.9) e razé@o de Bowen (Figura 3.10) durante o referido periodo. N&o foi definida uma
escala comum as figuras, para que todas as alteracfes pudessem ser melhor observadas.

Nota-se que durante a noite o calor sensivel mantém-se entre -20 e 10 W m2no VP,
com excecao das areas urbanas; os valores negativos indicam que calor esta sendo perdido
pela atmosfera devido ao resfriamento. Nas areas urbanas do Vale do Paraiba e também na
RMSP observam-se valores de calor sensivel entre 20 e 40 W m™, maiores do que em seus
arredores, 0 que esta de acordo com o fato de as cidades serem fontes de calor durante a
noite, resultantes da concentracdo de edificacdes e escassez de corpos d’agua e vegetacao.
As 127 a regido do Vale do Paraiba passa a apresentar fluxo de calor sensivel entre 60 e
180 W m™ (Figura 3.8-c). As 15Z atingem-se os valores méaximos de calor sensivel sobre
areas reflorestadas do VP (entre 200 e 350 W m?), inclusive nas &reas urbanas. E
importante ressaltar que o baixo albedo das areas reflorestadas aumenta significativamente
a quantidade de energia solar absorvida. A partir deste instante, o fluxo de calor sensivel
sobre o0s eucaliptos passa a diminuir, atingindo os mesmos valores anteriormente
observados para o periodo noturno. Observa-se que a diminuicdo do calor sensivel ocorre
em funcdo do aumento do calor latente. As areas urbanas ainda mantém valores mais
elevados por algumas horas devido ao efeito associado as fontes antropogénicas de calor.

Durante a noite, o fluxo de calor latente permanece entre -10 e 10 W m sobre o

Vale do Paraiba e demais regi6es do interior do estado (Figura 3.9-a-b), com excecado das

areas urbanas. Devido a consideracdo de constante operacdo de industrias em areas
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urbanas assumida pelo modelo, nota-se que estas areas apresentam fluxo de calor latente
maior do que as areas adjacentes ou de reflorestamento durante a noite, atingindo valores
entre 40 e 70 W m™. A partir das 12Z observa-se que sobre o Vale do Paraiba e RMSP
concentram-se valores de fluxo de calor latente relativamente maiores do que em seus
arredores, 0 que se mantém durante a tarde. O interior do Estado, onde a principal cobertura
vegetal é o pasto e a agricultura, perde menos umidade para a atmosfera, gerando menores
valores de LE (inferiores a 30 W m?). J& a cobertura vegetal mais Uumida da area de
reflorestamento gera maiores taxas de evaporacao e, portanto, existe ali um fluxo de calor
latente maior, variavel entre 120 e 320 W m, com excecao das areas urbanas. Nas areas
urbanas o modelo considera que toda a agua precipitada é desviada para tubulacbes
subterraneas e, portanto, ndo evapora e nado afeta o fluxo de calor latente, que permanece
abaixo de 90 W m?, exatamente como durante o periodo noturno, quando o modelo assume
constante operacdo de industrias em areas urbanas. Também para a Rodovia Presidente
Dutra é feita esta consideracdo de operagdo constante pelo modelo, em funcdo da alta
urbanizacdo ao redor da rodovia, gerando um fluxo de calor latente aproximadamente
constante durante dia e noite. Durante a noite, este fluxo é similar aos arredores da rodovia,
mas durante o dia passa a ser inferior.

Quanto a razado de Bowen, durante a noite (horarios das 00Z e 06Z), seus valores
sobre as areas reflorestadas séo bastante variados, por resultarem de uma razéo entre dois
fatores que apresentam valores bastante baixos neste periodo (H e LE). Ja durante o dia
(horérios das 127, 157 e 18Z), a razdo de Bowen torna-se positiva sobre o Vale do Paraiba.
Entretanto, apresenta valores varidveis em torno da unidade, sendo menores do que 1 na
porcdo norte do vale, as 18Z. Neste instante a maior parte da energia disponivel na regido
norte do VP é utilizada nos processos de evapotranspiracdo do ar, ou seja, em LE, sendo
gue entre 12Z e 15Z grande parte da energia disponivel em praticamente todo o VP é
utilizada no aquecimento e resfriamento do ar, ou seja, em H . Sobre a Dutra observam-se
valores superiores a 5 de razdo de Bowen entre as 15Z e 18Z, o que coincide com valores

muito baixos de calor latente e maiores de calor sensivel nestes horarios (Figura 3.10-d-e).
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Figura 3.8. Fluxo médio horario de calor sensivel (W m?) para o periodo de 30/07 a
08/08/2006 para os horarios (a) 00Z, (b) 06Z, (c) 12Z, (d) 15Z e (e) 18Z.
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Figura 3.9. Fluxo médio horario de calor latente (W m™) para o periodo de 30/07 a
08/08/2006 para os horarios (a) 00Z, (b) 06Z, (c) 12Z, (d) 15Z e (e) 18Z.
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Figura 3.10. Fluxo médio horéario de razdo de Bowen para o periodo de 30/07
08/08/2006 para os horarios (a) 00Z, (b) 06Z, (c) 12Z, (d) 15Z e (e) 18Z.
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Considerando a média da razdo de Bowen para o periodo simulado observam-se
novamente valores menores do que a unidade na por¢do norte do vale e maiores do que a
unidade na porcao central e sul, sugerindo que parte da energia disponivel é utilizada
principalmente nos processos de evapotranspiracdo do ar e parte nos processos de
aquecimento e resfriamento do ar, respectivamente (Figura 3.11). Sobre a Rodovia
Presidente Dutra e vizinhancas observam-se valores de Razdo de Bowen superiores a 5,
enquanto que nas areas urbanas os valores estao entre 2,5 e 3,5, indicando que também
nestas regides a energia disponivel é principalmente empregada no calor sensivel. A média
da Razé&o de Bowen observada para o periodo na estacdo de monitoramento por Cabral et
al. (2007) foi igual a 2,73. Este valor concorda com a Razédo de Bowen média simulada na
porcéo sul e central do vale, entre 1 e 2; entretanto, discorda da razdo encontrada na porgao

norte do vale, entre O e 1.

Media da Razae de Bowen 30/07-08/08/2006

22,55 { B I N i LRIt

238

46W

Figura 3.11. Razdo de Bowen média entre 30/07 e 08/08/2006.

A seguir apresentam-se graficos de cinco pontos distintos localizados na regido do

Vale do Paraiba e RMSP, contendo valores médios horéarios de calor sensivel, latente e
balancos de onda curta (BOC) e onda longa (BOL) (Figura 3.13). Os cinco pontos
possuem as seguintes localizacdes: 1. area urbana de Sdo José dos Campos; 2. area

urbana de S&o Paulo; 3. Rodovia Presidente Dutra; 4. &rea de pastagem e/ou agricultura no

interior do estado; e, 5. area de reflorestamento de eucaliptos, ilustrados na Figura 3.12.
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Figura 3.12. Localizacao dos pontos avaliados inseridos em diferentes usos do solo.

Nota-se na Figura 3.13 que o balanco de onda longa (BOL) é negativo durante todo
0 periodo, mas apresenta valores menores durante o dia, o que indica a emissao de
radiagcdo pela superficie. Nos pontos 4 e 5, em que 0 uso do solo é algum tipo de vegetacao,
a variacdo do BOL é menor entre o dia e a noite.

Quanto aos fluxos de energia, nas areas urbanas observa-se que o calor sensivel
possui dois picos diurnos, melhor visiveis na cidade de S&o Paulo, resultantes dos horarios
de maior transito, e valores menores durante a noite, ndo nulos. A area reflorestada e a area
de pastagem apresentam os maiores valores de H, seguidas das areas urbanas e da
Rodovia Presidente Dutra.

O calor latente apresenta valores praticamente constantes nas areas urbanas e
rodovia, resultantes das constantes emissfes consideradas pelo modelo para estes meios.
Durante o dia existe o acréscimo do trafego de veiculos, mas que na escala apresentada
ndo é evidente. Na &rea reflorestada e na &rea de pastagem o calor latente é proximo a zero
durante a noite e positivo durante o dia. Entretanto, a variacdo diurna sobre a area de

pastagem é muito sutil, enquanto que na area reflorestada atinge 200 W m™.
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Figura 3.13. Médias horéarias do calor sensivel (H), calor latente (LE), balanco de
onda curta (BOC) e balanco de onda longa (BOL) (W m™) durante o periodo de 30/07 a
08/08/2006 para um ponto (a) na area urbana de Sao José dos Campos, (b) na area urbana
de S&o Paulo, (c) na Rodovia Presidente Dutra, (d) no interior do Estado, onde ha
pastagem/agricultura e (e) sobre a area reflorestada por eucaliptos.
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Analisando-se os fluxos de calor latente e sensivel observados na estagédo de
monitoramento (Cabral et al., 2007), e comparando-se aos dados simulados encontrados
sobre a area de reflorestamento no Vale do Paraiba, observam-se padrdes muito proximos
para o calor sensivel (Figura 3.14). J& para o calor latente (Figura 3.15), a simula¢do ndo
acompanha com tanta eficiéncia os dados observados em campo. Este fato fica comprovado
ao analisarem-se 0s parametros estatisticos obtidos a partir da comparacdo entre os dois

conjuntos de dados para todo o periodo simulado (Tabela 3.4).
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Figura 3.14. Dados de calor sensivel (W m®) observados em plantacdo de eucaliptos
e simulados para o periodo de 30/07 a 08/08/2006.
Fonte dos dados observados: Cabral et al., 2007.
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Figura 3.15. Dados de calor latente (W m) observados em plantac&o de eucaliptos e
simulados para o periodo de 30/07 a 08/08/2006.
Fonte dos dados observados: Cabral et al., 2007.
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Tabela 3.4 - Parametros estatisticos obtidos para dados simulados e observados dos
fluxos de superficie em plantacdo de eucalipto.

Fluxos Ogim O e RMSE RMSE, ind_Conc Coef_Corr
H 132,9163 142,1471 88,7819 87,7067 0,8853 0,7978
LE 87,5771 36,1133 80,6713 71,7107 0,5584 0,6023

De acordo com as condicdes sugeridas por Pielke (2002) apresentadas no item 3.10

(1. g,Uo,.; 2. RMSE< O,

[o]

;3. RMSE,, <0

.bs) € Observando os parametros estatisticos
obtidos entre os dados observados por Cabral et al. (2007) em uma plantagcéo de eucaliptos
e os dados simulados para a regido do Vale do Paraiba (Tabela 3.4), nota-se que os desvios

padrBes observado e simulado para o calor sensivel sdo préximos. Os erros quadraticos

médios (RMSE e RMSE;;) atendem a condi¢&o de serem menores do que o desvio padréo

observado para os dados de calor sensivel. Como conseqiiéncia, o indice de concordancia
e o coeficiente de correlagdo apresentam resultados muito bons para esta variavel.

Por outro lado, os dados de calor latente ndo atendem as condi¢cbes sugeridas por
Pielke (2002). Os desvios padrbes simulado e observado ndo sdo prOXimos e 0S erros
gquadraticos médios ndo séo inferiores ao desvio padrdo observado. Este fato reflete-se em
um indice de concordancia e coeficiente de correlacdo medianos, mas ainda assim indicam

ajuste aceitavel entre os resultados do modelo e as observacdes.

3.11.3 COMPARAGCAO ENTRE SIMULAGCOES E DADOS OBSERVADOS: AVALIACAO DAS

CONCENTRACOES DE POLUENTES

Conforme apresentado nos itens 2.2 e 2.3, foram avaliadas todas as fontes de
poluentes atmosféricos no Vale do Paraiba, dentre eles: indlstrias instaladas nas areas
urbanas, veiculos pertencentes aos habitantes dos municipios do vale e também aqueles
que trafegam na Rodovia Presidente Dutra, além das emissfBes biogénicas de COVs
provenientes das areas reflorestadas por eucaliptos. Para avaliar os dados gerados pelas

simulagfes é preciso compara-los a dados observados. A CETESB mantém uma Unica
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estacdo automética de monitoramento na regido do Vale do Paraiba, localizada em S&o
José dos Campos onde é feito o monitoramento de MPq, SO, e Os;. Como esta estacao ndo
monitora os Oxidos de nitrogénio, precursores importantes na formac¢do do ozénio, foram
utilizados dados de outras estacdes da RMSP para a avaliacdo das simulacdes realizadas
(CETESB, 2009b). Ndo ha& monitoramento de COVs pela rede da CETESB. Desta forma
reforca-se que este trabalho de modelagem tem um carater exploratério, visando o
entendimento da sensibilidade dos resultados as hipoteses de emissdes. Percebe-se uma
grande incerteza com relacdo a estimativa das fontes de gases precursores do ozénio.
Entretanto, a modelagem da formacdo do ozénio permite explorar as sensibilidades e,
através dos resultados das simulacBes numéricas, identificar os gases e suas respectivas
localizacbes em que medicdes devem ser feitas para reduzir as incertezas do processo de
modelagem e, eventualmente, da previsdo das concentracdes de poluentes.

Utilizando-se os dados de emissdes considerados para o Vale do Paraiba, notou-se
gue estes eram subestimados em relagdo as observagdes. Isto ocorre pelo fato de néo
haver registros de todas as fontes emissoras de poluentes existentes no VP, além das
aproximacdes e consideragfes que sdo assumidas nesses célculos. Adequacdes foram
conduzidas para que estes dados se tornassem mais proximos a realidade. Assim, tém-se
estimativas do valor necessario para que o modelo represente as concentragdes observadas
de maneira adequada; porém, ndo € possivel apontar a real contribuicdo de cada fonte. Na
Tabela 3.5 estédo presentes os valores inicialmente inventariados para os poluentes que sao
utilizados como dados de entrada do modelo e aqueles corrigidos de acordo com as

observacoes.
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Tabela 3.5 - Concentragfes inicialmente estimadas e posteriormente ajustadas de
acordo com as observacdes da rede de monitoramento da CETESB para todas as fontes
consideradas no Vale do Paraiba.

Poluentes Veicgllar_2 D'ut_ria , Indu__:,tria_tzl Euc.alilptotc,2
(kg dia™ m™) (kg dia™ m™) (kg s™ m™) (kg dia™ m™)
co -conc. inicial 2,30270 x 10°  3,29500 x 10*  1,46987 x 10™* -
conc. ajustada  2,30270 x 10°  3,29500 x 10°  1,46987 x 10™*° s
e onc. inicial 5,38465 x 10°  6,89670 x 10° 9,60312 x 10 6,97680 x 10
conc. ajustada  8,07698 x 10"  1,03451 x 10°  1,44047 x 10°  1,04652 x 10*
NO, conc. inicial 4,70394 x 10°  1,24915x 10* 1,17589 x 10™* -
X conc. ajustada  2,58717 x 10*  6,87030 x 10°  6,46739 x 10°° s
S0, _conc. inicial 1,11757 x 107 2,35608 x 10° 2,25379 x 10" -
X conc. ajustada  5,58785 x 107  1,17804 x 10°  1,12840 x 10™° -
MPp.. -conc. inicial 4,31788 x 107  6,66311 x 10° 1,95982 x 10™** -
% conc. ajustada  2,37483 x 10°  3,66471 x 10* 1,07790 x 10™° s

A seguir, sdo apresentadas as concentracdes observadas e simuladas do oz6nio

para a estacdo de monitoramento da CETESB instalada em Sao José dos Campos (Figura

3.16). Em preto estdo os dados observados e em amarelo, os dados simulados. Em

seguida, sdo resumidos alguns parametros estatisticos referentes aos dados observados e

simulados desta estacdo (Tabela 3.6).
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Figura 3.16. Concentracdes simuladas e observadas (ug m®) de O; na estacdo de

Sao José dos Campos.

Fonte dos dados observados:
AMBIENTAL, 2009b.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
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Tabela 3.6 - Parametros estatisticos obtidos para dados simulados e observados de
O3 em Sao José dos Campos.

Poluente O eim O s RMSE RMSE, Coef_Corr ind_Conc

O3 20,183 32,893 25,765 21,081 0,785 0,776

De acordo com as condigbes sugeridas por Pielke (2002), (1. oy, U0o,.; 2.

RMSE< o,

[o]

bs) 3- RMSE; <0,

obs) € Observando os parametros estatisticos obtidos para S&o
José dos Campos, nota-se que os desvios padrées observado e simulado ndo estdo muito
préximos; entretanto, um coeficiente de correlacdo e um indice de concordancia
significativos sdo encontrados para este poluente. A segunda e terceira condicdes também
séo atendidas.

Os indices de destreza relativamente altos observados indicam que o modelo simula
adequadamente este poluente quando comparado as observacdes da referida estacdo em
S&o José dos Campos. Entretanto, tendo em vista que a estacdo de Sao José dos Campos
ndo monitora oxidos de nitrogénio, precursores na formacao do ozonio, apresentam-se nas
figuras seguintes os resultados das estacfes de Pinheiros, Maua, Tabodo da Serra e Sdo
Caetano do Sul, em que o0 modelo pode ser efetivamente validado.

Na estacdo de Pinheiros (Figura 3.17), observa-se um indice de concordancia mais
alto entre os dados observados e simulados de oz6nio (0,871); j& o indice observado para o
monoxido de nitrogénio € um pouco inferior (0,588), e o indice do dioxido de nitrogénio é
bastante baixo. Os demais parametros estatisticos obtidos entre dados simulados e

observados para a estacdo de Pinheiros estéo sintetizados na Tabela 3.7.
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Figura 3.17. Concentracdes simuladas e observadas (ug m?) de (a) Os, (b) NO, e (c)
NO na estacdo de Pinheiros.

Fonte dos dados observados: COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL, 2009b.

Tabela 3.7 - Pardmetros estatisticos obtidos para dados simulados e observados de
O3, NO, e NO em Pinheiros.

Poluente O O ops RMSE RMSE, Coef_Corr ind_Conc
(OF 48,075 29,121 27,427 24,956 0,905 0,871
NO, 28,148 17,301 39,913 31,537 0,095 0,330
NO 115,093 230,891 270,634 421,415 0,460 0,588

De acordo com as condi¢cbes sugeridas por Pielke (2002) (1. o, Uo,

obs?

2.

RMSE< o,

obs;

3. RMSE; <0o,,) e observando os parametros estatisticos obtidos para

Pinheiros, nota-se que os desvios padrdes observado e simulado dos dados de Oz ndo séo

muito proximos para Og; entretanto os erros quadraticos RMSE e RMSE;; séo inferiores ao
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desvio padrdo observado, resultando em um coeficiente de correlacdo e indice de
concordancia altos. Estas mesmas condi¢cdes ndo sdo atendidas pelos dados de NO, e NO,
resultando em um coeficiente de correlacdo e um indice de concordancia bastante baixos
para o didxido de nitrogénio, mas indices razoaveis para o0 mondéxido de nitrogénio.

Na estacdo de Maua (Figura 3.18) observa-se um indice de concordancia muito bom
para o ozénio, um indice razoavel para o0 monéxido de nitrogénio e um pouco inferior para o
diéxido de nitrogénio. Os demais parametros estatisticos obtidos entre dados simulados e

observados para a estacéo de Maua estéo sintetizados na Tabela 3.8.
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Figura 3.18. Concentracdes simuladas e observadas (ug m?®) de (a) Os, (b) NO, e (c)

NO na estagdo de Maua.
Fonte dos dados observados: COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO

AMBIENTAL, 2009b.
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Tabela 3.8 - Parametros estatisticos obtidos para dados simulados e observados de
O3, NO, e NO em Maua.

Poluente O eim O s RMSE RMSE, Coef_Corr ind_Conc
O3 40,397 40,440 20,127 20,120 0,875 0,934
NO, 14,009 20,813 28,760 22,755 0,188 0,454
NO 28,262 21,282 25,643 55,838 0,500 0,683

Observando os parametros estatisticos obtidos para Mauad e comparando-os as

condig6es sugeridas por Pielke (2002) (1. o, Uo,; 2. RMSE<0o,; 3. RMSE, <0,,),

nota-se que os desvios padrées observados e simulados do 0zbnio sdo muito proximos, e
gue a segunda e terceira condi¢cdes também sdo atendidas para este poluente, resultando
em altos indices de destreza. As concentracdes dos 6xidos de nitrogénio ndo atendem as
trés condi¢bes, levando a indices medianos na avaliagdo de destreza do modelo.

Na estacdo de Tabodo da Serra (Figura 3.19) observam-se indices de concordancia
medianos entre os dados observados e simulados dos 6xidos de nitrogénio. Os demais

parametros estatisticos obtidos estdo presentes na Tabela 3.9.
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Figura 3.19. Concentracdes simuladas e observadas (ug m®) de (a) NO, e (b) NO na
estagdo de Taboéo da Serra.

Fonte dos dados observados: COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL, 2009b.
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Tabela 3.9 - Parametros estatisticos obtidos para dados simulados e observados de
NO, e NO em Taboao da Serra.

Poluente O O o RMSE RMSE, Coef_Corr ind_Conc
NO, 27,192 33,455 47,082 32,498 0,439 0,561
NO 98,579 170,122 208,220 310,905 0,483 0,603

De acordo com as condi¢cbes sugeridas por Pielke (2002) (1. o, UoO, 2.

obs ;

RMSE< o,

[o]

s, 3. RMSEg <0,

s) € Observando os parametros estatisticos obtidos para
Tabodo da Serra, nota-se que os desvios padrdes observado e simulado do NO, estdo
préximos, sendo que também a terceira condicdo é atendida. Entretanto, o indice de
concordancia e o coeficiente de correlagdo ndo sdo melhores do que aqueles encontrados
para o NO, que ndo atende nenhuma das condicoes.

Por fim, apresentam-se ainda os dados simulados e observados de O; para a

estagdo de Sdo Caetano do Sul (Figura 3.20 e Tabela 3.10).
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Figura 3.20. Concentraces simuladas e observadas (ug m®) de O; na estacdo de
Sao Caetano do Sul.

Fonte dos dados observados: COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL, 2009bh.

Tabela 3.10 - Parametros estatisticos obtidos para dados simulados e observados de
O; em Séo Caetano do Sul.

Poluente O O e RMSE RMSE, Coef_Corr ind_Conc

O; 46,060 32,200 23,034 23,025 0,885 0,908
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Observando as condicdes sugeridas por Pielke (2002) (1. oy, Uo, 2.

obs?

RMSE< 0, 3. RMSE, <0

obs) € 0S parametros estatisticos obtidos para S&o Caetano do
Sul, nota-se que apesar de os desvios padres ndo serem muito proximos, as duas
condicbes seguintes sdo atendidas pelos dados de 0z6nio, 0 que resulta em um alto indice
de destreza.

Resumindo, observou-se que em todas as estacdes avaliadas os dados de ozbdnio
simulados e aqueles registrados pela CETESB estiveram bem correlacionados, atendendo
as condicdes sugeridas por Pielke (2002) para que uma simulacdo tenha destreza. Este
resultado demonstra que o modelo esté apto a representar de forma bastante satisfatoria as
concentracdes de ozénio. Pouco menos satisfatorios, mas ainda suficientes, foram os

resultados para os dados de éxidos de nitrogénio, cujos indices de concordancia variaram

entre 0,33 e 0,68.
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4  SIMULACOES

A estratégia de modelagem baseou-se em duas etapas, a saber:

1. Experimentos com inicializacdo homogénea para a regido do Vale do Paraiba,
partindo do repouso e com estrutura termodindmica vertical tipica da regido, baseada em
medidas de radiossondagem de estacdo proxima. O objetivo destes experimentos foi
explorar os efeitos de mudancas das caracteristicas da superficie na circulagdo local na
auséncia de um campo sinético de grande escala. Também foi explorada a sensibilidade
das circulagbes locais as mudancas na umidade do solo, representando a alteragdo da
cobertura do solo. Foram considerados perfis verticais de temperatura e umidade tipicos de
periodos de veréo e inverno nesta etapa.

2. Experimentos com inicializacdo heterogénea, a partir de dados de reanalise do
NCEP. Considerando diferentes arquivos de cobertura do solo, em que se propés uma
ampla expanséo do reflorestamento de eucaliptos na regido do Vale do Paraiba, buscou-se
avaliar os efeitos desta alteracdo interagindo com a presenca das areas urbanas locais e da
Rodovia Presidente Dutra e vizinhancga urbanizada. Foram realizados experimentos para a
avaliacdo dos efeitos da alteracdo do uso do solo sobre duas situacdes distintas: a. em
relacdo aos fluxos de superficie e as circulagdes locais, especificamente a estrutura e
velocidade de propagacédo da brisa maritima, terrestre e de vale-montanha; b. em relagcédo as
concentracdes de poluentes, especialmente do 0z6nio, devido a intensificacdo das emissdes
de COVs pelos eucaliptos e considerando a presenca de areas urbanas e da Rodovia
Presidente Dutra como contribuintes de NOy, outros precursores dos COVs. Somente um
periodo de inverno foi considerado nesta etapa do trabalho em fungédo das limitagBes de
tempo para execucado das tarefas.

Detalhes dos experimentos realizados nestas duas etapas, bem como os resultados

encontrados, sdo apresentados a seguir.
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4.1 EXPERIMENTOS COM INICIALIZACAO HOMOGENEA

4.1.1 CONFIGURACAO DO CONJUNTO DE EXPERIMENTOS 1

Um grupo de experimentos com inicializacdo homogénea foi conduzido para que
fosse observado o efeito da alteragdo no grau de saturagdo inicial do solo e da época do
ano sobre a propagacdo da brisa maritima continente adentro. As diferentes condi¢cGes de
umidade do solo tiveram como objetivo avaliar os possiveis efeitos decorrentes da insercao
de eucaliptos na regido do VP, sendo esta cultura conhecida por interferir no ciclo
hidrologico. Desta forma, foram realizadas simulacdes para dois periodos distintos do ano,
no verao e no inverno, sendo o grau de saturagdo inicial do solo alterado entre trés niveis,
totalizando seis experimentos.

A area deste estudo compreende uma secédo bidimensional ao longo da longitude de
45°S, entre as latitudes 21,8° e 23,8°S, abrangendo parte do oceano, a Serra do Mar, a
calha do Rio Paraiba do Sul, a Rodovia Presidente Dutra e um trecho de topografia do
interior do Estado de S&o Paulo (Figura 4.1). Em 23,4°S aproximadamente observa-se o
encontro da costa com a serra do mar e proximo a 22,6°S esta a regido mais baixa do Vale
do Paraiba (a calha do rio Paraiba do Sul). O eixo y foi rotacionado, tornando-se
aproximadamente perpendicular a costa na regido do Vale do Paraiba. A rotacdo da grade

no BRAMS é feita através da alteracéo da localizacdo do poélo na grade do modelo.
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Figura 4.1. Topografia da area de estudo (m).
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Além de inicializagdo homogénea, 0s experimentos partiram do repouso e
apresentaram estrutura termodindmica vertical tipica da regido, baseada em medidas de
radiossondagem do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro - Galedo. Dados
climatolégicos foram empregados para a temperatura da superficie do mar. Para as

simulacdes realizadas foram utilizadas as configuracdes da Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Principais configuracdes empregadas nas simulagcdes homogéneas.

Parametros Configuracdes das simulacbes
Simulacbes veréo inverno
Inicio da integracao 15/01/2007 — 06Z 15/01/2007 — 06Z
Duracdo da integracao (horas) 24
Numero de grades 1
Pontos da grade em E-W 4
Pontos da grade em N-S 150
Niveis verticais 40
Resolucéo (km) 2
Niveis no solo 9
Inicializac&o do grau de saturacdo do solo homogéneo
Condic¢do inicial homogénea

Considerando que a presenca de eucaliptos pode alterar a umidade do solo,
modificou-se o grau de saturacéo inicial do solo para a observacado da influéncia da umidade
do solo nas circulagdes locais. Os valores deste parametro empregados nas simulagtes

foram constantes em todos os nove niveis de solo definidos, conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Valores de grau de saturacdo inicial do solo (%) utilizados nas
simula¢cdes homogéneas.

Niveis do Solo (m) Umidade Baixa (%) Umidade Média (%) Umidade Alta (%)

-0,10

-0,25

-0,50

-0,75

-1,00 0,10 0,35 0,65

-1,25

-1,50

-1,75

-2,00
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4.1.2 RESULTADOS DO CONJUNTO DE EXPERIMENTOS 1

O conjunto de simula¢gdes denominado “verdo” foi gerado partindo das 06Z do dia
15/01/2007, sendo o grau de saturacdo inicial do solo alterado nas trés simulacdes. Por
meio de figuras que apresentam temperatura potencial, vento e razdo de mistura de vapor
observam-se a evolucédo da circulacdo e da camada de mistura durante o dia, bem como a
penetracao da brisa maritima no continente e seu alcance sobre o0 mesmo. Durante a manha
ndo sdo notadas diferencas significativas entre as simulagcbes com umidades variadas,
devido a inicializagdo do modelo com vento nulo para todos os casos. A medida que a
radiacdo solar se intensifica, os ventos sobre o continente séo intensificados, e as 12Z
observa-se que no Vale do Paraiba as temperaturas potenciais sédo inferiores no caso em
que a umidade é alta, o que € esperado, visto que solos mais secos proporcionam
ambientes mais secos e, portanto a razdo de Bowen deve ser mais alta, favorecendo a troca
de energia entre a superficie e atmosfera na forma de calor sensivel. Observa-se também
gque neste momento a brisa maritima atinge o topo da Serra do Mar e tém inicio as

circulacdes locais no Vale do Paraiba do tipo vale-montanha (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Temperatura potencial (°C), vento (m s™) e raz&o de mistura de vapor (g
kg") as 12Z de 15/01/2007, nas trés situacdes de grau de saturacdo inicial do solo
simuladas, (a) baixa, (b) média e (c) alta.

No decorrer da tarde, a circulacdo vale-montanha é intensificada e as 15Z chega a
atingir 3.500 m de altitude no caso em que a umidade é mais baixa (Figura 4.3). A brisa
maritima atinge a Serra do Mar e avanca em direcdo ao interior do continente. Em
superficie, as diferencas de temperatura potencial entre o caso mais imido e o mais seco
chegam a 6°C e as diferencas entre a razdo de mistura de vapor atingem 3 g kg™ entre os
mesmos casos. Observa-se também que as isolinhas de razéo de mistura de vapor sobre o
continente, inicialmente mais préximas da superficie, tendem a se distanciar, devido ao
aquecimento maior do continente em relacdo ao oceano que intensifica o processo de
mistura na vertical através da turbuléncia. Na simulagdo em que a umidade do solo é mais

alta, a isolinha de razéo de mistura de vapor de 15 g kg™ atinge 2.500 m de altura, enquanto
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gue nas simula¢des com solo mais seco esta mesma isolinha € inexistente, sendo a primeira

isolinha de 12 ou 13 g kg™.

Theta (C) — Vento (m/s) — Rv (g/kgy — 15Z15JAN2007
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Figura 4.3. Temperatura potencial (°C), vento (m s™) e raz&o de mistura de vapor (g
kg') as 15Z de 15/01/2007, nas trés situacdes de grau de saturacdo inicial do solo
simuladas, (a) baixa, (b) média e (c) alta.

Em torno de 19Z a brisa maritima ja penetrou o continente nas trés simulacées,
trazendo temperaturas mais baixas e umidade. As 21Z a brisa maritima ¢ somada a
circulagdo de vale-montanha, no caso de umidade baixa, e intensificada a beira do Vale do
Paraiba, trazendo temperaturas mais baixas para o interior do continente. No caso de
umidade alta ainda & possivel observar distintamente a brisa maritima e a circulagéo de

vale-montanha (Figura 4.4). Também é possivel notar claramente as diferencas de

temperatura potencial nos trés casos, sendo a diferenga da razdo de mistura de vapor entre
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a simulacdo com umidade baixa e a com umidade média de 2 g kg™ e entre a simulag&o
com umidade média e a com umidade alta também de 2 g kg™, sempre considerando a

superficie.

Theta {CY — Vento (m/s) — Rv {g/kg) — 21215JAN2007 Theta (C) — Vento (m/s) — Rv (g/kg) — 21Z15JANZ007
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Figura 4.4. Temperatura potencial (°C), vento (m s™) e razio de mistura de vapor (g
kg') as 21Z de 15/01/2007, nas trés situacdes de grau de saturacdo inicial do solo
simuladas, (a) baixa, (b) média e (c) alta.

As 00Z de 16/01 (Figura 4.5) a brisa maritima ja atingiu o centro do Vale do Paraiba,
no caso em que a umidade é baixa. No caso com umidade média, a brisa encontra-se a
beira do Vale do Paraiba, e € somada a circulagédo de vale-montanha. Ja no caso em que a
umidade é alta, a brisa maritima encontra-se mais distante do Vale do Paraiba. A partir

deste instante, a brisa maritima pouco avanca nas trés situagfes e € enfraquecida até o fim

da noite.
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Figura 4.5. Temperatura potencial (°C), vento (m s™) e raz&o de mistura de vapor (g
kg™') as 00Z de 16/01/2007, nas trés situacdes de grau de saturacéo inicial do solo
simuladas, (a) baixa, (b) média e (c) alta.

Em seguida sdo apresentadas figuras das componentes do vento, resultantes de
cortes temporais longitudinais em superficie, ainda referentes a simulacdo “verdo”. Devido
ao corte bidimensional e ao fato deste ser praticamente perpendicular a costa, os valores da
componente zonal do vento (paralela a costa, apds a rotacdo da grade) mantém-se

préximos a zero (Figura 4.6), pois a aceleracdo de Coriolis na direcdo leste-oeste é

proporcional a intensidade do vento meridional que, inicialmente, é muito pequeno.
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Figura 4.6. Componente Zonal do Vento (m s™) entre as 06Z do dia 15 e 06Z do dia
16/01/2007, nas trés situacdes de grau de saturacao inicial do solo simuladas, (a) baixa, (b)
média e (c) alta.

Pela componente meridional do vento, que acompanha o eixo em que foi feito o corte
analisado (perpendicular a costa, aproximadamente na direcdo norte-sul), observa-se a
entrada da brisa nas trés simulacdes, com valores de até 6 m s no caso cuja umidade é
baixa. Observa-se também que a brisa atinge o Vale do Paraiba e se une a circulagdo de

vale-montanha no caso da umidade baixa. Nas outras duas situacdes, as circulacdes

permanecem separadas, como citado anteriormente (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Componente Meridional do Vento (m s™), entre as 06Z do dia 15 e 06Z do
dia 16/01/2007, nas trés situacdes de grau de saturagdo inicial do solo simuladas, (a) baixa,
(b) média e (c) alta.

O segundo conjunto de simulagdes, denominado “inverno”, foi gerado partindo das
06Z do dia 15/07/2007, sendo a umidade do solo alterada trés vezes. Da mesma forma que
para as simulacdes de verao, nas simulacoes de inverno também sé sdo notadas alteracbes
na circulacéo, razéo de mistura de vapor e temperatura potencial proximo as 127, quando a
radiacdo solar ja € mais intensa e o gradiente de presséo entre o ar sobre o continente e o
ar sobre o oceano é mais intenso. Neste momento a brisa maritima é percebida no topo da
Serra do Mar e a razdo de mistura de vapor no caso cuja umidade é alta apresenta valor
mais alto préximo a superficie do que nos outros casos (Figura 4.8).

Em comparacdo com as simulagdes de verdo, cujas condigdes iniciais de umidade
do solo para cada caso foram idénticas as simulagc@es de inverno, neste Ultimo a razdo de

mistura de vapor € menor em todas as simulagdes. Devido as temperaturas mais baixas,
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também a circulagcdo de vale-montanha é menos intensa as 12Z, se comparada as

simulacdes de veréo.
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Figura 4.8. Temperatura potencial (°C), vento (m s™) e razdo de mistura de vapor (g
kg') as 12Z de 15/07/2007, nas trés situacdes de grau de saturacdo inicial do solo
simuladas, (a) baixa, (b) média e (c) alta.

As 157 a brisa maritima atinge 2.500 m sobre a Serra do Mar nos trés casos. A
temperatura potencial € mais alta em superficie para o caso em que a umidade € baixa e as
isolinhas de razdo de mistura de vapor apresentam valores mais altos proximo a superficie
para a situacdo cuja umidade é alta. A circulag@o de vale-montanha é menos intensa do que

nas simulacdes para o verao, atingindo altitudes menores para 0 mesmo horario (2.500 m

contra 3.000 m).
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Durante a tarde ndo ocorrem alteracdes significativas no avanco da brisa maritima e

nas temperaturas potenciais. Isso decorre das menores temperaturas atmosféricas e de

superficie do mar no inverno, resultando em um gradiente de temperatura menos intenso

entre a atmosfera sobre o continente e sobre o oceano, o que resulta em ventos e

circulacdes menos intensos. As 21Z observa-se o avanco da brisa maritima em direcéo ao

Vale do Paraiba no caso de umidade baixa (Figura 4.9-a).
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Figura 4.9. Temperatura potencial (°C), vento (m s™) e raz&o de mistura de vapor (g

kg™") as 21Z de 15/07/2007, nas trés situacdes de grau de saturacdo inicial do solo
simuladas, (a) baixa, (b) média e (c) alta.

A brisa atinge a circulacdo de vale-montanha a beira do Vale do Paraiba as 00Z

(Figura 4.10). Nas outras duas situa¢des nao ocorrem avancgos significativos da brisa e, por
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ndo serem reforgadas com a interagdo da circulagcdo de vale-montanha, logo enfraquecem e

dispersam.
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Figura 4.10. Temperatura potencial (°C), vento (m s™) e razdo de mistura de vapor (g
kg™') as 00Z de 16/07/2007, nas trés situacdes de grau de saturacéo inicial do solo
simuladas, (a) baixa, (b) média e (c) alta.

Em seguida sé@o apresentadas as figuras de componentes do vento (Figura 4.11 e

Figura 4.12) para a simulag&o “inverno”. Novamente observam-se valores muito baixos para

a componente zonal.
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Figura 4.11. Componente Zonal do Vento (m s™), entre as 06Z do dia 15 e 06Z do dia
16/07/2007, nas trés situagdes de grau de saturagéo inicial do solo simuladas, (a) baixa, (b)
média e (c) alta.

A componente meridional do vento acompanha o eixo em que foi feito o corte
analisado (norte-sul). Como citado anteriormente, a brisa maritima ndo foi intensa em
nenhum dos casos da simulacdo de inverno. Por este motivo, ndo sdo observados valores
altos da componente meridional do vento. Ainda assim, pode se observar que a brisa

maritima avanca mais no caso de umidade baixa, em relagcdo aos outros dois casos,

atingindo 3 m s™.
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Figura 4.12. Componente Meridional do Vento (m s™), entre as 06Z do dia 15 e 06Z

do dia 16/07/2007, nas trés situacdes de grau de saturacéo inicial do solo simuladas, (a)
baixa, (b) média e (c) alta.

4.1.3 CONFIGURACAO DO CONJUNTO DE EXPERIMENTOS 2

Apoés a realizacdo dos estudos bidimensionais apresentados, passou-se a realizacao
de um grupo de experimentos tridimensionais, ainda com inicializacdo homogénea. Também
visavam a observacdo da interacdo entre brisa de vale-montanha e brisa maritima e da
sensibilidade destas circulacfes locais em relacdo a mudancas na umidade do solo. As
simulac¢des tiveram inicio em 01/01/2004, 12Z, e duracao de cinco dias, a fim de que fosse
possivel observar o ciclo diurno claramente, bem como a repeticdo diaria da penetracdo da
brisa maritima continente adentro. Desta forma, devem ser observados com maior clareza
0s controles exercidos pelos processos associados ao aquecimento diferencial entre

montanhas, vales e oceano.
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Os experimentos tiveram inicializagdo homogénea, partindo do repouso e com
estrutura termodindmica vertical tipica da regido, também baseada em medidas de
radiossondagem do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro - Galedo. Foram realizados
em trés dimensfes, sendo o0s eixos horizontais rotacionados de forma que o eixo x se
encontrasse praticamente paralelo a costa e ao Vale do Paraiba. A area desta simulacao,
Figura 4.13-a, abrange parte do oceano, a Serra do Mar e a Serra da Bocaina ao sul, a parte
paulista do Vale do Rio Paraiba e da rodovia Presidente Dutra, e um trecho da Serra da
Mantiqueira ao norte, no Estado de S&o Paulo. Para a andlise de alguns parametros, foi
realizado um corte longitudinal ao longo de 45,3°W, apresentado na Figura 4.13-b. Neste
corte longitudinal observa-se a llhabela (entre 23,9° e 23,7°, aproximadamente), a Serra do
Mar (entre 23,6° e 23°), o Vale do Paraiba (entre 23° e 22,6°) e a Serra da Mantiqueira

(entre 22,6° e 22,29).
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Figura 4.13. Topografia (m), (a) da area total e (b) de um corte longitudinal em
45,3°W.
Considerando que a presenca de eucaliptos pode alterar a umidade do solo,
modificou-se o parametro grau de saturagdo inicial do solo, para a observacao da influéncia

da umidade do solo nas circulagBes locais. Para tanto, foram simuladas duas situacfes
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distintas, sendo atribuidos dois valores ao grau de saturacao inicial do solo: 0,40 e 0,80, que

permaneceram constantes para todas as camadas de solo.

4.1.4 RESULTADOS DO CONJUNTO DE EXPERIMENTOS 2

Para a analise da entrada da brisa e sua atuacdo sobre o Vale do Paraiba, bem
como o desenvolvimento da brisa de vale, sdo apresentadas a seguir figuras referentes aos
campos de vento em 1500 m, para as duas simulacdes realizadas com graus de saturacdo
inicial do solo distintos. Como a brisa maritima se desenvolve a partir da intensificagdo da
radiacdo solar, esta atinge o seu maximo no meio da tarde e alcanca o Vale do Paraiba por
volta de 18Z nos dias simulados. Portanto, sdo apresentadas figuras das 18Z do primeiro,
terceiro e quinto dia de integracéo.

Devido a inicializacdo homogénea e vento nulo do modelo no inicio da integracao,
apos apenas 6h de integragcdo, as diferengcas entre as circulagcdes das duas simulagtes
realizadas com distintos graus de saturacdo do solo sdo minimas (Figura 4.14). Entretanto,
€ possivel observar que o posicionamento da frente de brisa maritima avangcou mais no caso
mais seco, com ventos mais intensos. Quanto mais seco o0 ambiente, maior o seu
agquecimento, e consequentemente, o gradiente de pressédo horizontal. Desta forma, a
circulacdo de brisa maritima tende a ser mais intensa em ambientes mais secos, justificando
as velocidades maiores dos ventos da brisa maritima e o seu maior alcance continente

adentro, embora estas diferengas ainda sejam minimas no inicio da integracéo.
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Figura 4.14. Vento (m s™) em 1500 m para simulagdo com grau de saturacao inicial
do solo de (a) 0,40 e (b) 0,80 em 01/01/2004, as 18Z.

As 18Z do dia 03/01/2004 as diferencas entre as duas simulagbes ja sdo mais

visiveis. Devido ao ressecamento do ambiente (ndo ha outras fontes de umidade durante a

integracdo, além da umidade do solo), o aguecimento no caso com grau de saturacao inicial

do solo de 0,40 é maior, e, portanto, as circula¢gdes de montanha também séo intensificadas

(Figura 4.15). No caso mais Umido, as temperaturas tendem a permanecer mais baixas, até

gue o0 ambiente se torne mais seco, e assim, as circulacées s&o menos intensas.
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Figura 4.15. Vento (m s™) em 1500 m para simulagdo com grau de saturacao inicial
do solo de (a) 0,40 e (b) 0,80 em 03/01/2004, as 18Z.
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No quinto dia da integracdo, ambas as simulacdes apresentaram temperaturas
bastante altas (Figura 4.16), resultantes da condicao inicial homogénea e auséncia de fontes
de umidade durante a simulacdo. A medida que as temperaturas aumentam, o gradiente de
pressdo horizontal € intensificado e os ventos que compdem a brisa maritima também se

tornam mais fortes. O mesmo se aplica a brisa de vale.

\ Temperatura em Superficie (Zm) [C] 45.3W 22.75

404
36

324

ha

24 s F
i 4
80%

oz 20

2UAN 3UAN HIAN SJAN BUAN

Figura 4.16. Temperatura (°C) proxima a superficie nas duas situacdes de grau de
saturacdo inicial do solo.

Ambas as simula¢des sofrem o ressecamento do ambiente; entretanto, na simulagéo
com grau de saturacado inicial 0,80, o impacto da reducdo na umidade se torna mais
pronunciado no quinto dia, enquanto que no caso com grau de saturagdo inicial 0,40, a
intensificacdo da brisa maritima pela baixa umidade do ambiente ja havia sido percebida no
terceiro dia da integracéo.

Na simulacdo em que o grau de saturacdo inicial era 0,40, os ventos da brisa
maritima atingem velocidades de até 15 m s™ (Figura 4.17). Na outra simulacéo, devido a
intensificacao da brisa de vale, a brisa maritima € impedida de avancgar sobre o continente e

ambas se encontram préximo ao centro do vale as 18Z.
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Figura 4.17. Vento (m s™) em 1500 m para simulacdo com grau de saturac&o inicial

do solo de (a) 0,40 e (b) 0,80 em 05/01/2004, as 18Z.

Na Figura 4.18 pode ser observada a componente meridional do vento para todo o
periodo, nas duas simulacdes realizadas. Esta componente acompanha o eixo em que foi
feito o corte longitudinal (norte-sul), e possibilita a observagédo da entrada da brisa maritima
nas duas simulagdes, com valores de até 10 m s™ no caso em que o grau de saturac&o
inicial do solo é mais baixo, enquanto que no caso mais umido a velocidade da brisa

maritima n&o ultrapassa 6 m s™.

Comp Memduma\ do Vento (10m) — 40% — 453 W Comp Meridional do Vento (10m) — 80% — 453 W
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2JAN200 4 2JAN2004

2315 22.8%

Figura 4.18. Componente meridional do vento (m s) a 10 m de altura em relagéo a
superficie, para simulacdo com grau de saturacao inicial do solo de (a) 0,40 e (b) 0,80, entre
01 e 06/01/2004.
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4.2 EXPERIMENTOS COM INICIALIZACAO HETEROGENEA

Os experimentos com inicializacdo heterogénea tiveram por objetivo avaliar os
efeitos de condi¢cbes sindticas do periodo de inverno sobre os fluxos de superficie,
circulacdes locais e concentracfes de poluentes resultantes da presenca das alteracdes do
uso do solo na regido do Vale do Paraiba (presenca da Rodovia Presidente Dutra e
vizinhancas urbanizadas e a expansao da area de reflorestamento de eucaliptos no Vale do
Paraiba). Os cenarios apresentados no item 3.9 foram empregados nesta etapa, assim
como o método de separagdo de fatores proposto por Stein e Alpert (1993). Conforme
apresentado no referido item, os quatro cendrios variavam em relacdo a presenca ou
auséncia da rodovia e da area de reflorestamento. Estes ensaios foram avaliados sob duas
perspectivas distintas. No primeiro grupo de experimentos, buscou-se avaliar os efeitos das
alteracdes do uso do solo sobre os fluxos de superficie e circulagbes locais. No segundo
grupo de experimentos foram explorados os efeitos das mesmas alteracdes no uso do solo
sobre as concentracdes de poluentes.

Apresentam-se nos proximos itens as configuracbes dos experimentos e 0s

resultados encontrados.

4.2.1 CONFIGURAGAO DOS EXPERIMENTOS

Tanto o grupo de experimentos para avaliagdo dos fluxos de superficie e circulagbes
locais, quanto o grupo de experimentos para avaliacdo das concentracdes de poluentes
apresentaram as mesmas configuracfes gerais da grade numérica usada no modelo
BRAMS. Os periodos considerados sdo os mesmos apresentados anteriormente para
validacdo do modelo: para avaliagdo dos fluxos de superficie e circulacdes locais foi
utilizado o periodo entre 28 de julho e 08 de agosto de 2006, enquanto que para a avaliacao
das concentracdes de poluentes foi utilizado o periodo de 28 de julho a 06 de agosto de

2005. Para a analise do periodo de 2006 foram descartados os primeiros dois dias, sendo
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avaliados 10 dias de simulagbes; para a analise do periodo de 2005, realizou-se uma
simulacao prévia do dia anterior, partindo de uma condicdo em que a atmosfera apresentava
concentracdo nula dos poluentes considerados nas simulacdes. Este procedimento foi
realizado por Freitas et al. (2005) e é requerido em fungdo da auséncia de uma rede de
observacdes que permita inicializar o modelo com campos observados dos poluentes. O
periodo de 2005 foi caracterizado pela auséncia da atuacdo de sistemas frontais sobre o
Estado de Séo Paulo. Portanto, os resultados sdo representativos de um periodo pouco
perturbado, do ponto de vista dos sistemas sinéticos. Por outro lado, o periodo de 2006
apresentou maior ocorréncia de atuagéo de sistemas frontais, tendo sido escolhido devido a
disponibilidade de dados para validacao.

De maneira geral, as configuragfes anteriormente apresentadas para as simulagdes
de validacdo do modelo (item 3.11) também foram empregadas nestes experimentos e sdo

resumidas na Tabela 4.3. Destaca-se a utilizagdo dos quatro cenarios de uso do solo.

Tabela 4.3 - Principais configuracbes empregadas nos experimentos com
inicializacdo heterogénea.

Parametros Configuracdes das simulacdes

Simulacbes Ensaiol Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4

Inicio das integracées 28/07/2005% e 28/07/2006®

Duracédo da integracao (dias) 10e 12

Cenarios SemDut_ ComDut_ SemDut_ ComDut_
SemEuc  SemEuc ComEuc ComEuc

Numero de grades 2

Pontos das grades em E-W 28 (78)

Pontos das grades em N-S 24 (70)

Resolucéo (km) 16 (4)

Inicializacdo do grau de saturacdo do solo Homogéneo

Parametrizacdo de radiacao Chen e Cotton

Nivel de microfisica 3

Modelo fotoquimico ativado® e desativado®”

Condicao inicial heterogénea (reanalises do NCEP)

"' experimentos para avaliacdo das concentracdes de poluentes.
) experimentos para avaliagao dos fluxos de superficie e circulagdes locais.

As areas abrangidas pelas grades utilizadas s&o ilustradas na Figura 4.19 e

compreendem a porcao paulista do Vale do Paraiba, a RMSP, parte do oceano, parte do
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interior do Estado de Sdo Paulo e do sul de Minas Gerais. As andlises a serem

apresentadas consideraram os resultados encontrados na grade 2.

225

22.554

23,589

245

24,554

2554

4750 4TW 4E.5W  4BW 455W  40W 4450 44w

ABW  47.0W AAW 460 46W 4350 400 445W 440

(a) (b)

Figura 4.19. Topografia (m), (a) na grade 1 e (b) na grade 2 para 0s experimentos
com inicializacdo heterogénea.

Além da topografia, o grau de saturacdo inicial do solo apresentado no item 3.5
foram mantidos nestes experimentos e, portanto, variaram entre 0,25 (proximo a superficie)
e 0,5 (profundidade de 5 m), sendo horizontalmente homogéneos.

Adicionalmente, foram conduzidos dois experimentos em que a topografia foi
anulada, e cujos cenarios empregados foram com_dut_sem_euc e com_dut_com_euc
(Tabela 3.2). Estas simulacdes foram realizadas para avaliar os efeitos das alteracdes no

uso do solo sobre as circulacdes locais.

4.2.2 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS PARA AVALIACAO DO IMPACTO NOS FLUXOS DE

SUPERFICIE

A andlise dos experimentos com inicializacdo homogénea confirmou que em um
ambiente mais quente e seco o gradiente de pressao entre a atmosfera sobre o vale e sobre
0 oceano seria maior e 0 avanco da brisa maritima seria beneficiado, sendo o oposto valido

para ambientes mais frios e umidos. Se por um lado a presenca de eucaliptos reduziria a
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umidade do solo, devido & sua maior eficiéncia no uso da 4gua em relacdo a outras culturas,
aumentando a umidade atmosférica e diminuindo o fluxo de calor sensivel (e, portanto, o
aguecimento), por outro lado, a reducdo no albedo em relagdo a pastagem, por exemplo,
aumentaria a absorcdo de energia solar, elevando as temperaturas do ambiente. A
realizacdo dos experimentos heterogéneos, com maior detalhamento do impacto das
alteracdes impostas pela mudanca de cobertura vegetal associada as plantagbes de
eucaliptos tornou-se entdo necessaéria, a fim de esclarecer qual seria o efeito dominante da
presenca de eucaliptos sobre as circulagdes locais em situagfes sinéticas reais.

O método proposto por Stein e Alpert (1993), descrito no item 3.8, foi aplicado na
definicdo de quatro ensaios distintos para que fosse possivel avaliar os efeitos da presenca
e auséncia de dois fatores: a Rodovia Presidente Dutra e vizinhangas urbanizadas e a area
de expansdo de reflorestamento de eucaliptos. Por meio deste método foi possivel avaliar
0s campos resultantes devidos aos fatores isolados e a interagdo entre 0s mesmos. A seguir
apresentam-se os resultados médios horarios obtidos para o periodo simulado.

Nas figuras a seguir observa-se separadamente o efeito isolado da presenca da
Rodovia Presidente Dutra (Figura 4.20), o efeito isolado da presenca da area de expansédo
de reflorestamento de eucaliptos (Figura 4.21) e o efeito combinado destes dois fatores
(Figura 4.22) sobre o fluxo de calor sensivel, sendo estes efeitos resultantes dos valores
médios horéarios observados para o periodo estudado. Ressalta-se que nao foi definida uma
escala comum a todas as figuras, para que todas as alteracBes pudessem ser melhor
observadas. Também esta sobreposto em todas as figuras o campo de vento médio horério
do periodo proveniente da simulacdo em que os dois fatores foram considerados.

Observando os efeitos sobre o fluxo de calor sensivel, H, considerando apenas a
presenca da Dutra (entenda-se por “Dutra” o efeito da zona urbanizada ao longo da Rodovia
Presidente Dutra), nota-se que durante o dia e a noite as alteracdes se restringem a rodovia,
sendo positivas durante a noite e negativas durante o dia. As 21Z a presenca da Dutra gera

aumentos no fluxo de calor sensivel de até 55 W m? e as 15Z a presenca da rodovia gera
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reducdes deste fluxo sobre a sua propria localizagédo, que atingem valores médios inferiores
a-140 W m?.

O efeito sobre o fluxo de calor sensivel considerando a auséncia da rodovia e a
presenca do reflorestamento de eucaliptos gera reducdes de até 210 W m™ as 18Z sobre a
prépria area de reflorestamento. Em conseqiéncia do ambiente mais Umido, as
temperaturas na area reflorestada tendem a ser inferiores aos arredores, reduzindo o fluxo
de calor sensivel durante o dia. Durante a noite este efeito é reduzido, sendo praticamente
imperceptivel no inicio da manha.

Quando combinados os efeitos destes dois fatores nota-se que praticamente todo o
dominio apresenta alteracdes que variam em torno de zero. Sobre as areas urbanas do VP
surgem pequenas areas com valores negativos durante a noite e positivos durante o dia
(entre 12Z e 15Z apenas), indicando que a interacdo entre os dois fatores reduz o fluxo de
calor sensivel a noite e 0 aumenta durante o dia. Também a sudeste da RMSP observam-se
alteracdes no fluxo de calor sensivel de sinais variados, sendo que as 15Z estas alteragcbes
variam entre -120 e 100 W m? Ainda, a atuacdo do vento ndo exerce influéncias
perceptiveis sobre a localizagéo das alteragdes no fluxo de calor sensivel nas trés situacdes

analisadas.
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Figura 4.20. Efeito da presenca isolada da Rodovia Presidente Dutra sobre o fluxo
médio horéario de calor sensivel (W m™) para o periodo de 30/07 a 08/08/2006 as (a) 09Z, (b)
12Z, (c) 15Z, (d) 18Z e (e) 21Z, com sobreposi¢éo do campo médio horario de vento (m s™).
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Efeitc Medio do Eucalipto as 097 Efeito Medio do Eucalipto as 127
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Figura 4.21. Efeito da presenca isolada dos reflorestamentos de eucaliptos sobre o
fluxo médio horario de calor sensivel (W m?) para o periodo de 30/07 a 08/08/2006 as (a)
09z, (b) 127, (c) 152, (d) 18Z e (e) 21Z, com sobreposi¢cédo do campo médio horario de vento
(ms™).
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Efeito Medic Combinado as 087
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Figura 4.22. Efeito combinado da presenga da Rodovia Presidente Dutra e do
reflorestamento de eucaliptos sobre o fluxo médio horéario de calor sensivel (W m?) para o
periodo de 30/07 a 08/08/2006 as (a) 09z, (b) 12z, (c¢) 15z, (d) 18Z e (e) 21Z, com

sobreposicdo do campo médio horério de vento (m s™).
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Em seguida, sdo apresentados da mesma forma os efeitos isolados (Figura 4.23 e
Figura 4.24) e combinados (Figura 4.25) dos dois fatores sobre o fluxo de calor latente, LE,
com a sobreposicdo do campo médio de vento da simulacdo em que os dois fatores foram
considerados. Nenhuma escala comum a todas as figuras foi definida, para que todas as
alteracbes pudessem ser melhor observadas. Quando apenas o efeito da Rodovia
Presidente Dutra é avaliado observam-se incrementos em LE durante o dia e a noite sobre
a rodovia, aumentando este fluxo em até 75 W m™>. As demais areas apresentam valores
variaveis em torno de zero.

Quanto ao efeito sobre o calor latente devido a presenca dos eucaliptos, séo
observados valores positivos durante o dia, gerando incrementos entre 60 e 350 W m™
sobre este fluxo na area de reflorestamento. Este fato esta associado a maior capacidade de
extracdo de agua do solo através das raizes e transporte para as folhas, onde ocorre a
evapotranspiracdo. O resultado deste processo € o aumento da umidade atmosférica deste
ambiente e, evidentemente, o maior uso da energia solar disponivel no processo da
evapotranspiracdo em detrimento do uso da energia solar para aquecer a superficie.

Novamente observa-se que todo o dominio apresenta alteracbes em torno de zero,
decorrentes do efeito combinado da Dutra e dos eucaliptos, com excecao de alguns pontos
sobre as areas urbanas do VP. Observam-se valores negativos durante o dia e a noite sobre
estas areas, gerando reducdes de até 270 W m™ sobre o fluxo de calor latente entre as 15 e
18Z. Mais uma vez, a atuacdo do vento ndo interfere na localizacdo das alteracdes sobre

LE.
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Figura 4.23. Efeito da presenca isolada da Rodovia Presidente Dutra sobre o fluxo
médio horario de calor latente (W m™) para o periodo de 30/07 a 08/08/2006 as (a) 09Z, (b)
12Z, (c) 15Z, (d) 18Z e (e) 21Z, com sobreposi¢éo do campo médio horario de vento (m s™).



4 SIMULAGOES 111

Efeitc Medio do Eucalipto as 097 Efeito Medio do

Eucalipte as 127

22.55 -IRREE - = s 2% RERAE - LN

235 SR vy g ¥ s IGD B P e
120
50
100
40
23.55 R ; A s 23.55 SIS ; PR, A E SR a0
; . i : : i a0 : y . :
60
20
40
i i i i " i 10 i i i i i
245 " ¥ : 2dpoot Ny O 2459 N ; P S 2oo0sep oo000 20
a
’ > v ! ! q ! ] -20
24.55 - P i L e e ZXERs 81 & :
47.5W T 46,50 46 47,50 4TW 46.5W 46w
— —
B 8
Efeitc Medio do Eucalipto as 157 Efeito Medio do Eucalipto as 187
22.55 ) 5 e no5T g s A
235 T b : I pRIR. R - I
p & 300 300
250 250
200 200
23.55 SRS R { ! P RS - 2 1
] ! ! ! 150 . . 150
100 100
i i v i i 4 50 i i 50
245 o SR ; Y e 245 SRS d
1 d 4 i H H a H B 0
24.55 - SR e 4 -3 eor R EXEE gt & i
47.5W 41 46,50 46W 47,54 4TW 46.5W 46w
— —

() (d)

Efeito Medio do Eucalipte as 217
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Figura 4.24. Efeito da presenca isolada dos reflorestamentos de eucaliptos sobre o
fluxo médio horario de calor latente (W m™) para o periodo de 30/07 a 08/08/2006 as (a)
09z, (b) 127, (c) 152, (d) 18Z e (e) 21Z, com sobreposi¢cdo do campo médio horario de vento
(ms™).
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Figura 4.25. Efeito combinado da presenca da Rodovia Presidente Dutra e dos
reflorestamentos de eucaliptos sobre o fluxo médio horéario de calor latente (W m?) para o
periodo de 30/07 a 08/08/2006 as (a) 09z, (b) 127, (c) 15z, (d) 18Z e (e) 21Z, com
sobreposicdo do campo médio horério de vento (m s™).
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A mesma andlise de efeitos isolados (Figura 4.26 e Figura 4.27) e combinados
(Figura 4.28) é apresentada ainda em relacdo ao balanco global de radiacdo (BGR). Ao
analisar os efeitos isolados da presenca da zona urbanizada ao longo da Rodovia
Presidente Dutra sobre o0 BGR, nota-se que sobre a Dutra sao observados aumentos no
balanco global de radiacéo durante o dia e a noite, atingindo incrementos de 120 W m? as
15Z. Considerando apenas a presenca do reflorestamento de eucaliptos, também s&o
observados aumentos no BGR sobre a referida area, gerando um incremento de até 120 W
m? as 18Z.

As alteracdes no balanco global de radiacdo originam-se de altera¢cdes nos balancos
de ondas curtas e longas. Considerando o efeito isolado da Dutra sobre o BOC (Figura
4.29-1) tem-se que este balanco sofre incremento sobre a prépria Dutra durante o dia (até 90
W m™?). Quando se observa a presenca dos eucaliptos (Figura 4.29-11), incrementos menos
intensos em todo o VP apresentam valores entre 0 e 30 W m?. J4 o BOL (Figura 4.30)
sofre alteraces menos intensas pela presenca isolada da Dutra (inferiores a 50 W m™), mas
mais intensas pela presenca isolada dos reflorestamentos de eucaliptos (entre 40 e 70 W m’
%). Desta forma, nota-se que ambos os fatores contribuem de maneira semelhante sobre os
balancos de ondas curtas e longas, compondo as alteracdes observadas no BGR.

Quanto ao efeito combinado dos fatores sobre o balanco global de radiacdo (Figura
4.28), nota-se mais uma vez a ndao-linearidade da interacdo entre os fatores. Alguns
pequenos pontos podem ser identificados sobre as &reas urbanas do VP, resultando em
reducdes inferiores a 100 W m? nos valores de BGR durante o dia. Novamente, ndo é

observada nenhuma alteracao significativa na area reflorestada.
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Figura 4.26. Efeito isolado da presenca da Rodovia Presidente Dutra sobre o balanco
global de energia (W m™) para o periodo de 30/07 a 08/08/2006 as (a) 09Z, (b) 12Z, (c) 15Z,
(d) 18Z e (e) 21Z, com sobreposi¢éo do campo médio horario de vento (m s™).
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Figura 4.27. Efeito isolado da presenca dos reflorestamentos de eucaliptos sobre o
balanco global de energia (W m™) para o periodo de 30/07 a 08/08/2006 as (a) 09Z, (b) 12Z,
(c) 15Z, (d) 18Z e (e) 21Z, com sobreposi¢do do campo médio horario de vento (m s™).
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Figura 4.28. Efeito combinado da presenca da Rodovia Presidente Dutra e dos
reflorestamentos de eucaliptos sobre o balanco global de energia (W m™) para o periodo de
30/07 a 08/08/2006 as (a) 09z, (b) 127, (c) 15Z, (d) 18Z e (e) 21Z, com sobreposi¢do do
campo médio horério de vento (m s™).
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Figura 4.29. Efeito da presenca (I) da Rodovia Presidente Dutra, (Il) dos
reflorestamentos de eucaliptos e (lll) o efeito combinado destes parametros sobre o balanco
médio horario de ondas curtas (W m?) para o periodo as (a) 15Z e (b) 18Z, com
sobreposicdo do campo médio horério de vento (m s™).
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Figura 4.30. Efeito da presenca (I) da Rodovia Presidente Dutra, (II) dos
reflorestamentos de eucaliptos e (Ill) o efeito combinado destes parametros sobre o balanco
médio horario de ondas longas (W m?) para o periodo as (a) 15Z e (b) 18Z, com
sobreposicdo do campo médio horério de vento (m s™).

A fim de aprofundar esta andlise sdo apresentados os fluxos de calor sensivel,

latente, balanco de ondas curtas e longas para cinco pontos distintos da area simulada

durante um dos dias simulados, considerando os quatro cenarios criados, conforme item
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3.9. Os cinco pontos sdo aqueles j& apresentados no item 3.11, e possuem as seguintes
localizacdes: 1. area urbana de Sao José dos Campos; 2. area urbana de Séo Paulo; 3.
Rodovia Presidente Dutra; 4. area de pastagem e/ou agricultura no interior do estado; 5.
area de reflorestamento de eucaliptos. Para facilitar a visualizac¢éo, a localizagdo dos pontos

€ reapresentada na Figura 4.31.

23.55

2354

23.55

2454

24.55

47,54 47 455 4EW 45,54 450

Figura 4.31. Localizacao dos pontos avaliados inseridos em diferentes usos do solo.

Na Figura 4.32 sdo observados os fluxos médios horéarios de calor sensivel e latente
e 0s balancos médios horérios de ondas curtas e longas para o periodo simulado,
considerando os quatro diferentes cenarios (linhas I-1V) para os cinco pontos avaliados
(colunas a-e).

Observando primeiramente as alteragbes decorrentes dos diferentes usos do solo
para cada ponto, nota-se que Sao José dos Campos (Figura 4.32-a), apesar de proximo a
Rodovia Presidente Dutra e a regido de reflorestamento, ndo sofre o impacto da insercéo
desta rodovia (Figura 4.32-a-1l e a-1V), sendo apenas o efeito dos eucaliptos ligeiramente
presente (Figura 4.32-a-1ll e a-1V). Pequenas reducdes nos fluxos de calor latente entre 12Z
e 157 e alteragBes no balanco de ondas longas sé@o perceptiveis. Sobre o ponto localizado

em Sao Paulo sao observadas pequenas alteracdes nos fluxos e balanco de ondas apenas
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em virtude da inser¢cdo da &rea de reflorestamentos, sendo que a presen¢a da rodovia
praticamente ndo € notada neste ponto (Figura 4.32-b).

Considerando um ponto localizado sobre a Rodovia Presidente Dutra (Figura 4.32-c),
séo observadas alteracdes significativas entre os cenérios. Com a inser¢cédo da Dutra ocorre
reducdo no fluxo de calor latente (Figura 4.32-c-1l e c-1V), que passa a ser constante durante
todo o dia e noite. Isto se deve a consideracdo do modelo de que a rodovia, assim como as
areas urbanas, apresenta emissfes constantes deste tipo de energia. O fluxo de calor
sensivel passa a ter um pico proximo as 18Z e outro durante a manhd&, menos evidente, com
a insercao da rodovia (Figura 4.32-c-ll e c-1V). Outra alteragéo visivelmente resultante da
presenca da rodovia € 0 impacto sobre o balanco de energia, que durante o dia passa a ter
valores maiores no caso das ondas curtas e mais negativos no caso das ondas longas
gquando a Dutra esta presente. Este ponto também sofre uma pequena alteracéo no fluxo de
calor latente com a insercdo dos eucaliptos (Figura 4.32-c-1ll). Quando ambos os fatores
estdo presentes, prevalecem os efeitos da rodovia.

O ponto localizado no interior do Estado de Sao Paulo sobre é&rea de
pasto/agricultura (Figura 4.32-d) também néo é significativamente afetado pelas alteracdes
no uso do solo na regido do Vale do Paraiba, ocorrendo apenas sutis redu¢cdes nos fluxos
de superficie com a inserc¢éo dos eucaliptos.

Por fim, avaliam-se as alteracbes em um ponto sobre area de reflorestamento de
eucaliptos, inserido no Vale do Paraiba (Figura 4.32-e). A insercdo da Dutra novamente ndo
gera alteracOes significativas nos fluxos (Figura 4.32-e-ll e e-1V). Por outro lado, a presenca
dos eucaliptos é claramente observada pelo aumento no fluxo de calor latente e alteracdo
no fluxo de calor sensivel, que passa a ter seu pico mais cedo (Figura 4.32-e-lll e e-IV).
Aumentos menos intensos sao notados no balanco de ondas curtas e também no balanco
de ondas longas com a inser¢do dos eucaliptos, 0 que concorda com as maiores
guantidades de energia absorvidas pela vegetagdo. J& o incremento do LE esta associado

as maiores quantidades de agua retiradas do solo pelos eucaliptos.
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Figura 4.32. Efeitos sobre os fluxos médios horarios de H e LE e sobre os BOC e BOL médios horarios (W m?) em (a) Sdo José dos Campos, (b) S&o Paulo, (c) Rodovia Presidente Dutra, (d) area de

pasto e (e) area de reflorestamento de eucaliptos, considerando os cenarios (I) sem_dut_sem_euc, (lI) com_dut_sem_euc, (lll) sem_dut_com_euc e (IV) com_dut_com_euc para o periodo de 30/07 a 08/08/2006.
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Analisando a Figura 4.32 por tipo de cenério empregado (por linhas) nota-se que
gquando ambos os fatores estdo ausentes (Figura 4.32-1), o fluxo de calor sensivel em todos
0s pontos é bastante similar, visto que a rodovia e as areas de reflorestamento estdo
substituidas por pastagem e que esta cobertura apresenta aquecimento semelhante as
areas urbanas. O fluxo de calor latente apresenta valores praticamente constantes durante o
dia e a noite sobre as areas urbanas (proximo a 70 W m™) com um pico sutil entre 12Z e
15Z e outro menor no fim da tarde, enquanto que sobre as areas de pastagem, Dutra e de
reflorestamento apresenta valores mais préximos a zero, com um pico proximo as 15Z. Por
fim, analisando o balanco de ondas curtas notam-se valores nulos durante a noite e
positivos durante o dia, sendo maiores sobre as areas urbanas. Quanto ao BOL, este é
negativo durante o dia e a noite onde ha cobertura de pasto e préximo a zero durante a noite
e negativo durante o dia nas areas urbanas. Valores préximos a zero durante a noite nas
areas urbanas podem resultar do efeito de ilhas de calor que estes ambientes geram, visto
que sdo ambientes mais quentes do que seus arredores durante o periodo noturno.

Alterando-se a cobertura do solo para o cenario que considera apenas a presenca da
Rodovia Presidente Dutra tem-se alterages sobre os fluxos de H, LE, BOC e BOL
apenas sobre o ponto localizado na rodovia (Figura 4.32-11). Em relacdo a situagdo em que
estava ausente a rodovia, nota-se alteracdo no fluxo de H, que passa a ter dois picos, e
reducdo de LE durante o periodo diurno, que passa a ser constante. A reducédo do fluxo de
calor latente estd relacionada a consideracdo adotada pelo modelo de que a Rodovia
Presidente Dutra, assim como as areas urbanas, possui tréfego continuo, e desta forma
transforma energia em calor latente continuamente durante o dia e a noite. O balango de
ondas curtas é ligeiramente maior com a presenca da Dutra e o balanco de ondas longas
apresenta valores mais negativos durante o dia nesta situacéo.

Com a inclusdo das areas reflorestadas no modelo observam-se alteracdes nao
apenas no ponto sobre a prépria area com eucaliptos, mas também sobre a rodovia, as
areas urbanas e a area de pastagem (Figura 4.32-111). O impacto numa area mais ampla

deve-se ao efeito da mudanca de cobertura do solo no regime de ventos. Em Sao José dos
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Campos o fluxo de LE sofre reducao durante o dia. Também o BOL é afetado nas areas
urbanas, sofrendo uma pequena reducdo durante a noite. O ponto sobre a pastagem sofre
pequenas alteracdes no fluxo de LE durante o dia. O fluxo de LE sofre uma pequena
reducdo sobre a Rodovia Presidente Dutra, em relacdo a situacdo em que estavam
ausentes os eucaliptos e aumenta significativamente sobre a area reflorestada. Também o
fluxo de H sofre alteracdo sobre a area de reflorestamento, sendo seu valor maximo
antecipado. O BOL sofre ligeiro incremento sobre as areas reflorestadas, em relacdo a
situacdo com pastagens.

Considerando, por fim, a presenc¢a da rodovia e dos reflorestamentos (Figura 4.32-
IV) ndo séo observadas alteracBes nos pontos localizados nas areas urbanas, de pastagem
e nas areas de reflorestamento em relacdo a presenca exclusiva de eucaliptos. Quanto a
Rodovia Presidente Dutra, observa-se comportamento similar & simulagdo em que apenas o

efeito da Dutra foi considerado, ocorrendo somente reducdo nos valores de fluxo de calor

sensivel durante o dia, reflexo da insercao dos eucaliptos.

4.2.3 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS PARA AVALIACAO DO IMPACTO NAS

CIRCULACOES LocAls

Além da avaliagéo dos fluxos de superficie, este grupo de experimentos também visa
avaliar os efeitos da insercdo dos reflorestamentos de eucaliptos nas circulacdes locais.
Para tanto, foram conduzidas duas simula¢des adicionais, considerando apenas a auséncia
e presenca da area de reflorestamento de eucaliptos expandida, permanecendo as areas
urbanas e a rodovia (incluindo as areas urbanizadas vizinhas) presentes. Nestes
experimentos foi removida a topografia da regido, de forma que fosse possivel avaliar
isoladamente o efeito dos eucaliptos sobre as circulacdes locais.

Nas figuras a seguir sdo apresentadas as superficies de pressdo e os vetores de
aceleracao horizontal resultantes da forca do gradiente de presséo para as simulagdes sem

(linha I) e com eucaliptos (linha 1) (Figura 4.33), além das diferencas de temperaturas (linha
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I) e de razéo de mistura de vapor (linha Il) entre os dois cenarios empregados para um dos
dias simulados (Figura 4.34). Conforme mencionado anteriormente, o Estado de S&o Paulo
sofreu a atuacdo de sistemas frontais durante parte do periodo simulado (28/07 a
08/08/2006), sendo que a partir do dia 03/08/2006, estes sistemas deixaram de atuar na
regido do Vale do Paraiba. Por esta razdo, sdo apresentados resultados referentes a
circulacéo local do dia 05/08/2006.

Durante a noite e inicio da manhd ndo ocorrem diferencas significativas nos
gradientes de pressao entre 0s cenarios sem e com eucaliptos. Pela Figura 4.34-a-1 nota-se
gue durante a noite e inicio da manha, a presenca de eucaliptos reduziu as temperaturas
sobre o vale, em relacdo a simulacdo em que estes estavam ausentes. Este efeito chega a
ser anulado as 15Z, mas as 18Z torna-se novamente presente, reduzindo as temperaturas
em até 2,1°C as 21Z. Associado a um aumento na razdo de mistura de vapor de 1,8 g kg™
as 187 (Figura 4.34-d-1l), tem-se o aumento esperado no fluxo de calor latente (de até 300
W m™), ilustrado na Figura 4.35-b, enquanto o fluxo de calor sensivel sofre decréscimo em
relacdo a situacdo em que os eucaliptos estavam ausentes. Este fato estd associado a
maior capacidade de extracdo de &gua do solo através das raizes e transporte para as
folhas, onde ocorre a evapotranspiracdo. O resultado deste processo € o0 aumento da
umidade atmosférica deste ambiente e, evidentemente, o maior uso da energia solar
disponivel no processo da evapotranspiracdo em detrimento do uso da energia solar para
aquecer a superficie.

Temperaturas inferiores sobre o VP geram uma area de alta pressao sobre o centro
do mesmo, que pode ser observada desde as 12Z (Figura 4.33-b-Il). Esta area de pressédo
elevada em relacdo as vizinhas reduz o gradiente de pressao entre a atmosfera sobre o
oceano e o vale, desacelerando o avanco da brisa maritima (Figura 4.33-d). Desta forma, a
brisa maritima avanca mais cedo e atinge uma distancia maior da costa na situacdo em que
os eucaliptos estéio ausentes. Este padrdo causa aceleracdo da ordem de 0,0016 m s (ou
seja, 5,8 m s™ em uma hora) quando est&o presentes os eucaliptos e aceleracdo da ordem

de 0,0022 m s (ou seja, 7,9 m s em uma hora) quando estes estdo ausentes.
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Figura 4.33. Superficies de presséo (hPa) e vetores de aceleracéo horizontal devido a forca do gradiente de pressdo (10° m s), considerando (linha 1) a auséncia e (linha I1) a presenca de eucaliptos as (a)
09z, (b) 127, (c) 152, (d) 18Z e (e) 21Z de 05/08/2006.
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Figura 4.34. Diferencas de temperatura (°C) (linha 1) e diferencas de razdo de mistura de vapor (g kg™) (linha 1) entre os cenarios com e sem eucaliptos as (a) 09Z, (b) 12Z, (c) 15Z, (d) 18Z e (e) 21Z de
05/08/2006.
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Figura 4.35. Diferencas de fluxo de calor sensivel (a) e de calor latente (b) em W m? entre os cendrios com e sem eucaliptos as 18Z de 05/08/2006.
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4.2.4 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS PARA AVALIACAO DO IMPACTO NAS

CONCENTRACOES DE POLUENTES

Novamente utilizou-se o método proposto por Stein e Alpert (1993), que a partir de
quatro ensaios distintos tornou possivel avaliar os efeitos da presenca e auséncia da
Rodovia Presidente Dutra, incluindo vizinhangas urbanizadas, e da area de expanséo de
reflorestamento de eucaliptos sobre a concentracdo de poluentes. Ressalta-se que as areas
urbanas estavam presentes em todas as simulacgoes.

A seguir apresentam-se os resultados médios horérios obtidos para o periodo de 10
dias simulado. Nas figuras seguintes observam-se separadamente o efeito isolado da
presenca da Rodovia Presidente Dutra, o efeito isolado da presenca da area de expanséo
de reflorestamento de eucaliptos e o efeito combinado destes dois fatores sobre as
concentracdes medias horarias de COVs, NO, NO, e Os, durante o referido periodo.
Observa-se que ndo foram pré-definidas escalas padrédo na maioria dos casos, para que
todas as alteracbes fossem visiveis. Os vetores médios horarios de vento também estdo
presentes, e sdo provenientes da simulacdo que considera ambos os fatores.

Conforme citado anteriormente, os compostos organicos volateis sdo precursores
importantes na formacdo do ozbénio préximo a superficie. Considerando as condi¢des
especificas do periodo analisado, bem como as estimativas feitas no que diz respeito as
concentracdes de entrada do modelo, tem-se que no conjunto de figuras a seguir € possivel
observar a contribuigéo isolada da Rodovia Presidente Dutra (Figura 4.36 e Figura 4.37) e
do reflorestamento de eucaliptos (Figura 4.38 e Figura 4.39) a concentracdo dos COVs, bem
como conjunta (Figura 4.40 e Figura 4.41). Observa-se que a Dutra gera aumento na
concentracdo de COVs durante todo o dia e a noite na regido em que esta localizada,
atingindo 0,06 pg m® as 12Z. O efeito isolado do reflorestamento de eucaliptos sobre a
concentracdo de COVs no Vale do Paraiba também é positivo durante o dia e a noite,
embora variavel entre 0 e 0,06 pg m™. Sobre a RMSP s&o observadas alteracées negativas

nas concentracdes de COVs, reduzindo-as em até 0,16 pg m™ entre 09 e 12Z, indicando
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gue quando apenas o efeito dos eucaliptos € considerado ha redug¢do na concentracao de
COVs nessa regiao. O efeito combinado destes dois fatores gera reducfes de até 0,06 ug
m™ nas concentraces de COVs, e restringe-se basicamente a pequenas areas sobre 0
centro do VP, onde encontram-se as areas urbanas.

Ressalta-se ainda que a intensidade destas concentracdes é bastante reduzida em

relacdo aos demais poluentes, apresentados na sequéncia.
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Figura 4.36. Efeito da presenca isolada da Rodovia Presidente Dutra sobre a
concentracdo média horéria de compostos organicos volateis (ug m®) para o periodo de
28/07 a 06/08/2005 as (a) 00Z, (b) 03z, (c) 06Z e (d) 09Z, com sobreposicdo do campo
médio horario de vento (m s™).
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Efeito Medio da Dutra as 127 Efeito Medio da Dutra as 157
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Figura 4.37. Efeito da presenca isolada da Rodovia Presidente Dutra sobre a
concentracdo média horéria de compostos organicos volateis (ug m®) para o periodo de
28/07 a 06/08/2005 as (a) 12Z, (b) 15Z, (c) 18Z e (d) 21Z, com sobreposi¢cdo do campo
médio horario de vento (m s™).
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Figura 4.38. Efeito da presenca isolada dos reflorestamentos de eucaliptos sobre a
concentracdo média horaria de compostos organicos volateis (ug m™) para o periodo de
28/07 a 06/08/2005 as (a) 00Z, (b) 03Z, (c) 06Z e (d) 09Z, com sobreposigdo do campo

médio horario de vento (m s™).
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Figura 4.39. Efeito da presenca isolada dos reflorestamentos de eucaliptos sobre a
concentracdo média horéria de compostos organicos volateis (ug m®) para o periodo de
28/07 a 06/08/2005 as (a) 12Z, (b) 15Z, (c) 18Z e (d) 21Z, com sobreposicdo do campo

médio horario de vento (m s™).
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Efeito Medio Combinado as 007
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Figura 4.40. Efeito combinado da presenca da Rodovia Presidente Dutra e dos
reflorestamentos de eucaliptos sobre a concentracdo média horaria de compostos organicos
volateis (ug m™) para o periodo de 28/07 a 06/08/2005 as (a) 00Z, (b) 03Z, (c) 16Z e (d) 19Z,
com sobreposicdo do campo médio horério de vento (m s™).



4 SIMULAGOES

137

Efeito Medio Combinado as 127

Efeito Medic Combinado as 157

0.01
0.005
0
o
—0.005
—0.01 —0-a01
o015 —0.002
—0.02 —=0.003
—0.025 —0.004
—0.03 —0.005
—0.038 —0.008
—0.04
—0.007
—0.045
—0.08
—{.055
4754 470 46.5W 484 47,50 47 4B.5W 4EW
Efeito Medio Combinado as 187 Efeito Medio Combinade as 217
2255 0.001 22,55
0
—0.001 o
238 —0.002 235 o003
—{.003 _0.008
—0.004
—0.0089
23.55 —0.008 23.5%
—0.012
—{.006
—0.015
—0£.007
-0.018
245 -0.008 245
0,008 —0.021
—0.01 —0.024
2455 —eont 2455
—0.012

47.5W 470 46.5W AW 45.5W 45

(©)

47.5W AT 46.5W 4B 45.5W 45U

(d)

Figura 4.41. Efeito combinado da presenca da Rodovia Presidente Dutra e dos
reflorestamentos de eucaliptos sobre a concentracdo média horaria de compostos organicos
volateis (ug m™) para o periodo de 28/07 a 06/08/2005 as (a) 12Z, (b) 15Z, (c) 18Z e (d) 21Z,
com sobreposicdo do campo médio horério de vento (m s™).
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A andlise apresentada para as alteragfes nas concentracdes de NO também deve
ser considerada especificamente para o periodo avaliado e considerando as estimativas das
concentracdes apresentadas anteriormente. Entre 00Z e 06Z sdo observadas alteracfes
menos intensos nas concentracdes de NO provenientes do efeito isolado da Dutra (até 4 pg
m?) (Figura 4.42) e dos eucaliptos (até 8 pg m?®) (Figura 4.44), bem como do efeito
combinado destes fatores (até -6 ug m™) na regido do Vale do Paraiba (Figura 4.46). Sobre
a RMSP observam-se neste mesmo periodo redu¢cdes nas concentracdes de NO devido ao
efeito da Dutra (até -1,5 pg m?), variagbes negativas intensas devido ao efeito dos
eucaliptos (até -16 ug m®) e variacdes positivas resultantes do efeito combinado (até 1 pg
m? as 00Z). As 09Z os efeitos sobre o VP e também sobre a RMSP passam a ser mais
intensos devido a atuacdo dos fatores isolados e combinados, incrementando as
concentracdes de NO devido & presenca da Dutra em 16 pg m™ sobre o centro do VP, entre
10 e 20 pg m™ devido aos eucaliptos e reduzindo entre 12 e 16 pg m™* devido aos fatores
combinados. Considerando a presenc¢a dos eucaliptos observa-se neste horario um nucleo
negativo sobre a RMSP, reduzindo as concentracdes de NO em até 90 ug m™. Este efeito se
mantém as 127 (Figura 4.43), quando também s&o observadas alteragfes positivas de 20
ng m™ sobre o VP devido & presenca dos eucaliptos (Figura 4.45). A presenca da rodovia
gera incrementos de 24 pg m™ sobre as areas urbanas do VP, enquanto o efeito combinado
gera reducBes de mesma intensidade também sobre o VP. Durante a tarde, os efeitos
observados as 12Z perdem sua intensidade. Entre as 18Z e 21Z as alteracBes aumentam
um pouco sobre o vale, sendo de até 6,5 pg m™ relativos a presenca exclusiva da Dutra, de
até 6 pg m™ devidos ao reflorestamento e reduzem em até 6,5 ug m devido & combinacéo
dos fatores sobre o VP (Figura 4.47).

Como a emissdo deste poluente estd associada ao trafego de veiculos, os
incrementos decorrentes da presenca isolada da Dutra observados entre as 09Z e 12Z e
entre as 18 e 21Z podem estar relacionados aos picos de trafego comuns tanto na RMSP

quanto no VP.
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Figura 4.42. Efeito da presenca isolada da Rodovia Presidente Dutra sobre a
concentracdo média horaria de mondéxido de nitrogénio (ug m™) para o periodo de 28/07 a
06/08/2005 as (a) 00z, (b) 03Z, (c) 06Z e (d) 09Z, com sobreposi¢cdo do campo médio
horério de vento (m s™).
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Figura 4.43. Efeito da presenca isolada da Rodovia Presidente Dutra sobre a
concentracdo média horaria de mondéxido de nitrogénio (ug m™) para o periodo de 28/07 a
06/08/2005 as (a) 12z, (b) 15Z, (c) 18Z e (d) 21Z, com sobreposicdo do campo médio
horério de vento (m s™).
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Figura 4.44. Efeito da presenca isolada dos reflorestamentos de eucaliptos sobre a
concentracdo média horaria de mondéxido de nitrogénio (ug m™) para o periodo de 28/07 a
06/08/2005 as (a) 00z, (b) 03z, (c) 06Z e (d) 09Z, com sobreposicdo do campo médio
horério de vento (m s™).
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Figura 4.45. Efeito da presenca isolada dos reflorestamentos de eucaliptos sobre a
concentracdo média horaria de mondxido de nitrogénio (ug m™) para o periodo de 28/07 a
06/08/2005 as (a) 12z, (b) 15Z, (c) 18Z e (d) 21Z, com sobreposi¢cdo do campo médio
horéario de vento (m s™).
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Efeito Medio Combinado as 007

Efeito Medio Combinado as 037
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Figura 4.46. Efeito combinado da presenca da Rodovia Presidente Dutra e dos
reflorestamentos de eucaliptos sobre a concentracdo média horaria de monédxido de
nitrogénio (ug m™) para o periodo de 28/07 a 06/08/2005 as (a) 00Z, (b) 03Z, (c) 06Z e (d)
09Z, com sobreposicdo do campo médio horéario de vento (m s™).
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Figura 4.47. Efeito combinado da presenca da Rodovia Presidente Dutra e dos
reflorestamentos de eucaliptos sobre a concentracdo média horaria de mondxido de
nitrogénio (ug m™) para o periodo de 28/07 a 06/08/2005 as (a) 12Z, (b) 15Z, (c) 18Z e (d)
21Z, com sobreposicéo do campo médio horério de vento (m s™).
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As concentragcbes de NO, sofrem aumentos em decorréncia da presenca isolada da
Dutra durante todo o dia e a noite, atingindo seu méaximo as 127 (12 pg m?) (Figura 4.48 e
Figura 4.49). Novamente, como este poluente estd associado ao trafego de veiculos, o pico
observado as 12Z e um pico menos intenso existente as 21Z (6,5 pug m™>) podem estar
relacionados aos picos de trafego.

O efeito isolado dos eucaliptos mantém-se positivo durante o dia e a noite sobre o
Vale do Paraiba, gerando acréscimos de até 15 pg m™ nas concentracdes de NO, as 12Z; ja
na RMSP o efeito € varidvel, havendo nucleos positivos e negativos sobre esta regido,
sendo que a reducdo nas concentracdes de NO, chegam a 14 pg m™ as 15Z (Figura 4.50 e
Figura 4.51).

A interacdo entre os dois fatores reduz as concentracdes de NO, sobre o Vale do
Paraiba durante praticamente todo o periodo avaliado (Figura 4.52 e Figura 4.53), atingindo
-9 ug m*® as 127 nesta regido. Sobre a RMSP nao sdo observadas alteragbes resultantes da
combinacgédo dos fatores, de forma que a concentracdo de NO, mantém-se praticamente nula

durante todo o dia e a noite.
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Efeito Medio da Dutra as 007 Efeito Medio da Dutra as 037
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Figura 4.48. Efeito isolado da presenca da Rodovia Presidente Dutra sobre a
concentracdo média horéria de diéxido de nitrogénio (ug m™) para o periodo de 28/07 a
06/08/2005 as (a) 00z, (b) 03Z, (c) 06Z e (d) 09Z, com sobreposi¢cdo do campo médio
horério de vento (m s™).
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Efeito Medio da Dutra as 127

Efeito Medio da Dutra as 157
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Figura 4.49. Efeito isolado da presenca da Rodovia Presidente Dutra sobre a
concentracdo média horéria de diéxido de nitrogénio (ug m™) para o periodo de 28/07 a
06/08/2005 as (a) 12z, (b) 15Z, (c) 18Z e (d) 21Z, com sobreposi¢cdo do campo médio
horério de vento (m s™).



4 SIMULAGOES 148

Efeito Medio do Eucalipto as 007 Efeite Medio do Eucalipte as 037
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Figura 4.50. Efeito isolado da presenca dos reflorestamentos de eucaliptos sobre a
concentracdo média horéria de diéxido de nitrogénio (ug m™) para o periodo de 28/07 a
06/08/2005 as (a) 00z, (b) 03Z, (c) 06Z e (d) 09Z, com sobreposi¢cdo do campo médio
horério de vento (m s™).
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Figura 4.51. Efeito isolado da presenca dos reflorestamentos de eucaliptos sobre a
concentracdo média horéria de diéxido de nitrogénio (ug m™) para o periodo de 28/07 a
06/08/2005 as (a) 12z, (b) 15Z, (c) 18Z e (d) 21Z, com sobreposicdo do campo médio
horério de vento (m s™).
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Figura 4.52. Efeito combinado da presenca da Rodovia Presidente Dutra e dos
reflorestamentos de eucaliptos sobre a concentragdo média horéaria de dioxido de nitrogénio
(ng m®) para o periodo de 28/07 a 06/08/2005 as (a) 00Z, (b) 03Z, (c) 06Z e (d) 09Z, com
sobreposicdo do campo médio horério de vento (m s™).
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Figura 4.53. Efeito combinado da presenca da Rodovia Presidente Dutra e dos
reflorestamentos de eucaliptos sobre a concentragdo média horéaria de didxido de nitrogénio
(ng m®) para o periodo de 28/07 a 06/08/2005 as (a) 12Z, (b) 15Z, (c) 18Z e (d) 21Z, com
sobreposi¢do do campo médio horario de vento (m s™).
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Por fim, analisando-se o efeito isolado da Rodovia Presidente Dutra sobre a
concentracao de o0z6nio (Figura 4.54 e Figura 4.55), considerando as condicdes especificas
do periodo analisado, bem como as estimativas feitas no que diz respeito as concentracdes
de entrada do modelo, nota-se que entre 00Z e 12Z ha uma contribuicdo negativa a esta
concentracdo no Vale do Paraiba, atingindo -4 pg m? as 12Z. Durante a tarde (entre 15 e
182) a presenca isolada da Dutra gera aumentos de até 6 ug m* nas concentragdes de Os
sobre o vale, um pouco a norte da localizacao da prépria Dutra devido as circulacdes de SE.
As 217, o efeito isolado da Dutra é suavizado (inferior a 2,5 ug m®) e sua area de atuacao
esta deslocada para norte do vale.

Considerando o efeito isolado dos reflorestamentos de eucaliptos (Figura 4.56 e
Figura 4.57) e o fato de que a formagéo do ozbnio estéd diretamente relacionada a radiacédo
solar, tem-se que a partir das 12Z sdo observadas alteracdes positivas nas concentracfes
de O; sobre o VP devido a presenca deste fator, atingindo 15 pg m® as 18Z. Observa-se
que estas alteracbes sofrem um deslocamento na diregcdo noroeste, resultante de um
escoamento de sudeste associado a brisa maritima que avanca no sentido do interior do
continente durante a tarde e inicio da noite. Conseqientemente, apos as 21Z e durante toda
a noite, as alteracdes positivas observadas durante a tarde sobre o VP encontram-se a
noroeste e oeste do VP, dando lugar a altera¢gBes negativas sobre o VP. De maneira similar,
as alteracOes positivas sobre as concentracfes de O; observadas na RMSP as 12Z sao
deslocadas para sudoeste as 15Z, resultantes de um escoamento associado a brisa
terrestre, visivel as 12Z na RMSP em dire¢cdo ao oceano. Devido a maior intensidade do
escoamento de sudeste, que tem inicio as 15Z, estas altera¢des voltam a ser deslocadas no
sentido do continente, mantendo-se a sudoeste da RMSP e encontrando-se durante a noite
a norte e noroeste da RMSP com aquelas alteracGes provenientes do VP.

O efeito combinado dos dois fatores (Figura 4.58 e Figura 4.59) gera incrementos na
concentracdo de O entre 21Z e 127 sobre o VP, embora de pequena magnitude (alteracdes
maximas de 1,8 ug m*®). Durante a tarde s&o observadas reducdes nas concentracdes de O

devido & atuacdo conjunta dos fatores, de até 5,5 ug m* sobre o VP as 18Z.
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Figura 4.54. Efeito isolado da presenca da Rodovia Presidente Dutra sobre a
concentracdo média horéaria de ozénio (ug m™) para o periodo de 28/07 a 06/08/2005 as (a)
00Z, (b) 03Z, (c) 06Z e (d) 09Z, com sobreposicdo do campo médio horario de vento (m s™).
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Figura 4.55. Efeito isolado da presenca da Rodovia Presidente Dutra sobre a
concentracdo média horaria de 0zénio (ug m™®) para o periodo de 28/07 a 06/08/2005 as (a)
12Z, (b) 15Z, (c) 18Z e (d) 21Z, com sobreposi¢éo do campo médio horario de vento (m s™).
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Figura 4.56. Efeito isolado da presencga dos reflorestamentos de eucaliptos sobre a
concentracédo média horaria de ozénio (ug m™) para o periodo de 28/07 a 06/08/2005 as (a)
00Z, (b) 03Z, (c) 06Z e (d) 09Z, com sobreposicdo do campo médio horéario de vento (m s™).
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Figura 4.57. Efeito isolado da presenca dos reflorestamentos de eucaliptos sobre a
concentracédo média horaria de ozénio (ug m™) para o periodo de 28/07 a 06/08/2005 as (a)
12Z, (b) 15Z, (c) 18Z e (d) 21Z, com sobreposi¢éo do campo médio horario de vento (m s™).



4 SIMULAGOES

157

Efeito Medio Combinado as 007

22.58

1.2

Efeito Medio Combinado as 037

22.58

235 1 235 1
DB 0.8
.6 0.6
23.55 23.55
0.4 0.4
0.2 0.2
[} s}
245 245
—8.2 -0.2
—0.4 —0.4
24.55 2455
T 47W 46.5W 46W 45.5W 45 475 470 45,50 46 45,50 450
—_— —_—
2 g
(a) (b)
Efeito Medio Combinado as 087 Efeito Medio Combinado as 087
22,58 22,56
1.5
1.2 6 1.4
238 ; 235 15
0.8 1
0.6 0.8
23.55 23,55
.4 X3
0.2 0.4
o} 0.2
245 245
-0.2 [}
—o.4 -0.2

24.55

475\ 4TW +6.5W 4640 435,50 454

(©)

24.55

47.5W 47U 46.5W 464/

(d)

45.5W

—
=3

450

—0.4

Figura 4.58. Efeito combinado da presenca da Rodovia Presidente Dutra e dos
reflorestamentos de eucaliptos sobre a concentracdo média horaria de ozénio (ug m?®) para
o periodo de 28/07 a 06/08/2005 as (a) 00Z, (b) 03Z, (c) 06Z e (d) 09Z, com sobreposi¢éo
do campo médio horério de vento (m s™).
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Figura 4.59. Efeito combinado da presenca da Rodovia Presidente Dutra e dos
reflorestamentos de eucaliptos sobre a concentracdo média horaria de ozénio (ug m?®) para
o periodo de 28/07 a 06/08/2005 as (a) 12Z, (b) 15Z, (c) 18Z e (d) 21Z, com sobreposi¢éo
do campo médio horério de vento (m s™).
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Para que figue mais evidente o movimento das circulacdes locais e sua atuagéo
sobre as concentracBes de poluentes, apresenta-se na Figura 4.60 a evolucdo do vento
médio do periodo em superficie entre as 12Z e 00Z. As 12Z é possivel observar um
escoamento associado a brisa terrestre na por¢cdo sul da RMSP, com velocidade
aproximada de 2 m s™, responsavel por deslocar as alteracdes nas concentracbes de O,
observadas na RMSP em dire¢éo ao oceano. Por volta de 15Z a brisa maritima localiza-se
na linha da costa, e avanca em direcdo ao continente com velocidade aproximada de 5 m
s™. Atinge o Vale do Paraiba as 18Z, e neste mesmo horario é possivel observar uma
circulagdo de norte, um pouco menos intensa que também se dirige ao vale. As 21Z estas
circulagcdes se encontram sobre o Vale do Paraiba, e associadas a uma circulacdo
proveniente de leste, que pode estar relacionada a circulagdo de montanha, formam uma
regido de “confinamento” na por¢cdo noroeste e oeste do vale, onde foram observadas as

alteracdes nas concentracfes de ozdnio. Esta formacdo logo se dissipa, devido ao

enfragquecimento da brisa maritima.
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Figura 4.60. Vento médio horéario (m s™) em superficie as (a) 12Z, (b)15Z, (c) 18Z e
(d) 21Z e (e) 00Z do periodo de 28/07 a 06/08/2005. As cores representam a magnitude do
vento.
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4.2.5 ARAZAO COVS/NOy

Como observado, tanto os compostos orgénicos volateis como os Oxidos de
nitrogénio estédo envolvidos na formagéo do ozonio. Na regido do Vale do Paraiba, encontra-
se uma atmosfera COVs-limitante, ou seja, as concentracdes de ozénio se tornam mais
sensiveis a alteracdes nas emissées de COVs. Isto ocorre porque as concentragdes dos
Oxidos de nitrogénio sdo relativamente abundantes em relacdo aos compostos organicos
volateis, resultando em uma razdo COVs/NOy baixa. Este fato pode ser observado na Figura
4.61, em que esta presente a razdo COVs/NOy para S&o José dos Campos durante os dez

dias de simulacao.

COVs/NOx — SJC

| i%ﬁ’ fn 1 1] gl%

AR Z50UL 00U FUUL 01560 02K60 03KC0 04AGD DBAG0 0BAGD 07450

Figura 4.61. Razdo COVs/NOy (ppm/ppm) para Sdo José dos Campos entre 28/07 e
06/08/2005.

Com base no que foi apresentado no item 1.6, com relacdo as isopletas de o0zbnio e
as razbes COVs/NOy, observa-se que sobre o Vale do Paraiba esta razdo mantém-se
inferior a 8 (média de 2,58), caracterizando de fato uma atmosfera COVs-limitante, de
acordo com EPA (2004).

Quando a atmosfera encontra-se nesta situacéo, tem-se que pequenos incrementos
nas concentracfes de COVs geram um aumento nas concentracfes de Oz mais significativo

do que quando ocorrem incrementos nas concentracfes de NOy, podendo inclusive ocorrer
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reducdes nas concentragées de O neste ultimo caso. Isto de fato ocorre em S&o José dos
Campos (Figura 4.62-a) e no Vale do Paraiba (Figura 4.63 e Figura 4.64-b-c), quando as
concentracdes iniciais de COVs e NOx sdo aumentadas em 10%. Quando, por outro lado,
ocorrem reducdes de 50% das concentracdes iniciais dos precursores, observam-se em Sdo
José dos Campos (Figura 4.62-b) e no Vale do Paraiba (Figura 4.63 e Figura 4.64-d-e)
reducdes nas concentracdes de O; decorrentes das reducdes nas concentracdes de COVs

e aumentos das concentracdes de O devidos as reducdes nas concentracdes de NOx.
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Figura 4.62. Concentracdes (pug m™) originais de O e resultantes de (a) aumento de
10% e (b) reducao de 50% das concentracdes iniciais de COVs e NOyx em S&o José dos
Campos entre os dias 29 e 30/07/2005.

A insercdo dos eucaliptos nos experimentos apresentados no item 4.2.4 gerou
aumentos de baixa intensidade nas concentracdes de COVs (alteracdes maximas de 0,06
ng M) e aumentos mais intensos nas concentracdes de NO e NO, (alteracbes méaximas de
20 e 15 pg m®, respectivamente), que resultaram em incrementos de até 15 pg m™ nas
concentracdes de O; sobre o Vale do Paraiba durante a tarde. Considerando que a
atmosfera do VP é COVs-limitante conclui-se que estas pequenas alteracdes nas
concentracbes de COVs sdo determinantes nas alteracdes observadas sobre as

concentracoes de Os.
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Figura 4.63. Concentra¢des (ug m™) de ozénio (a) original, resultantes de aumento
de 10% na concentracao inicial de (b) COVs e (c) NOy e resultantes de reducao de 50% na
concentracao inicial de (d) COVs e (e) NOy, as 15Z do dia 29/07/2005.
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Figura 4.64. Concentracdes (ug m™) de ozénio (a) original, resultantes de aumento
de 10% na concentracao inicial de (b) COVs e (c) NOy e resultantes de reducdo de 50% na
concentracao inicial de (d) COVs e (e) NOy, as 15Z do dia 30/07/2005.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES DOS EXPERIMENTOS COM INICIALIZAGAO HOMOGENEA

A partir das simula¢c@es bidimensionais com inicializacdo homogénea simplificadas,
buscou-se avaliar o efeito da alteragdo no grau de saturacéo inicial do solo e da época do
ano sobre a propagacédo da brisa maritima continente adentro. Observou-se que a alteracao
da umidade do solo impacta as circulacBes locais no Vale do Paraiba, bem como a
penetracdo da brisa maritima. Quanto mais quente e seco é o ambiente (verdo — umidade
baixa), maior a intensidade dos ventos que formam a brisa maritima e mais distante é o seu
alcance no interior do continente. Neste caso, 0 ambiente permanece mais seco (valores de
razdo de mistura de vapor mais baixos) e as temperaturas potenciais sdo mais altas do que
nos demais casos. Ainda nas simulacdes de verdo, a altura atingida pelas circulacdes locais
€ superior aquela atingida nas simulag@es de inverno. Também a intensidade dos ventos é
maior no verao, resultante do gradiente de temperatura mais intenso. No inverno, além de
menos intensa, a penetracdo da brisa maritima foi mais acentuada nas situacdes em que a
umidade do solo era menor. Este resultado pode ser interpretado em funcao da diferenca de
temperatura entre um ponto sobre o oceano e sobre o continente. Durante o inverno, a
diferenca torna-se menor do que no verdo e, portanto h4 reducdo da intensidade da
circulacao de brisa.

As simulagdes tridimensionais com inicializacdo homogénea buscaram evidenciar o
efeito da circulacdo de brisa maritima resultante da proximidade da costa, sua atuacéo e
interagdo com as circulacdes de brisa de vale e de montanha, e sua resposta a alteracéo do
grau de saturacgao inicial do solo. Observou-se que na simulacdo com grau de saturacdo
inicial do solo menor, a brisa maritima apresentou maiores velocidades de propagacao e
maior alcance no interior do continente. Portanto, um ambiente mais quente e seco acelerou

a entrada da brisa maritima, bem como o desenvolvimento da brisa de vale. Em um
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ambiente mais umido este efeito foi retardado, e foi caracterizado por menores intensidades
de vento.

Se por um lado a presenca de eucaliptos reduziria a umidade do solo, devido a sua
maior eficiéncia no uso da a4gua em relacdo a outras culturas, favorecendo a umidade
atmosférica e resfriando-a, por outro lado, a reducédo no albedo em relacdo a pastagem, por
exemplo, aumentaria a absor¢gdo de energia solar, elevando as temperaturas do ambiente.
Desta forma, a andlise dos experimentos com inicializagdo homogénea confirmou que em
um ambiente mais quente e seco o gradiente de pressdo entre a atmosfera sobre o vale e
sobre 0 oceano seria maior e 0 avango da brisa maritima seria beneficiado, sendo o oposto
valido para ambientes mais frios e Uumidos. A realizacdo dos experimentos heterogéneos,
com maior detalhamento do impacto das alteragbes impostas pela mudanca de cobertura
vegetal associada as plantacdes de eucaliptos tornou-se entdo necesséaria, a fim de
esclarecer qual seria o efeito dominante da presenca de eucaliptos sobre as circulagbes

locais.

5.2 CONCLUSOES DOS EXPERIMENTOS COM INICIALIZACAO HETEROGENEA

A analise das simulacbes heterogéneas foi realizada por meio do método de
separacdo de fatores proposto por Stein e Alpert (1993). Os resultados devem ser
apreciados considerando que sdo especificos para o periodo avaliado, bem como para as
estimativas de fluxos de superficie e concentracdes de poluentes consideradas. Pretende-
se, desta forma, observar se os efeitos decorrentes da presenca dos fatores sao positivos
ou negativos sobre determinado fluxo ou concentracdo de interesse, sendo de menor
relevancia o valor exato desta alteracao.

Com o primeiro grupo de experimentos com inicializacdo heterogénea observaram-
se os efeitos nos fluxos de superficie e circulagdes locais decorrentes da presenca do
trafego da Rodovia Presidente Dutra e da area de reflorestamento de eucaliptos no Vale do

Paraiba por meio de médias horéarias calculadas para todo o periodo simulado. O fluxo de
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calor sensivel, quando exposto a presenca exclusiva da Dutra, sofreu incrementos sobre
sua prépria localizacdo durante a noite e reducfes durante o dia. Considerando apenas a
presenca do reflorestamento, este fluxo teve reducdes durante o dia, em conseqtiéncia do
ambiente mais Uumido responséavel por reduzir as temperaturas em relagdo aos arredores.
Quando combinados os efeitos destes dois fatores notou-se que nas areas urbanas do VP
surgiram pequenas areas com valores negativos durante a noite e positivos durante o dia,
além de alteracGes variadas a sudeste da RMSP, indicando que a interacdo entre os dois
fatores produz incrementos e redugdes sobre o fluxo de calor sensivel nestas regides. A
atuacao do vento ndo exerceu influéncias perceptiveis sobre a localizacéo das alteragdes no
fluxo de calor sensivel nas trés situacdes analisadas.

O fluxo de calor latente sofreu incrementos com a presenca isolada da Rodovia
Presidente Dutra, restritos a regido préxima da rodovia. Quando foram considerados apenas
0s eucaliptos observaram-se valores positivos durante o dia e a noite sobre a area de
reflorestamento, resultantes da maior capacidade de extragdo de 4gua do solo através das
raizes e transporte para as folhas, onde ocorre a evapotranspiracdo. O resultado deste
processo € o aumento da umidade atmosférica deste ambiente e, evidentemente, 0 maior
uso da energia solar disponivel no processo da evapotranspiracdo. O efeito combinado dos
dois fatores foi caracterizado pelas areas urbanas do VP, sobre as quais foram observados
valores negativos durante o dia e a noite. Mais uma vez a atuacdo do vento nado interferiu na
localizacao das alteracdes sobre este fluxo.

Quanto ao balanco global de radiacdo, os efeitos isolados da Rodovia Presidente
Dutra e do reflorestamento de eucaliptos apresentaram comportamento similar, gerando
incrementos nestes balancos sobre a propria rodovia e sobre a area de reflorestamentos,
respectivamente. Observando os efeitos isolados dos fatores sobre o BOC e BOL
concluiu-se que ambos sao igualmente determinantes sobre o BGR. Mais uma vez o efeito
combinado dos fatores concentrou-se sobre as areas urbanas do VP, resultando em

reducdes nos valores de BGR durante o dia.
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Por meio destas andlises ficou evidente a ndo-linearidade da interagdo entre 0s
fatores avaliados. Mesmo sendo a area de reflorestamento mais representativa no que diz
respeito a area ocupada, esta teve seu efeito reduzido quando avaliado em conjunto com o
efeito da Rodovia Presidente Dutra.

Os efeitos da insercéo dos reflorestamentos de eucaliptos sobre as circula¢des locais
foram analisados considerando a presenca das areas urbanas e da Rodovia Presidente
Dutra. Observou-se que durante praticamente todo o periodo a presenca de eucaliptos
reduziu as temperaturas e aumentou a razdo de mistura de vapor sobre o VP. Com
temperaturas mais baixas, uma area de alta pressdo desenvolveu-se sobre o vale e
desintensificou o gradiente de presséo entre o oceano e o vale. O efeito do calor latente se
sobrepbs ao do calor sensivel, 0 que resultou em menores temperaturas e uma area de
maior densidade do ar em relacdo aos arredores, retardando o escoamento do ar do oceano
em direcdo ao interior do continente. Este padréo causou aceleracdo da ordem de 0,0016 m
s? considerando a presenca dos eucaliptos, contra 0,0022 m s quando estes estiveram
ausentes.

Com o segundo grupo de experimentos com inicializacdo heterogénea pretendeu-se
avaliar os efeitos nas concentracdes de poluentes no Vale do Paraiba decorrentes da
presenca dos mesmos fatores, a Rodovia Presidente Dutra e vizinhancas urbanizadas e a
area de reflorestamento de eucaliptos, por meio de médias horarias calculadas para todo o
periodo simulado. Com relacdo a concentracdo de COVs observou-se que a Dutra gerou
aumentos na sua concentracdo durante todo o dia e a noite na regido em que esta
localizada. O efeito isolado do reflorestamento sobre a concentracdo de COVs no vale
também foi positivo durante o dia e a noite. Sobre a RMSP foram observadas redugfes nas
concentracdes de COVs decorrentes da presenca de eucaliptos. O efeito combinado destes
dois fatores também gerou reduc¢des nas concentracfes de COVs restritas a pequenas
areas sobre o centro do VP, onde estdo localizadas as areas urbanas.

Observando as alteracdes sobre as concentragcdes de mondxido de nitrogénio,

notou-se que durante a noite ocorreram alteracdes menos intensas provenientes dos efeitos
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isolados e conjunto da Dutra e dos eucaliptos, sendo positivas sobre o VP quando estavam
presentes os efeitos isolados e negativa quando estes efeitos eram combinados. Sobre a
RMSP observaram-se neste mesmo periodo reducdes nas concentracdes de NO devido ao
efeito isolado da Dutra e dos eucaliptos e incrementos resultantes do efeito combinado.
Entre as 09Z e 12Z os efeitos sobre o VP e também sobre a RMSP tornaram-se mais
intensos devido a atuacdo dos fatores isolados e combinados. Durante a tarde, as
alteracBes observadas perderam sua intensidade sobre o VP e também sobre a RMSP.
Entre as 18Z e 21Z as alteragOes tornaram a aumentar, mantendo o mesmo padréo de
incrementos devidos aos fatores isolados e reducdes devidas a atuagdo conjunta dos
fatores sobre as concentrac6es de NO no Vale do Paraiba.

As concentracdes de NO, sofreram aumentos em decorréncia da presenca isolada
da Dutra durante todo o dia e a noite, atingindo seu maximo as 12Z, seguido de um pico
menos intenso as 21Z. O efeito isolado dos eucaliptos manteve-se positivo durante o dia e a
noite sobre o Vale do Paraiba, enquanto que sobre a RMSP apresentou altera¢des variaveis
entre valores positivos e negativos. A interacdo entre os dois fatores reduziu as
concentracdes de NO, sobre o VP durante praticamente todo o periodo avaliado. Sobre a
RMSP nao foram observadas alteracdes resultantes da combinacao dos fatores.

Como a emissdao de NO e NO, estd associada ao trafego de veiculos, os
incrementos observados entre as 09Z e 12Z e entre as 18Z e 21Z podem estar relacionados
aos picos de trafego comuns tanto na RMSP gquanto no VP.

Sobre a concentracdo de ozbnio, o efeito isolado da Rodovia Presidente Dutra
apresentou contribuicbes negativas as concentracdes entre 00Z e 12Z sobre o Vale do
Paraiba. Durante a tarde, este efeito gerou aumentos nas concentraces de O3 sobre o vale,
um pouco a norte da localizacdo da Dutra devido as circulagdes de SE. As 21Z, o efeito
isolado da Dutra foi suavizado e sua area de atuacdo deslocou-se para a por¢do norte do
vale. O efeito isolado dos eucaliptos incrementou as concentracdes de o0z6nio a partir das
12Z sobre o VP. Estas alteracbes sofreram um deslocamento na direcdo noroeste,

resultante de um escoamento de sudeste associado a brisa maritima que avangou na
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direcao do interior do continente durante a tarde e inicio da noite. Consequentemente, apos
as 21Z e durante toda a noite, as alteracdes positivas observadas durante a tarde sobre o
VP encontravam-se a noroeste e oeste do VP, dando lugar a alteracdes negativas sobre o
VP. De maneira similar, as alteractes positivas sobre as concentracfes de Oz observadas
na RMSP as 12Z foram deslocadas para sudoeste da mesma, encontrando-se durante a
noite a norte e noroeste da RMSP com aquelas alteracdes provenientes do VP. Desta forma
aponta-se esta regido a norte, noroeste e oeste da RMSP como sendo aquela
principalmente impactada pelas alteracdes nas concentracdes de 0zonio, decorrentes tanto
da presenca da RMSP quanto do VP. O efeito combinado dos dois fatores contribuiu com
aumentos as concentracdes de Oz entre as 21Z e 12Z sobre o VP, enquanto que durante a
tarde foi responsavel pela reducao nas concentragfes deste poluente sobre o vale.

Por fim observou-se que os compostos organicos volateis exercem maior controle
sobre a formacdo de ozbnio na regido do Vale do Paraiba, existindo ali uma atmosfera
COVs-limitante. Devido a abundancia relativa nas concentracfes dos 6xidos de nitrogénio,
observou-se que pequenos incrementos nas concentragbes de COVs geraram aumento
mais significativo nas concentracdes de Oz do que devido a0 mesmo incremento nas
concentracdes de NOy, ocorrendo inclusive reducdes nas concentracdes de Os;. Sendo as
florestas de eucaliptos fontes de COVs, conclui-se que o aumento da &rea reflorestada por
esta espécie no VP acarretara no aumento das concentracdes de ozénio tanto na regido do
Vale do Paraiba, quanto a noroeste e oeste deste, onde foi observado incremento nas

concentracdes deste poluente devido a atuacdo da brisa maritima.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A execucdo deste estudo baseou-se, primeiramente, na validacdo das simulacbes
com dados observados. Um levantamento de dados secundarios de emissdes no Vale do
Paraiba foi realizado e observou-se a caréncia de varias informacfes, como por exemplo,

relativas as emissdes industriais locais, restritas a apenas seis industrias do vale. Em
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decorréncia dos dados incompletos, observaram-se concentracfes subestimadas em
relacdo as observacdes da rede de monitoramento da CETESB. Desta forma, foram
necessarias adequacdes nas concentracbes iniciais dos poluentes, que partiram de
estimativas. Outra fonte de possivel erro foi a comparagdo das simulagcbes com dados
observados de estacdes na RMSP, uma vez que em S&o José dos Campos ndo existem
medicdes de Oxidos de nitrogénio. Estas aproximacdes, embora razoaveis, prejudicam os
resultados encontrados.

Quanto aos COVs, estes ndo sdo medidos pela rede de monitoramento da CETESB,
sendo a escassez ndo apenas de dados de origem biogénica, mas de origem antropogénica
também. Desta forma, este estudo apenas apresentou um carater exploratério no sentido de
avaliar a importancia deste precursor na formacdo do oz6nio na regido estudada, sendo
impossibilitada a validacdo observacional destes experimentos. Para um estudo mais
detalhado seria necessario investir no monitoramento deste poluente na regido do Vale do
Paraiba.

Ainda com relacéo a validacdo do modelo, também para os fluxos de superficie ndo
havia observactes no VP, sendo utilizados dados de uma estagéo localizada a cerca de 250
km de S&o José dos Campos. Ainda assim, observou-se uma alta correlacdo entre os dados
observados e simulados de fluxo de calor sensivel e uma correlagéo razoavel para o fluxo
de calor latente.

Com relacao aos fatores avaliados nas simula¢cdes com inicializacdo heterogénea, a
Rodovia Presidente Dutra e o reflorestamento de eucaliptos, sugere-se que assim como foi
considerada uma expansao na area reflorestada também seja adotado um incremento no
trafego da rodovia em questéo, representando o aumento natural esperado para o transito
nesta via nos proximos anos. Outra possibilidade para aprofundar este estudo seria aliar o
impacto da Dutra as demais areas urbanas do Vale do Paraiba, explorando-se a
contribuicdo de todas as areas urbanas nas concentragcdes dos poluentes e também nos
fluxos de superficie. Outros periodos do ano poderiam ser igualmente considerados, de

forma a avaliar este efeito sobre as concentragfes de poluentes e fluxos de superficie.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
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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