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RESUMO

Silva, M. O. Avaliacdo da qualidade do ar(NO2, CO, Os3) na cidade de MaceiGAL
utiizando o modelo atmosférico WRF/CHEM. 2018. 121f. Dissertacdo (Mestrado em
Meteorologia) tUniversidade Federal de Alagoas, Maceio, 2018.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade do ar na cidade de ¥hacei6
utiizando o modelo numérico de mesoescAMRF/CHEM (Weather Research and
forecasting/Chmistry) durante o periodo de 2325 de abril de 2011. O WRF/CHEM foi
configurado para realizar quatro tipos de simula¢cBDe$ault - simulagdo com a topografia e
uso do solo padrées do modelo; Tepmmulacdocom a topografia atualizada e uso do solo
padrao; IGBP- simulagédo com a topografgadréo e uso do solo atualizaddepo IGBP -
simulacdo com a atualizagcédo da topografia e uso do@dloventario deemissdes veiculares
necessario para servir comoddade entrada no modelwi construidode acordo com a
metodologia propostpela @mpanhia Ambiental do Estado de $&lo (CETESB) onde se
calculou as emissdes totais em toneladas anuais de monoxido de carbono (CO), oxidos de
nitrogénio (NQ), hidrocarbonms ndo metano (NMHC) e material particulado (MB).
modelo WRFCHEM foi executada@om duas grades aninhadas com espacamento de grade de
5 e 1 km.Os resultados obtidos mostraram que a resolucdo de 1 km obteve resultados
melhores, em relacdo as observag@esa as simulacdes de temperatura, umidade relativa e
concentracdes de dioxido de nitrogénio NGo que os resultados obtidos pedasulacdes
utilizando a grade de 5 km, porém a variabilidade horaria foi melhor representada pela
resolucdo de 5 kmA simulacédo Topo foi a que apresentou melhor acuracia das simulacdes
nas duas resolucdes adotadas mostrando que a atualizat@oografia € mais eficient®
gue a atualizacdo do uso do solo.

PalavrasChave WRF/CHEM; inventario; topografia; uso do sotesolucao.
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ABSTRACT

Silva, M. O. Evaluation of the air quality (NO2, CO, Os3) of Macei6/AL using the
atmospheric model WRF/CHEM. 2018. 121l. Dissertation (Master in Meteorology}
Federalniversity of Alagoas, Maceid, 2018.

This work aims to evaluate the air quality in the city of Mag®li6 using the
numerical model of the WRF/CHEM (Weather Research and forecasting / Chehising
the period from April 230 25, 2011. The WRF/CHEM was configured to perform four types
of simulations: Default simulation with topography and land use patterns of the model; Topo
- simulation with updated topography and standard soil use; IGBRwulation with the
standardtopography and updated soil use amdpo IGBP - simulation with updating
topography and land us&he vehicle emissions inventory requiredsirve as input data in
the model was constructed according to the methodology proposed by the Environmental
Companyof the State of S&o Paulo (CETESB) where the total emissions in annual tons of
carbon monoxide (CO), nitrogen oxides (}Ononmethane hydrocarbons (NMHC) and
particulate matter (MP)The WR CHEM model was rurwith two nested grids with grid
spacing of 5 and 1 km. The results obtained showed that the resolution of 1 km obtained
better results, relative to the observations, for the simulations of temperature, relative
humidity and nitrogen dioxide (N concentations than the resultsbtained bythe
simulations using the 5 km grid, the hourly variability was best represented by the resolution
of 5 km.The Topo simulation was the one that presented better accuracy of the simulations in
the two adopted resolutiostiowing that the updating tfie topography is more efficietiian
the update of the land use.
Keywords: WRF/CHEM; inventory; topography; land usesolution.
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1. INTRODUCAO

1.1 Poluicao atmosfeérica

A poluicdo do ar é um problema recorrente nas cidades que apresentam grande
crescimento populaciona industrial Na Europa é responsavel por até 400 mil mortes
prematurasonde cerca de 97% de sua populacdo urbana esta exposta a niveis d@gagbnio
maiores do qua corcentracdo médide 8 horas1(00 pg/ni ) recomendada pelarganizacéo
Mundial da Saude (OMS) cerca de 90% estd exposta a niveis de material particulado fino
(PM2,5) maiores do que a média anual de 10 fgfknomendadaela OMS (Kuik et al.,2016).

Na regido Metropolitana da Cidade do México as medias horarias das concentragbes de
0zonio (Q) exeedem diariamente o padrdo mexioade qualidade do ar de 2Ey/n? (Tie et
al.,2006).

No Brasil a cidade do Rio de Janeique tem a segunda mafrota veicular do pais
e uma topograha bastate caracteristica influenciada pela brisa do mar e por montguieas
dificultam a disperséo de poluentesgistroudurante osanos de 2012 e 2018trapassgens
do paddo maximode ozonio (@) estabelecido pela legislacdwasileiravigente de 160
ug/me por hora(Martins et al, 2017) Na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RY|SRie
possul a maior frota veicular32 dias do anale 2016ultrapassarano padréoestadualde
concemracdo de oz6nio estabelecido (méaidxima del40 pg/nt a cada 8 hord§CETESB,
2017).

As principais fontesantropogénicasde poluicdo atmosféricado a combustéo,
processos industriais, queima de residuos solidos e a frota veicular dribueom com
aproximadamente80% dos poluentes gasosos presentes na atmosfera (L20b4).
Atualmente, a maior fonte poluidora nas grandes cidadesleirasé a frota de veiculos
automotoresque cresce anualment&igura 1.1) O estado de Alagoas também segue a

tendéncia brasileira de crescimento da frota veicular (Figura 1.2).
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Figura 1.1 +tNumero de veiculos emplacados no Brasil, por ano de fabricacdo, durante o periodo
de 2002 a 2016.

O P N W » 01 O N

Quantidade (x 1000000 )

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ano

Fonte: Autor (2018).

Figura 1.2 £+NUumero de veiculos emplacados em Alagoas, por ano de fabricacdo, durante o
periodo de 2002 a 2016.
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Quantidade (x 10000 )
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Ano

Fonte: Autor (2018).

Alguns poluentes atmosféricos emitidos diretamente pelos veiculos sdo o di6xido de
enxofre(SQy), monoxido de carbono (COJxidos de nitrogénio (NP e material particulado
(MP). Outro poluenteque ndo é emitido diretamente, mas formadiavés de reacodes
quimicas na presenca de radiacio rsélao 0z6nio troposféricoE relevante estudar as
concentracfes dessesoutrospoluentes e sua distribuicdo espacial nas cidades paltgse
concentragbes podem causar danos a saude das pess@speeial,a saude dedosos e
criancas.

O Conselho Nacional de Meio AmbierttONAMA) através da resolugcdo n® 5 de 15

de junho de 1989 estabeleceu o Programa Nacional de Qualidade do Ar (PRONAR) como um
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dos instrumentos basicos de protecdo da salde-esiamdas populacdes tendo em vista um
desenvolvimento econdémico e social em concordancia com a preservagdo ambiental e aos
limites estabelecidos de emissdo de poluelists resolucdo estabelece os padrprimarios
e secundarios de qualidade do @s padrbées primariosdo limites maximos toleraveis de
concentracdo que se ultrapassados podem causar danos dagaapiglacdo, constituindse
em metas de curto e médio prazo. Os padrdes secundarios saadintitesentracées abaixo
dos quais se prever o minimo dano a saude das pessoas e ao meio asandotentendidos
como niveis desejaveis de concentracao deeptés e constituindse metas de longo prazo.

A resolucdo CONAMA n° 3 de 28 de junho de 1990 complementa a resolugéo n° 5 de
15dejunho de 1989 e estabelece os valores dos padrdes primarios e sec(hdbeizs1.1)

para os pluentes atmosféricos

Tabela 11 *Padrbes de qualidade dar- MGA - médiageométrica anual, MAA média aritmética

anual, ppm partes por milhdo e 1+ndo deve ser excedido mais de uma vez durante o ano.

Poluente Tempo de Padréo Primario  Padrédo Secundario
Amostragem (ug/md) (ug/md)
Particulagotais em 24 hora$ 240 150
suspensao MGA 80 60
Particulas inalaveis 24 hora$ 150 150
MAA 50 50
Fumaca 24 horas 150 100
MAA 60 40
Diéxido de ennfre 24 hora$ 365 100
MAA 80 40
Diéxido de 1 hord 320 190
nitrogénio MAA 100 100
Mondxido de 1 hord 40.000 40.000
carbono 35 ppm 35 ppm
8 horas 10.000 10.000
9 ppm 9 ppm
Oz6nio 1 hord 160 160

Fonte: CONAMA (1990).
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1.2 Camada limite planetaria (CLP)

A Camada Limite Planetaria (CLP) & regido da atmosfera mais préxima da
superficie da Terra, onde as particulas suspensas e 0s gases sdo dispersos pelo vento e pel
turbuléncia (difusdopodendo atingir centenas de metros a poucos quildmetros dependendo
da quantidade de radiacéo incidemtieora do dia A CLP € classificadaem trés tipos
dependendo da variacdo da temperatura potencial ao longo da sua altura

x Camada Limite Estavel (CLE)é gerada pelo resfriamentwturno da superficie
terrestre,atingindo umaaltura de 100 a 300 metrosoadea temperatura potencial
aumenta coma altura;

x Camada Limite Neutra (CLN): ocorre durante o periodo de transicdo do dia para a
noite, masa taxa de variacdo da temperatuoéepcial € nula. Nesse caso a atmosfera
nem inibe nem intensifica a turbuléagi

x Camada Limite Convectiva (CLC) ou Instavel: é gerada pelo aguecimento diurno da
superficie terrestre variando sua altura de 100 a 3000 m. Nesse caso, a temperatura

potencial diminui com altura e a turbuléncia € intensificada.

A estrutura da CLP, apreistada na figura 1.3nostra queemD as massas de ar da
atmosferaiVre pertencem a CLBoorrendoalgumas alteracfes durante o dia (da esquerda
para a direita). Entre 12 e 18 horas o ar € misturado (azul claro) em seguida, depois do pér do
sol, formase una camada noturna estavel (Ande o ar residual permanece acima (B). A
linha pontilhada mostra que o ar da superficie ndo pode ir com facilidade para altitudes mais
elevadas durante a noite porque nao tem energiagietuar esse movimento. Essa energia
volta com a incidéncia da radiacdo solar fazendo com que o solo aqueca e o ar comeca sua
ascensao (seta vermelha). A camada proveniente da noite é quebrada e uma zona de mistura
cresce do solo até o topo da camada limite (azul escuro) e deixa o ar bemadoidurante o
dia (C).
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Figura 1.3 £Camada Limite Planetaria (CLP) e suas diversas paes de acordo com a hora do
dia - A € a camada estavel, B é a camada de ar residual, C é a camada instavel e D é camada de ar de
atmosfera livre que pertence a CLP.

H

Fonte: Google Imageris

1.3Brisa terrestre e maritima

Em regides costeiras, a brisa € um fendbmeno importante e amplamente estudado.
brisa, durante o periodo diurno, pode amenizar as altas temperaturas nas areas proximas ao
litoral bem como transportar umidade para o interior do contindigdmbém tem papel
importante na dispersao de poluentes nas grandes cidades patiEnfloenciar no regime
de precipitacdo (Souza, 2016).

Durante o dia, o maior aquecimento do continente em relagdo ao oceano gera uma
gradiente de pressdo que acelera o vento do oceano para o continenterg@mai@ brisa
maritima. Durante a noite ocorre o contrario, ou seja, 0 maior resfriamento do dentimen
relacdo ao oceano acelera o vento em dire¢cdo ao oceano dando origem a brisa terrestre. A

figura 1.4 exemplifica os dois tipos de brisa.

1 +Disponivel em:
<https://www.google.com.br/search?hl=ptBR&tbm=isch&source=hp&biw=1366&bih=651&ei=OLav
WagHBsKYwgSSv5TIBQ&g=camada+limite+planetaria&og=camada+limite+planetaria&gs_|=img.3.
..1159.7058.0.7420.26.13.1.12.12.0.166.1559.0j11.11.0....0...1ac.1.64.im@589190j0i30k1j0i24k
1.0.p02{HZ6izs Y#imgrc=dBV3hEBIWGAalM: Acesso em marco de 2018.



https://www.google.com.br/search?hl=ptBR&tbm=isch&source=hp&biw=1366&bih=651&ei=OLavWqHBsKYwgSSv5TIBQ&q=camada+limite+planetaria&oq=camada+limite+planetaria&gs_l=img.3...1159.7058.0.7420.26.13.1.12.12.0.166.1559.0j11.11.0....0...1ac.1.64.img..2.19.1589...0j0i30k1j0i24k1.0.p02jHZ6izsY#imgrc=dBV3hEBlWGAalM:
https://www.google.com.br/search?hl=ptBR&tbm=isch&source=hp&biw=1366&bih=651&ei=OLavWqHBsKYwgSSv5TIBQ&q=camada+limite+planetaria&oq=camada+limite+planetaria&gs_l=img.3...1159.7058.0.7420.26.13.1.12.12.0.166.1559.0j11.11.0....0...1ac.1.64.img..2.19.1589...0j0i30k1j0i24k1.0.p02jHZ6izsY#imgrc=dBV3hEBlWGAalM:
https://www.google.com.br/search?hl=ptBR&tbm=isch&source=hp&biw=1366&bih=651&ei=OLavWqHBsKYwgSSv5TIBQ&q=camada+limite+planetaria&oq=camada+limite+planetaria&gs_l=img.3...1159.7058.0.7420.26.13.1.12.12.0.166.1559.0j11.11.0....0...1ac.1.64.img..2.19.1589...0j0i30k1j0i24k1.0.p02jHZ6izsY#imgrc=dBV3hEBlWGAalM:
https://www.google.com.br/search?hl=ptBR&tbm=isch&source=hp&biw=1366&bih=651&ei=OLavWqHBsKYwgSSv5TIBQ&q=camada+limite+planetaria&oq=camada+limite+planetaria&gs_l=img.3...1159.7058.0.7420.26.13.1.12.12.0.166.1559.0j11.11.0....0...1ac.1.64.img..2.19.1589...0j0i30k1j0i24k1.0.p02jHZ6izsY#imgrc=dBV3hEBlWGAalM:
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Figura 1.4 +Brisa maritima e terrestre - (a) brisa maritima (vento em dire¢do ao continente) e (b)

brisa terrestre (vento em diregcédoam@ano).

(a) (b)

980 mb

. 990 mb

1000 mb

PR PRSP P 1010mb
b

Land Sea

Fonte: Google Imageris

1.4Formacao do ozonio troposférico
1.4.1 Formacao do radical hidroxila (OH)

A compreensdo da quimica troposférica comeca pelo radical hidroxila (OH). E um
radical pouco reativo em relagéo ao oxigénig) @uma vezproduzidosobrevive para reagir
com todas as espécies traco da atmosfera. Os oxidantes mais abundantes na atmosfera sédo
oxigénio (Q) e ozobnio (@), mas essas moléculas tém fortes energias de ligagé@lenente
s80 poucas reativasxceto com certos daais livres, o que deixa o radical hidroxila (OH)
como a principal espécie oxidante da troposfera.

De acordo com Seinfeld e Pandis (2006), a fotolise den®comprimentos de onda
menores que 319 nm produz atomos de oxigénio nos estados fundamergaéX€¥ado

(O(*D)) sendo esse processo muito importante tanto na estratosfera como troposfera.

Os+hv \ O.+0 (reacdo 11a)
Os+hv \ O+ 0O('D) (reacdo 11b)

O oxigénio (O) no estado fundamental comksearapidamente com o;@ara formar
novamente @

2 xDisponivel em:
<https://www.google.com.br/search?hl=ptBR&tbm=isch&source=hp&biw=1366&bih=651&ei=OLav
WgHBsKYwgSSv5TIBQ&Qg=Dbrisa+matima+e+terrestre&oq=brisa+maritima+e+terrestre&gs_I=img
.3..0j0i5i30k1j0i24k112.1086.9081.0.9329.36.30.4.2.2.0.313.4137.0j18j5j1.24.0....0...1ac.1.64.img..6.2
9.4163...0i119k1j0i30i19k1j0i10k1j0i30k1j0i10i24k1.0.RFYSxhAIkII#imgrc=kN8yl HHO09aBGM:
Acesso enmarco de 2018.



https://www.google.com.br/search?hl=ptBR&tbm=isch&source=hp&biw=1366&bih=651&ei=OLavWqHBsKYwgSSv5TIBQ&q=brisa+maritima+e+terrestre&oq=brisa+maritima+e+terrestre&gs_l=img.3..0j0i5i30k1j0i24k1l2.1086.9081.0.9329.36.30.4.2.2.0.313.4137.0j18j5j1.24.0....0...1ac.1.64.img..6.29.4163...0i19k1j0i30i19k1j0i10k1j0i30k1j0i10i24k1.0.RFYSxhAIklI#imgrc=kN8y1_HH09aBGM:
https://www.google.com.br/search?hl=ptBR&tbm=isch&source=hp&biw=1366&bih=651&ei=OLavWqHBsKYwgSSv5TIBQ&q=brisa+maritima+e+terrestre&oq=brisa+maritima+e+terrestre&gs_l=img.3..0j0i5i30k1j0i24k1l2.1086.9081.0.9329.36.30.4.2.2.0.313.4137.0j18j5j1.24.0....0...1ac.1.64.img..6.29.4163...0i19k1j0i30i19k1j0i10k1j0i30k1j0i10i24k1.0.RFYSxhAIklI#imgrc=kN8y1_HH09aBGM:
https://www.google.com.br/search?hl=ptBR&tbm=isch&source=hp&biw=1366&bih=651&ei=OLavWqHBsKYwgSSv5TIBQ&q=brisa+maritima+e+terrestre&oq=brisa+maritima+e+terrestre&gs_l=img.3..0j0i5i30k1j0i24k1l2.1086.9081.0.9329.36.30.4.2.2.0.313.4137.0j18j5j1.24.0....0...1ac.1.64.img..6.29.4163...0i19k1j0i30i19k1j0i10k1j0i30k1j0i10i24k1.0.RFYSxhAIklI#imgrc=kN8y1_HH09aBGM:
https://www.google.com.br/search?hl=ptBR&tbm=isch&source=hp&biw=1366&bih=651&ei=OLavWqHBsKYwgSSv5TIBQ&q=brisa+maritima+e+terrestre&oq=brisa+maritima+e+terrestre&gs_l=img.3..0j0i5i30k1j0i24k1l2.1086.9081.0.9329.36.30.4.2.2.0.313.4137.0j18j5j1.24.0....0...1ac.1.64.img..6.29.4163...0i19k1j0i30i19k1j0i10k1j0i30k1j0i10i24k1.0.RFYSxhAIklI#imgrc=kN8y1_HH09aBGM:
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O+OQ+M\ Oz3+M (reacao 12)

A reacdo 1.l1a seguida da reacd® Ado tem efeito quimico liquido, ou seja, € um
ciclo nulo. Contudo, quando o ) é produzido ele pode reagir com outras espécies
quimicas. Frequentemente, o'D) colide com nitrogénio () ou & removendo 0 excesso

de energia e voltando para o estado fundamental.

O(fD)+M\ O+M (reacéo B)

Uma vez que o atomo de oxigénio (O) no estado fundamental reage apenas £om o O
pela reacdo .2 para formar € entdo, o caminhgoonsistindo pelas reacbes 1.1b3 e 12 €
apenasutrociclo nulo, porém, ocasionalmente O(D) colide com uma molécula de agua e

produz dois radicais hidroxila (OH):

O(*D) + H:O0 \ 2 OH (reacdo 1)

A reacao M é, de fato, a Unica reacdo de fase gasosa na troposfera capaz de quebrar a
ligacdo H +O em HO.

1.4.2 Ciclo basico doozbdnio (Oz), monoxido de nitrogénio(NO) e dioxido de nitrogénio
(NO2)

Na presenca de luz solar, NO e N@ formacédo do 0z6nio ocorre pela fotolise do

NO:z para comprimentos de onda menores que 424 nm:

NO2+hv\ NO+O (reacédo b)
O+O+M\ Oz:+M (reacao 16)

Nao existem outras fontes significativas de ozéni@tnaosfera além da reacadl

Uma vez formad, o G reagecom o NO para regenerar o NO

O3+ NO \ NO2+ O, (reacédo I7)
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As trés reacOes citadas acima chegardo a um ponto em que é N&3truido e
regenerado tao rapido que um ciclo estavel é mantido. Esse ciclo estavel palterado
guando se tem a presenca de CO e compostos orgéanicos volateis (VOCs) que sofrem oxidacéo
através do radical hidroxila (OH).

Os compostos organicoolateis (VOCs) sdo oxidados pelo radical hidroxila (OH)

formando o radical alquila (R) e agua:

VOC + OH\ R + O (reacéo 1.8)

O radical Alquila reage comaxigénio (Q) e com uma segunda molécula (M)
produzindo o radical peréxido de alquila (RO

R+Q+M\ RO:+M (reacéo 1.9)

O radical RQreage com o NO formalo o radical alcoxi (RO) e NO

RO+ NO \ RO + NOQ (reacdo 1.10)

Héa ainda a producao do radical hidroperoxido fH&de mais N@pelas duas reacdes

abaixo descritas:

RO+OQ \ 57&+2 2 (reacdo 1.11)
HO2+ NO \ OH + NO& (reacdo 1.12)

Portanto, a producdo de N@as reacfes 1.10 e 1.12 resultam em uma alta producéo
de ozodnio pelas reacdes 1.5 e 1.6. O 0zbnio formado também é consumido pela reacédo 1.7,
mas em razao da alta producdo de: N&®alta formacdo dezbnio quando a taxa de fotblise é

maxima (Rojas, 2013).

1.4.3 Oxidacédo do mondxido de carbono (CO)

O monoxido de carbono reage com o radical hidroxila:

CO+OH\ CO:+H (reagéo 1.13)
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O &tomo de hidrogénio (H) formado na reacédo 1.13 reage rapidamente copa@O
formar o radical hidroperéxido (H
H++M\ HO,+ M (reacdo 1.14)
O radical HQ reage com o NO:
HO2+ NO \ NO.+ OH (reagéo 1.15)
O radical HQ também reage com ele mesmo para formar o peréxido de hidrogénio
(H202):
HO2 + HO, \ H202 + O, (reacdo 1.16)
O peroxido de hidrogénio € temporariamantereservatério de HE OH + HO):
H>0, + hv \ OH + OH (reacdo 1.17)
H20O2 + OH \ HO: + H2O (reacdo 1.18)

O NO; formado na reacao 1.15 participa do ciclo fotoquimico de(NO + NO):

NO2+ hv\ NO + O (reacéal.19)
O+OQ+M\ Oz:+M (reacado 1.20)
Os+NO\ NO2+ O, (reacdo 1.2)

Finalmente, o ciclo termina quando OH e N®agem para formar o acido nitrico
(HNOgz) removendo HQe NO do sistema:

OH + NG \ HNO3z + M (reacdo 1.22)

1.5 Estudos sobre modelagem atmosférica utilizando o WRF/CHEM

A modelagem atmosférica através do desenvolvimento de modelos de qualidade do ar
pode ser uma ferramenta extremamente Util para a previsdo de concentracdes de poluentes
aliada a um baixo custo, uma vez que a aquisicdo de instrumentos de monitoramento de
gualidade do ar demanda um grande investimento e continua manutencdo. Atualmente, o
modelo numérico de mesoescala WRF/CH@Neather Research and forecasting/Chemjistry
€ 0 estado da arte para modelos de mesoescala para a previsdo do tempo e de concentracde

de poluentes atmosféricos se distinguindo de seus pares por acoplar meteorologia e quimica
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VHQGR SRU LVVR FKDPDGR GH PRGHOR 3:*RQO LMp$pscaRGHO
Model) que tratam a parte quimica em separado da meteorologia sdo chamados de modelos
3SRIIOLQH"

Vela (2013) estudou o impacto da mudanca dos fatores de emissao na formacéo do
oz6nio troposférico na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSPRgriddo de estudo
correspondeu a 662 de setembro de 2004 e 12 de novembro de 2011. O WRF/CHEM foi
configurado para realar simulagdes com quatro gradesnhadas com espacamento de grade
de 27, 9, 3 e 1 km, onde nas duas primeiras grades foi acionaddo two way e nas duas
ultimas foi o acionado o0 modo one way de interacao entre as grades. A topografia considerada
para a grade com resolucdo de 1 km foi construida com base em dados topograficos
fornecidos pelo sensor Shuttle Radar Topography MiséBRTM) da NASA National
Aeronautics and Space Administrafijpenquanto a topografia da grade com resolugcéo de 3
km foi construida a partir de dados topograficos fornecidos pelo modelo de elevacao digital
desenvolvido pela USGS (United States Geologicalé&y). As emissdes totais de poluentes
gue serviram como dados de entrada no modelo WRF/CHEM foram calculadas pela seguinte

equacao:

'a Ll AlpasOco @ as0 @ ou0 Eqg. 01
Onde:
' 5= Emisséo total do poluent2 em gramas por dia;
O¢ g NUmMero de veiculos por tipo;
(' 54 g FoFator de emisséo do polueriépor tipo de veiculo, em gramas por quildmetro;
% g (olntensidade de uso por tipo de veiculo, em quildmetros por dia;
R A E tdice que indica o tipo de veiculo considerado.

Vela (2013) considerou adistribuicdo espacial das emissdes para a grade com
resolucdo de 3 knbaseadana correlacdo entre ocupacdo urbana e dados de satélite de
Intensidade de Luzes Noturnas (ILN)s quais foram fornecidopelo sensor Operational
Linescan System (OLS) do Defense Meteorolog®atellite Program (DMSPenquanto a
distribuicdo espacial daemissdes para a grade com resolucdo de 1 km foi calculada de
acordo com um mapa de emissdo diaria de CO na RMSP construido pelo International
Environmental Database (IED) para o ano de 2009.

Os resultados de Vela (2013) para o periodo de-1B2de noveroro de 2011

mostraram que, em geral, 0 modelo conseguiu representar coerentemente a variabilidade,
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amplitude e queda de temperatupapduzida pelos sistemaatmosféricojue atuaram na
RMSP no periodo estudado. Os testes estatisfdesviopadrdo @, raiz do erro médio
quadratico @ /5"') e coeficiente de correlacaadllf, disponiveis no apéndice @ostraram
gue a simulacédo com a grade com resolucéo de 3 km foi a que apresentou melhores resultados
em comparacdo com a grade com resolucdo de 1 &eonédcientes de correlagdo foram, no
geral, superiores a 0,708 4/5" (raiz do erro médio quadratico) médios foram de £25
1,51°Cpara as grdes de 3 e 1 km, respetivamenteom relagdo a umidade relativa, os testes
estatisticos mostraram que adge de 3 km foi a que melhor representou a varige@poral
dos dados observadoso ntanto, com coeficientes de correlacdo baixos em relacdo a duas
estacles de observacdo. ®$5 ' médiosforam de7,54 e 8,4 % para as grades de 3 e 1 km,
respectivamenteNo caso do N§Q novamente grade de 3 km representou derma mais
satisfatoria a variacdo temporal desse poluente. Os coeficientes de correlacdo foram menores
que 0,6 e 0s4/5"' médios foram de 23,96 e 18,43 ppbv para as grades eld &m,
respectivamente.

Rojas (2013) realizou um estudo com o WRF/CHEM para a Regido Metropolitana de
Lima (RML), no Peruy para simular o transporte de ozonioz)@ssociado @s padrbes de
circulacdo atmosférica. Foram escolhidos dois periodos de estudo: 22 a 28 de janeiro de 2012
e 05 a 11 de julho de 2012. O modelo WRF/CHEM foi configurado para ser executado com
trés grades aninhadas com espacamento de grade de 27,n9 @Bk mecanismo ativado
oneway de interacdo entre as grades. Utiliseu51 niveis verticais ondendvel mais baixo
era deaproximadamente 10 metr@stopografia da grade com resolucdo de 3 km foi alterada
para uma resolucao de 90 m a fim de melhorarr@septacao das elevacdes do terreno.

Para a inclusdo no modelo WRF/CHEdA& distribuicdo espacialas emissfes de
poluentes causadas pela frota veicular, Rojas (2013) utilizou a seguinte equacao matematica

para o fluxo de emissao. y 4.

L & ®(pg @ @B ®sr W E BER Eq. 02

onde ' ( pg representa o fator de emisséo associado ao pol@@rae o veiculo do tipa, #;
€ a atividade veicularQ, : EF € a intensidade de luzes noturnas dos pontos de coordenadas
:EF, B:EF é uma fungdo de corre¢do de fundo (por exemplo, para areas nao urb#ms) e
% sao constantes ajustaveis em funcdo de aspectos regionais.
Em relacéo aos resultados dbis por Rojas (2013) para janeiro de 2@lpara a

grade com resolucdo de 3 kos perfis de temperatura simulada estdo, em geral, em boa
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concordancia com os valores observados em quase todas as estacdes. Para a temperatur
simulada, as correlacées obtidas maioria das estacdes foram em geral reaigue 0,7
enquanto os desviggmdroesdos dados simulad foram menores que 0s desvizglrdoesios

dados observado®lo caso da umidade relativa, o modelo representou satisfatoriamente a
variabilidade diurnam quase todas as estagfagesar ds fases minimas e maximas nao
serem bem representadas. correlacdes obtidas sdo em geral menores do que as correlacdes
obtidas para a meperatura simulada e os desvulroessdo menores do que os desvios
padrao dosados observados.

Em relacdo aos resultados obtidos por Rojas (2013) para julho de 2012 e para a grade
com resolucédo de 3 km, os perfis de temperatura simulada estavam em boa concordancia em
relacdo aos valores observados na maioria das estacdes, poréaelo subestimou os
valores minimosAs correlacdes obtidas sao, em geral, maiores que 0,7. No caso da umidade
relativa, a variag§o diurna foi bem representad®, entanto, o0 modelo teve dificuldades em
representar os valores maximos. As correlacdes shiilam menores do que as obtidas para
a temperatura mostrando que em termos de fase, os resultados para temperatura foram
melhores As tabelas comsatestes estatisticddesviepadrao @, erro medio (/ ), raiz do
erro médio quadratico 4/5") e coeficiente de correlacdoNj pama as simulacdes de
temperatura emidade relativa durante os periodos det28 de janeiro de 2012 e Qfl1 de
julho de 2012 estdo mostradas no apénbice

Tie et al. (2010) avaliou o impacto da resolucdo horizontatamla no modelo
WRF/CHEM no calculo das concentracbes de o0zbnio e seus precursores na Cidade do
México. As resolucdes avaliadas foram 3, 6, 12 e 24demdo que o WRF/CHEM néo foi
executado @m aninhamento de grades, ou samsimulacdes com as difetes resolucdes
adotadas foram realizadas separadaméntperiodo de estudo escolhido foi de 26 a 29 de
marco de 2006porémapenaso dia 28 foi escolhido para a validacdo das simulagoss.
autoregqueriam entender a influéncia de trés fatoxesalculodas concentracdes de ozbnio e
seus precursores, sao eles: dajesolucdados campos meteoroldgicoé) a resolucdo do
inventario de emisséo e @yesolucdo em que as reacdes quimnméaslinearescorrem.

Os resultads obtidosmostraram que a resmido adotadano modelo tem efeitos
importantes no célculo das concentracdes de 0z0Onio e seus precursores em uma area urbane
altamente povoada como a Cidade do México. As concentracdes simuladas de o0zbnio,
monodxido de carbono e oxidos de nitrogénio foramusadas razoavelmente nas resolucdes
de 3 e 6 km e leves subestimagGes ocamana grade de 12 km. Entretarda@rade de 24 km

apresentou uma performance muito fraca em comparacao ao dados obsgéevpdientes
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do ar Os autoresentaq sugeriram que a resolucdo de 12 km adotada no WRF/CHEM é a
resolucado limite que se pode adotar ao simasawoncentracdes de poluentes Cidade do
México.

Kuik et al. (2016) utilizaram oWRF/Chem para a avaliar a acuracia do modelo em
simulara tempeatura, velocidade e direcd@lo ventoe as concentracdes de Nem Berlim +
Brandenburgonde os dados de uso do solo USGS do WRF foi substituido por 50 categorias
de uso do solo para uma melhor representacdo da regidao de Berlim. O modelo foi configurado
com trésgrades aninhadas na direcdo ovay com espacamento de grade de 15, 3 e 1 km
para realizar simulacfes durante o periodo de 31 de maio a 28 de agosto @@s2Alitdres

realizaranguatrotipos de simulacodes:

X Base: Utilizacdo das configuracGesdroes do WRF/CHEM,;

x S1_urb: Representacao atualizada dos dados de cobertura @edsotmutros
parametros urbangsara a regido de Berlionde se atribuiu eategoria de uso
de solo mais abundante dentrouthea c€lula de grade a toda célula respectiva

X S2_mos: Consideracdo da heterogeneidade das categorias de uso do solo
dentro de uma célula de grade do modelo (abordagem mosaica);

x S3_emi: Fazendo um aumento da resolucao horizontal de 7 km do inventario

de emissapara uma resolucdo mais fina de 1 km.

Osresultadosnostraram que o viés maximo das quatro simulacées € melhorado com o
aumento da resolucdo de 15 km par&® para simular as concentracdes dexN@ uma
cidade do tamanho de Berlim, mesmo com dados de emissdo em uma resolu¢cdo mais grossa
(7 km x7 km). A comparacao entre o viés méaimstrou ainda que a utilizacdo do inventario
de emissBes com resolucao horizontal de 7 km ndo melhorou os resultados para a resolucéo de
1 km em relacda resolucdo de 3 kmAvaliando os resultados do modelo com odada
observados em estacOes localizadas apenas em éareas urbanas, o modelo WRF/CHEM
subestimou as concentracfes dexNOrante o dia e superestimoa noite para as quatro
simulagdes realizada€om relacdo a temperatura simulada a 2 metros, a correlacaascom
observac6es ficaram entre 0,88 e 0,91 para todos os dominios do modelo, o que mostra que o
modelo representou bem a variabilidade da temperatura obsefvadéncidadehoraria do
ventosimulada correlacionese com a®bservagcdes com coeficientes de correlacéo entre 0,5

e 0,6 e a diregao do vento mais frequentemente observada para quatro é&stagdesste
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sendo tal fato reproduzido pelo modelo e com melhor aeucdm o aumento da resolucéo,
porém sem uma diferengsignificativa entre as trés resolugbes adotades analises
estatisticas para as simulacdegatmperatura &lOy estdo descritas no apéndiceobde se

considerou a média, o erro médio e o coeficiente de correlagéo.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade do dNO», CO, Q) na cidade de Macei8L utilizando o modelo
atmosférico WRF/CHEM.

1.6.2 Objetivos especificos

x Determinar qual resolucéo horizohtalotada no model( ou 1 km)WRF/CHEM
oferece melhores resultados para as simulacdes dos valmewadosle variaveis
meteorologicagtemperatura, umidade relativa e velocidade e direcdo do venim)
concentacdes de dioxido de nitrogénio (NO

x Determirar qual das quatro simgides executadas noodelo WRF/CHEM oferece
melhores esultados paraas simulacdesdos valores observadosde variaveis
meteorologicas (temperatura, umidade relativa e velocidade e direcdo do vento) e de
concentracdes de didxido de nitrogénio gN@s simulacdes executadas samefault
- simulac&o com a topografia e uso do solo padidawodelo Topo- simulacdo com
a topografia atualizada e uso do solo padi&BP - simulacdo com a topografia
padrdo e uso do solo atualizadbopo IGBP - simulacdo coma atualizacdo da
topografia e uso do solo

X Avaliar a precisdo do modelo WRF/CHEMtravés de analise estatistieen simular
os valoresobservadogle varidveis meteorolégicas (temperatura, umidade relativa e
velocidade e direcdo do vento) eamcentracfes de dioxido de nitrogénio gN@a
cidade de Maceid\L.
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2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O municipiode MaceidAL encontrase na regido Nordeste do Bragsik latitude 9°
1 " VXO H ORQJLWboEgRHas niargefis do Oceano Atlantier figura 21.
Tem uma &rea aproximada de 510%kins quais 212 kfrde areaurbanaonde se localiza a
cidade de Maceid queossui uma populacdo de youco mais dd milhdo de habitantes
(IBGE, 2017.

Figura 2.1 - Localizacdo da &rea de estudo.

Fonte: Autor (2018)

A Figura 22 mostra a wdacao da populacdo de Macealarante os anos d&011 a
2017. A cadano tem se verificado um crescimeni populacéo,eonsequentementmais

pessoas estdo expostas aos problemas decorrentes da poluicdo urbana.
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Figura 2.2 +Variacdo anual da populagédo de Maceid\L durante os anos de 2011 a 2017.

Fonte: Autor (2018)

2.2 Modelo Atmosférico WRF/CHEM (Weather Research andorecasting/Chemistry)

O modelo atmosferico WRF/CHEWeather Research and forecasting/Chemistry) €
um modelo de previsdo do tempo, clima e qualidade do ar desenvolvido através da parceria
entre varias instituicbes de pesquisa: National Center for AtradspResearch (NCAR),
National Center for Environmental Prediction (NCEP), Forecast System Laboratory (FSL),
Air Force Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory, University of Oklahoma e
Federal Aviation Administration (FAA).

O WRF/CHEM €& um modelondo hidrostatico com varios ndcleos dindmicos bem
como diferentes escolhas de parametrizadit@sas para processos que ndo podem ser
resolvidos pelo modelo permitindo que seja aplicado em diferentes escalas (Grell et al.,2005).
Possuem varios médulagiimicos dentro de sua estrutura que sao tratados simultaneamente
com a parte meteorologicau seja, a componente quimica usa 0S mesmos esquemas de

transporte, esquemas fisicos e a mesma grade do médulo meteoroldgico (Calderon, 2015)

Todos os processdsico-quimicos da atmosfera sdo simulados e previstos de forma
VLPXOWRQB)DBrbora o WRF/CHEM tenha vérias possibilidades de escolhas de
nacleos dindmicos, ele trabalha com o ndcleo dinAmico ARW (Advanced Research WRF)
onde as equacdes de progiitd integradas sé&mlocadas na formeonservativa (fluxo) para
as variaveis conservadas. Variaveis ndo conservadas como pressdo e temperatura séo

diagnosticadas a partir do progndéstico das variaveis conservadas (Grell et al., 2005).
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O mecanismo quimicdase gas RADM2 (The second generation Regional Acid
Deposition Model) foi o escolhido para o presente trabalho. O RADM2 é um compromisso
entre o detalhe quimico, precisdo das previs@es e avaliagdo de recursos computacionais sendo
amplamente usado em modeltmosféricos para prever concentracdes de oxidantes e outros
poluentes do ar (Grell et al.,2005). O mecanismo quimico RADM2 é altamente nédo linear,
considerando ozoénio, sulfato, acido nitrico e as concentracdes de peroxido de hidrogénio
como funcgdes conigadas de N@e de concentracdes de hidrocarbonetos ndo metano (Rojas,
2013).

As espécies inorganicas incluidas no mecanismo RADM2 sédo 14 espécies estaveis, 4
de reatividade intermediéria e 3 espécies estaveis abundantes (oxigénio, nitrogénio e agua). A
guimica organica da atmosfera € representada por 26 espécies estaveis e 16 radicais

peréxidos.

As frequéncias de fotolises para 21 reagOes fotoquimicas da fase gas do modelo sao
calculadas para cada ponto de grade (Grell et al.,2005). A ativacédo ouag&isate espécies
guimicas através da conversdao de radiacdo solar em energia quimica-sehama
fotodissociacdo (Silva Janior et at.,2012). Portanto, de acordo com Grell et al.(2005), a

frequéncia de fotolise de um gasy, realizada pela sua fotodissagio € dada por:

oL 1 g iRAIPL gl Eq. 03
onde g :l; é o fluxo actinico (fétons.chamin®.nm'), Pyl; é a secdo de absorgéo
transversal de cada molécula famoléculal), g.1; sdo os rendimentos quanticos das
reacoes de fotolise (molécula.foton H QP p R FRPSULPHQWR GH R

incidente.

O WRF/CHEM possui diferentes esquemas de parametrizacbes fisicas para os
diversos processos de escala-gtdde: radiacdo denda curta e longa, microfisica, cimulos,
camada superficial, superficie terrestre e camada limite planetaria (Calderon, 2015). Em

Skamarock et al. (2008) ha uma descricdo completa de todas as parametrizacdes citadas.
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A versdo3.9 do WRF/CHEMde abrilde 2017suporta o aninhamento horizontal de
grades onde as grades aninhadas devem ser retangulares e alinhadas com a grade maio
(Rojas, 2013). O aninhamento pode ser configurado para realizar a interacdo entre as grades
de duasdrmas. No mod@ne wayos resultados das simulagdes na grade maior séo utilizados
como condicdo de contorno para a grade menor. O rwaoavay € similar aoone way,
porém os valores das simulacdes nos pontos da grade maior que estdo dentro da grade menol
séo alterados para os valores obtidos na grade ani(figada 2.3).

Figura 2.3 - Aninhamento de grades no WRF/CHEM.

Fonte: Skamarock et al. (2008).

2.2.1Configuracdes do Modelo
2.2.1.1Dominios de simulagéo

O modelo foi configurado para realizar simulacbes com duas grades aninhadas
grade maior foi configurada com 81x 81 pontos nas direcdes Xy e espacamgradedde 5
km, enquanto a grade menor foi configurada com 81 x 81 pontos nas direcbes xy e
espacamentade grade de 1 kmA tabela 2.1 mostra as propriedades dos dominios

considerados.
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Tabela 21 - Propriedades des dominios considerados

Dominiose suaspropriedades Valor

Numero de pontos leste/oeste 81

Numero de pontos norte/sul 81

Niveis Verticais 31

Espacamento de grade 5 km /1 km

Projecao cartografica Mercator
Latitude do centro -9.6372
Longitude do Centro -35.7361

Fonte: Autor (2018)

Optouse por realizar as simulacfes com as grades aninhadas e acionando o modo one
way de interacao entre elas, ou seja, ndo ha um feedback entre asTghoesanismo foi
usado para eliminar erros de conservagéiondssa, ou seja, pelo fatoekcala d tempo do
erro de conservacdo de massa ser maior do que a escala de tempo do transporte,
transformacéo e processos de remocao que determinam a distribuicdo das espsitias
de interesséRojas, 2013)o que gera inconsisténcia entre as grades araghzaso se utilize
0 modo tweway. Outro fator importante para a escolha da dvemde way se deve dato de
se podeffazer uma comparaca&mbre a acuracia dasmulacdes conmasresolucdes de B 1
km sem levar entonsideracdo a interferéncia que uma grade causaria na outra caso se
utilizasse a direcao two way.

2.2.1.2Configuracéo fisica e quimica

Utilizou-se 0 mecanismo quimico RADM2 sem considerar a formacdo de aerossois
(chem_opt = 1)para gear os resultadoD resumo das configuracdes fisicas e quimicas
utilizadas neste trabalhestamostrado naabela2.2.
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Opcéo fisica

Parametrizacaoutilizada

Radiac&o de onda longa
Radiacaale onda curta

Camada superficial

Superficie terrestre

Camada limite planetaria

Microfisica

Cumulos
Opcao quimica
Mecanismo quimico

Fotolise

RRTMG (lacono et al.,2008
Goddard/Chou et al.,1998)

Monin-Obukhov(Monin e
Obukhov, 1954)

NOAH Land Surface ModdEk et
al.,2003)

Asymmetrical Convective Model
(Pleim,2007)

Purdue Linet al. ScheméLin et
al.,1983)

Grell-3d (2008)

RADM2 (Stockwell et al.,1990

Madronich(Madronich,198Y

Fonte: Autor (2018)

2.2.1.3Inventéario de emissao

Esta subsecdo descreve toda a metodologzessaria para a construcdo de um
inventario de emissdes veiculares para uma metropole de porte médio como-AMacE#b
metodologia pode ser usada com as devidas adequacdes para a constru¢do de inventarios par:
outras cidades brasileiras.

Um inventario de emissbes é um conjunto de dados que estima a quantidade de
emissdo de determinados poluentes atmosféricos a partir de fontes especificadas levando em
consideracdo certa area geografica e um dado periodo de tempo. A construcdo de um
inventaio bem detalhado ajuda a compreender e estreita a relacdo entre emissédo e

concentragdo de poluentes na atmosfera e, portanto, € bastante util na elaboracéo de politicas
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publicas que ajudem a reduzir as concentracbes de poluentes danosos a saude humana
(CETESB, 2016).

Para a elaboracdo do Inventario de Emissdes Veiculares para a Cidade de Mateio
utilizou-se a metodologia bottenp® que considera separadamente a contribuicdo de cada
fonte na emissdo de determinado poluente atmosférico. Os gases stéegaon lancados na
atmosfera através da queima do combustivel no motor do veiculo. Ha ainda o langamento de
gases pelo processo de evaporacdo do combustivel armazenado no tanque do veiculo e
também pelo processo de abastecimento nos postos de gasairgas€s de exaustdo
inventariados neste trabalho foram o mondéxido de carbono (CO), os 6xidos de nitrogénio
(NOy) e material particulado (MP). Também se inventariou as emissdes evaporativas e de
abastecimento constituidas por vapores de gasolina e et@@inidas como hidrocarbonetos

nao metano (NMHC).

Foram consideradas apenas as emissdes de poluentes por veiculos automotores, uma
vez que elas representam a maior parte do total emitido nas grandes cidades. Foram
calculadas as emissdes totais em tonelpdasano para os poluentes monoxido de carbono
(CO), oxidos de nitrogénio (N@ hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) e material
particulado (MP). Optoge por seguir a metodologia proposta no Relatorio de Emissdes
Veiculares publicado pela Companhia Ambiént® Estado de S&o Paulo (CETESB)
publicado no ano de 2016.

2.2.1.3.1 Emissdes de Escapamento

Para calcular as emissbes de escapamento sdo necessarios os dados de fator de
emissao por tipo de veiculo, poluente e combustivel, a quilometragem médiarmidade
de uso e o numero de veiculos por categoria, combustivel e ano de fabricacao.

De acordo com CETESB (2016) a equacéao geral utilizada para o célculo das emissdes

de escapamento é dada por:

E=FrxFexlu Eqg. 04
onde:
E = Massa do poluente emitida durante o ano que se quer inventanail);(g/a
Fr = Frota circulante, ou seja, numero de veiculos por categoria, combustivel e ano de
fabricacéo;

Fe = Fator de emisséo, depende do tipo de veiculo, poluente e combustivel utilizado (g/km);

3 tMetodologia utilizada quando se dispde de dados detalhados para estimar as emissdes de poluentes
de uma area geogradidbem caracterizada. E bastante precisa, porém nem sempre € possivel obter toda
a informacao necesséria para a realizacdo dos célculos.
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lu = Intensidade de uso ou quilometragem média anual percorrida pelo veiculo.

O modelo geral utilizado para inventariar as emissfes de poluentes estd descrito
abaixo onde se utiliza as informacdes relativas ao numero de veiculos de determinada
categoria, dtores de emissao (por tipo de veiculo, combustivel e poluente) e distancia média

percorrida anualmente em funcéo da idade do veiculo.

Figura 2.4 - Diagrama esquematico com as etapas da metodologia proposta.

Inicio

|

Aplicar Dados do Registidacional de
Veiculos AutomotoresRENAVAM

!

Obter Frota Circulante:
Veiculo K, Combustivel Y, Ano W

l

Aplicar Frota Circulante:
Veiculo K, Combustivel Y, Ano W.

|

Aplicar Distancia Calcular Taxa Anual de Aplicar Fator de Emissao
Média Anual Emissdo do Poluente X do poluente X com o usoQ
Percorrida: Ex = Fricw X Dmew X Fe do combustivel Y, pelo
Veiculo K, Ano tipo de veiculo K+
— CETESB (2016).

!

Exibir taxas anuais de emissao de cada u
dos poluentes X por tipo deiculo K Final

Fonte: Autor (2018)

Intensidade de usé a distancia percorrida pelo veiculo ao longo de um ano. Tal
distancia depende do tipo e idade do veiculo. Expressa em quildmetro por ano (km/ano).

Fator de emissdo € a massa de poluente emitida pelos veiculos ao percorrer

determinada distancia. Expresso em gramas por quildmetro (g/km). Todos os fatores de
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emisséo e valores de intensidade de uso utilizados nesathtridyvam retirados do Relatorio
de Emissdes Veiculares publicado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) no ano de 2016.

Frota Circulante € a quantidade de veiculos que estdo em circulacdo nas cidades
independentemente de estarem licenciamlosegistrados no 6rgdo de transito. No presente
trabalho a frota circulante em Maced foi tomada como sendo igual ao numero de
veiculos que consta no Registro Nacional de Veiculos Automotores (RENAVAM). As
categorias de veiculos utilizadas para osutds das emissdes de poluentes estdo descritas na

tabela 2.3.
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Tabela 2.3- Definicdo das Categorias de Veiculos em Macei@L.

Categorias Combustivel Definicao

Veiculo automotodestinado ao transpor
Gasolina  de passageiros, com capacidade para
Automdéveis Etanol oito pessoas, inclusive o condutor.
Flex

Gasolina  Veiculo automotor destinado ao transpc

Veiculos Comerciais Etanol de pessoas ou carga, com peso bruto
Leves Flex de até 3.508g.
Diesel

Veiculo automotor de duas rodas, com
Motocicletas Gasolina sem sidecar, dirigido em posicéa
Flex montada.

Veiculo automotor destinado ao transpc

Caminhdes Diesel de carga, com carrogaria, e peso bruto t
superior a 3.500 kg.

Veiculo automotor de transporte coleti

dentro do municipio, de uso intermunicig

Onibus Urbanos Diesel nas regides metropolitanas e 0s m

onibus.

Veiculo automotor para transporte coleti

Micro -Onibus Diesel com capacidade para até vinte passage

para uso urbano, intermunicipal «

rodoviario, incluindo os mirdnibus.

Fonte: Autor (2018).

O levantamento da quantidade de veiculos em circulacdo levou em consideracdo os
dados presentes no Registro Nacional de Veiculos Automotores (RENAVAM) tenun
base o ano de 2016 (tabela 2.4).



Tabela 2.4- Distribuicdo da frota por categoria em 2016 para Maceié AL.

Categoria Distribuicdo da Porcentagem (%)

frota

Comerciais Leves 32.486 11,2

Caminhodes 8.388 2,9

Micro +Onibus

Fonte: Autor (2018).

A distribuicéo dos veiculos por categoria e combustivel € mostrada na tabela 2.5
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Tabela 2.5- Distribuicdo da frota por categoria e combustivel em 2016 para Macei@AL - (*)

Gasolina comercial vendida nos postos de combustiveis. Possui em sua composi¢do etanol anidro
(obtido da cana de acUcar e com teor de 4gua proximo de zero)ramtpal que varia de 18% a

27% do volume total (CETESB, 2016).

Categoria Gasolina C* Etanol Diesel Flex
67.890 8.979 (5,1%) - 100.679 (56,7%)
Automdéveis (38,2%)
12.422 1.643 (5,1%) 11.184 7.237 (22,3%)
Comerciais Leves (38,2%) (34,4%)
26.144 - - 42.226 (61,8%)
Motocicletas (38,2%)
- - 8.388 -
Caminhdes (100%)
- - 2.120 -
Onibus Urbanos (100%)
- - 1.159 -
Micro +Onibus (100%)

Fonte: Autor (2018).

Em relacéo a categorizacdo dos veiculos por idamtese que mais de um quarto das
frotas de Alagoas e Maceié sdo formadas por veiculos com mais de 15 anos de uso (figura
2.5).
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Figura 2.5 - Percentual da distribuicdo de veiculos por idade no periodo d2002 até 2016 para
Maceio (azul) e Alagoagvermelho).

25 ~
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o
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Fonte: Autor (2018).

2.2.1.3.2+tEmissfes de poluentes pelos veiculos automotores

As emissdes de CO, NOx, MP e NMHC dos veiculos em circulacdo na cidade de
Macei6é = AL foram calculadas de acordo com a metodologia proposta pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). O ano de 2016 foi tomado com referéncia
onde se estimou uma frota de aproximadamente 290 mil veiculos dentre as categorias
Automdveis, Comerciais Leves, Motocicletas, Caminhdes, Onibus Urbanos e MMiitros
(RENAVAM, 2016).

A frota veicular de Maceid\L emitiu 10.445 toneladas de CO, 2595 toneladas de
NOx, 57 toneladas de MP e 786 toneladas de NMHC (tabela 2.6).

Os automoveis que compdem aproximadamente 62% da frota de veiculos séo
responsaveis por 72% do tbtle emissédo de CO e 58% do total de emissdo de NMHC. A
categoria caminhdes que representa apenas 3% dos veiculos em circulacdo emite 36% do total
de emissédo de NOx e 47% dteticde emissdo de MP (figura 2.7



Tabela 2.6- Total de Emissdes em 2@L.de CO, NOx, MP e NMHC para a cidade de Maceié
AL em toneladas por ano (t/ano).

Emissoes (t) CcO NOXx MP NMHC

Comerciais Leves 1114 372 10 67

Caminhodes 167 937 26 35

Micro -Onibus 27 135 4 6

Fonte: Autor (2018).

Figura 2.6 +Percentual de emissédo de poluentes por categoria de veiculos.
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Fonte: Autor (2018).
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2.2.2 Local de medig&o de dioxido de nitrogénio (N£D

Na figuraabaixo é possivel perceber que ao lado do local de medicdo se encontra a
Avenida Fernandes Lima, sendo esta a mais movimentada em termos de trafego de veiculos
em Maceid +tAL. Nota-se também que a dire¢cdo predominante do vento € de sudeste e que o

local demedic&o encontrae cercado por uma area remanescente de vegetacgao.

Figura 2.7 +Cidade de Macei6AL com suas principais vias de trafego e local de medicéo.

Fonte: Autor (2018).
2.2.3 Validacéo das simulacdes
2.2.3.1 Concentrac6es de dioxido detrogénio (NO»)
A medicdo das concentracfes de dioxido de nitrogénioz)(MCorreu de forma
continua e com frequéncia de 10 minutos, por um analisador NITROGEN OXIDE

ANALISER +Modelo 200A (figura 2.8). Tais medi¢cdes foram utilizadas para avaliar a

precsdo do modelo em simular as concentracées de NO



48

Figura 2.8 - Analisador NITROGEN OXIDE ANALISER +*Modelo 200A- Utilizado para medir
concentracdes de NO e NO

Fonte: Fernande$2011).

2.2.3.1.1Principio de funcionamento do Analisador NITROGEN OXIDE ANALISER -
Modelo 200A

2 LQVWUXPHQWR PHGH D LQWHQVLGDGH GD OX] GD |
TXtPLFD RQGH D PLVWXUD GH UHDJHQQWAYH SRINRIGEKRV IBHH P
QLWURJrQLR 12 HRIJQObRmR2p GDGD GD VHIJXLQWH IRUPD

N YE UHDomR
Uy L ES” UHDomR

$ UHDomR HQWUH R R]J{QLR H 12 UHH¥X®W G DH/P HRR-ONM BR

g TXH OLEHUDP R H[FHVVR GH HQHUJLD DWUDYpV GD HF

H GHFDH®RPSQ¥YIHO GH HQHUJLD PDLV EDL[R $ LQWHQVLGD
SURSRUFLRQDO j FRQFHQWUDomR GH 12 SUHVHQWH

,QWHUOLJDGR D XPD ERPED GH VXFomR D YiFXR WRG]I

R DPELHQWH LQWHUQR GR DQ®I WHIGRQ PRXYOXBH PDQJIXHI

—:GH SROHJDGDV FRP FRPSULPHQWR GH PHWURV H HVS

ILOWUR D ILP GH HOLPLQDU R PDWHULDO SDUWLFXODGK
PROLEGrQLR OR DTXHFLGR D HP&1RRIWY UGDH WHRDGR R 12

u ¢ “\'u E ' 4 (reagéo 2.3)
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O analisador mede agora a concentracao total de A€@ncentracdo de N& dada
pela diferenca entre as concentracoes dgeNO.

THPSHUDWXUD GR DU XPLGDGHHJB OD&GANYW (GMRRDU H

N&o estdo disponiveis dados horarios de teryr@raumidaderelativa para o local de
medicdo de N@deste trabalho, entdo se optou por utilizar os dadogrestps no Banco de
Dados Meteorolégicos (BDMET) da estacéonvencional ORFDOL]DGD HP f 1
ODWLWXGH VXO H f T GH ORQJLWXGH RHVWH H D XPD
registados apenas para as horas 00, 12 e 18 UTC. Os dados horarios de vedodidagio
do vento foram extraidos da estaca@istomaticado Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) IRFDOL]DGD QD ODWLWXGH f 991 TN RE\OVHi{UGER XPLDN
de 80 metros. Portanto, como o local de observacgéao € diferente do local de estudo obviamente
serdo encontradas diferencas entre o simulado e o observado. Também se deve levar em

consideracao que os resultados simulados se referem ao primeirdonietielo (1000mb).

2.2.4 Distribuicdo espacial e temporal das emissées no WRF/CHEM

As emissbes anuais totais (em toneladas) de cada poluente inventariado foram
convertidas para as unidades de entrada especificas do WRF/CHEM, ou seja, para mol.km
2. dia no caso dos poluentes CO, NONMHC. Os NMHC fazem parte de uma categoria de
poluentes chamada de Compostos Organicos Volateis que engloba varias espécies quimicas
além do Metano (Ch, a saber: Etanos, Alcanos, Etilenos, Alcenos, Aromaticos,
Formaldedos e Acetaldeidos.

Depois da conversdo das unidades se faz necessario distribuir espacialmente e
temporalmente as emissfes nos arquivos de emissdes referentes aos dominios a serem
utilizados: wrfchemi_d01 (para o dominio 1) e wrfchemi_d02 (para o do&)infds arquivos
de emissbes foram gerados por um programa escrito na linguagem de programacéo Fortran
gue foi desenvolvido no Laboratério de Modelagem Atmosférica e Instrumentacéo
Meteoroldgica do Instituto de Ciéncias Atmosféricas (ICAT) da Universidzatieral de
Alagoas (UFAL).

Germano (2014) mapeou os pontos de emissdo relacionados as fontes méveis das
principais vias de trafego de Macedh, totalizando 250 pontos de emissdo com

espacamento de aproximadamente 1 km com o auxilio do Google Earthyéalubuindo
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pesos aos pontos de congestionamehtiigura 2.9mosta a distribuicdo espacial dos pontos
de emissao e a tabela 2.7 as distribuigisspesos.

Tabela 2.7- Identificac@o das vias de MacekKAL com base no trafego de veiculos.

Identificag&o de vias Peso Classificacao
A 5 Vias de trafego muito pesado
B 4 Vias de trafego pesado
C 3 Vias de trafego meio pesado
D 2 Vias de trafego médio
E 1 Vias de trafego leve

Fonte: Germano (2014).
A distribuicdo espacial dos pontoseissao é dada pela figura 2.9.

Figura 2.9 - Distribuicdo espacial dos pontos de emissao.

Fonte: Germano (2014).

Tendo em vista que os dados obtidos no inventario de emissdes expressa a quantidade
anual e para toda area urbana de Maceid, foi feita também uma variagéo temporal horaria das

emissdes de tal forma a representar a variacdo do trafego nas vias macemeIses,
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distribuir as emissfes ao longo do dia para que o modelo WRF/CHEM assimile a variacéo do
trafego de veiculos de acordo com a hora do dia. Tal perfil temporal foi construido com base
na emissao horaria de NQtilizada no trabalho de Vela (2013prgm fazendo ajustes de
emissdo mais acentuados nas 16 e 17 horas locais. Foi utilizada a mesma distribuicdo horaria
de emissdo para o monoxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e hidrocarbonetos ndo metano
(figura 2.10).

Figura 2.10- Perfil temporal das emissdes.

Fonte: Autor (2018).
2.2.5 Fator de correcao de emissao

As emissdes em cada ponto de grade que o WRF/CHEM considerou foram colocadas

da seguinte forma:

:6 901
Lot Eq. 05

onde E é a emissdo em cada ponto de grage, a emissdo de entrada no modelo para
determinado poluente (mol.khdial), e dx, dy s&o os espacamendesgrade horizontal e
vertical, respectivamente, ambos dados em metros. O fator de correcdo tem a funcédo de
aumentar as emissdes em cada ponto de grade do modelo uma vez que a assimilacdo pelo
WRF/CHEM das emissdes totais dos poluentes inventariados taénfator gerou
concentragbes de NOmuito subestimadas em relagdo aos dados observados, o que

impossibilitou qualquer tipo de comparacéao.
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2.2.6 Atualizagéo da topografia e uso do solo

Para melhorar a representacdo de superficie no WRF/CHEM foi realirada
atualizacao da topografia utilizando dados do projeto Brasil em relevo que inclui como fontes
primarias modelos de elevacdo digital, com aproximadamente 90 metros de resolucao
espacial. O uso do solo também foi atualizado utilizando dados do an@0@lec@m
resolucdo horizontal de 250 metros e obtidos com base no Programa Internacional Biosfera
Geosfera (http://webmap.ornl.gov/iwcsdown/wcsdown.jsp?dg_i d=100643GBP global
YHIJHWDWLRQ FODY(Nivd xbdvdt RIQ2016)KHP H”~

As categoas de uso do solo utilizadas no WRF/CHEM&o0 descritas na tabela 2.8.

Tabela 2.8 +tCategorias de uso do solo do WRF/CHEM.

Categoria de uso Descricéo
do solo
1 Floresta alta
2 Floresta alta
3 Floresta alta
4 Floresta alta
5 Floresta mista
6 Floresta rasteira
7 Floresta rasteira
8 Arvores e savanas
9 Savanas
10 Pastos selvagens
11 Vegetacdo alagada
12 Area cultivada
13 Urbano
14 Area cultivada
15 Neve e gelo
16 Solo exposto (arenoso)
17 Agua

Fonte: Autor (2018).

O modelo WRF/CHEM foi configurado para realizar quatro simulagdes:
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x Default- Simulagéo com a topografia e uso do solo padrbes do modelo;
X Topo- Simulagdo com a topografia atualizada e uso do solo padrédo do modelo;

X IGBP - Simulag&o com a topografia padm@dm modelo e uso do solo atualizado;

x

Topo_IGBP- Simulagédo com a atualizacdo da topografia e uso do solo.

A figura 2.11 mostra a topografia e uso do solo para a cidade de Mdceibtes e

depois das atualizagdes.
Figura 2.11 *Atualizacbes da topografiae uso do sole (a) configuracdo padrédo da topografia do

WRF/CHEM, (b) topografia atualizada, (c) configuracdo padrdo do uso do solo do WRF/CHEM e (d)

uso do solo atualizado.

(@) (b)

(© (d)

Fonte: Autor (2018).
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2.2.7 Descri¢do das simulacdes e periodo de estudo

As simulagdes foram readidas utilizando a vers&9 do modelo WRF/CHEM que
foi configurado para simular um periodo de 96 horas, ou seja, do dia 22/04/2011 OOUTC até
26/04/2011 O0UTC. Os dias foram escolhidos de acordo com a disponibilidade de dados
coletados no respectivo periodo.

As emissodes totasm toneladas dos poluentes CO,MONMHC para o ano de 2011
foram obtidas através do inventario de emissédo construido para o ano de 2016, uma vez que
tal inventario explicita, em separado, as emissdes totais dos anos anteriores a 2002 e de 2002
até 2016Esse nivel de detalhe permite estimar as emissées de qualquer ano anterior a 2016
e, dessa forma, ndo € preciso construir um novo inventario de emissédo para o0 ano em que se

guer estimar as emissodes totais de COy;, NMHC e MP.

2.2.8 Condicao inicial paa a quimica do modelo

Como condicdo inicial ou concentracdo de fundo utiigeua simulacdo do dia
21/04/2011 que serviu para incorporar os dados da atmosfera e quimica antes do inicio da
simulacao do periodo de estudo. A concentracdo de fundo foilassirpelo modelo através
de um programa escrito na linguagem de programacdo Fortran que foi desenvolvido no
Laboratério de Modelagem Atmosférica e Instrumentacdo Meteoroldgica do Instituto de
Ciéncias Atmosféricas (ICAT) da Universidade Federal de AlagdBaL). Para efeito de
validacéo das concentracdes simuladas, eptopor validar apenas as concentracdes dos dias
23 a 25 de abril de 2011 de modo que o dia 22/04/2011 passou a ser utilizado também como

concentracdo de fundo.

2.2.9 Andlise estatistica

Os dados observados e simulados foram analisados estatisticamente através do
conceito de média, desvadréo, erro médio, raiz do erro médio quadratico e coeficiente de
correlacdo (tabela 2.9). A seguir estdo descritos todos os parametros estatikitizdesut

neste trabalho.
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2.2.9.1 Média ¥

Seja N o0 numero total de valores de uma amostrecada valor onde i = 1,..., N. A

Média (% é a soma dos valores dvidida pelo total de valores N.
SSL 2 A%y Eq. 06
2.2.9.2 Desvio Padréao
E uma medida de dispersdo dos dados em torno da média. Um desvio padrédo baixo

indica que os dados estdo préximos da méhiguanto um desvio padrao alto indica que os

dados estéao distribuidos por uma ampla gama de valores.

_ L §A‘]8_:\_?@7,'

s Eq. 07

Onde %, N e %s30 os valores, quantidade e média dos dados da amostra, respetivamente.
2.2.9.3 Erro Médio (EM) ou Viés

E a média das diferencas entre os valores simulados e observados. Um valor positivo
indica que as simulacdes superestimam as observacdes, engumavddor negativo mostra

gue as simulacdes estdo subestimadas em relacdo as observacdes. Um viés igual a zero indice

uma simulacéo perfeita.

A gF o Eqg. 08

Onde S$Se Q séo dados simulados e observados, respectivamente e N é a quantidade total de

dados.

2.2.9.4 Coeficiente de Correlacao (r)
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Mede a relagéo linear entre os valores simulados e observados. Pode vdriaride

onde r =1 indica umeorrelagao perfeita.

A w2 §:s 2 &

"L Eq. 09

§A% w2 iy B8R, :s? &

Onde: $Se Q sdo os dados simulados e observados, respectivamente e N é a quaotadad

de dados. $e %80 as médias dos valores simulados e observados, respectivamente.
2.2.9.5 Raiz do Erro Médio Quadréatico (REMQ)
E a raiz quadrada da média dos quadrados das diferencas entre os valores simulados e

observados. Quanto maior a REMGis alta sera a discrepancia entre os dados simulados e

observados.

5

L &

> Al oF  ¢° Eqg. 10

Onde: $e Q sao dados simulados e observados, respectivamenteaduantidade total de

dados.



Tabela 2.9- Equacgfes e indicadores para a analise estatistiea® 1~

dados, Sos dados simulados e 65 dados observados.
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UHSUHVHQWD R Q~PHI

$ u. d Média dos valore:
Média ($ L5 @ simulados ou
observados.
" AR - F $6 Variagdo dos dado
Desvio Padréaol§ pL 9% é ’ com base na média
S
Média das
Erro Médio ou s . R . diferengas, melho
Viés (EM) L= o5 oF o proximo de zero.
NRr§r
) ABs: oF $: 4 F % Correlagéo forte;
Coeficiente de L —= = rair QNOrgr
Correlag&o (r) §ARL: oF $6 A%, JF %%  Correlagdo
moderada,;
NOrar
Correlacao fraca.
R Média das
Raiz do Erro Médio L "= . oF g® diferencas
Quadrético (REMQ) @3 quadraticas, melho

préximo de zero.

Fonte: Autor (2018).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Descricdo das condi¢bes meteorolbgicas

Seréa dada uma descricdo das condicbes meteoroldgicas dos dias 23 a 25/04/2011 que
foram os dias escolhidos para a realizacdo das simulacbes e validagcbes neste presente
trabalho.

No dia 23/04/2011 obserse que a Zona de Convergéncia Intertropical (ZGi3ta
deslocada para uma posi¢cdo mais ao sul da sua posi¢ao climatolégica causando nebulosidade
sobreo norte do Nordeste (figura 3.INotase que os ventos alisios de nordeste causam o
deslocamento da nebulosidade associada a ZCIT em direcéo a regi@adNBrasil. No dia
24/04/2011 a ZCIT atua em conjunto com um centro de baixa pressdo com nucleo de 1006
hpaem torno de 5°S/30°0 (figura 3.2No dia 25/05/2011 a ZCIT atua agora em conjunto
com um centro de baixa pressdo com nucleo de 1010 hpa end®d®?S/50°0 causando

nebulosidade na regi@entral do Nordeste (figura 3.3

Figura 3.1 - Cartas sinéticas de superficie e imagens de satélite para o dia 23/04/2011 as 12 e 00
UTC.

(a) 00 UTC (b) 00 UTC
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(c) 12 UTC (d) 12 UTC
Fonte: Diretoria de Hidrologia e Navegacao (DHN), (20&Xppyright 20162012 EUMETSAT.

Figura 3.2 - Cartas sinoéticas de superficie e imagens de satélite para o dia 24/04/2011 as
12 e 00 UTC.

() 00 UTC (b) 00 UTC
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(c) 12 UTC (d) 12 UTC
Fonte: Diretoria de Hidrologia e Navegacao (DHN), (20&Xppyright 20162012 EUMETSAT.

Figura 3.3 - Cartas sinéticas desuperficie e imagens de satélite para o dia 25/04/2011 as 12 e 00
UTC.

() 00 UTC (b) 00 UTC
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(c) 12 UTC (d) 12 UTC
Fonte: Dretoria de Hidrologia e Navegacao (DHN), (20&tppyright 20162012 EUMETSAT.

3.2 Resolucéo de 5 km

Esta secdo mostra os resultados das simulagbes das variaveis meteoroldgicas e

guimicas utilizando a resolucdo de 5 km no modelo atmosféfiRbB/CHEM.

3.2.1 Variaveis meteorologicas
>

3.2.1.1 Temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade e direcdo do vento

As figuras seguintes mostram a variacdo temporal da temperatura do ar, umidade

relativa do ar e velocidade do vento para o peribel23 a 25/04/2011 na cidade de Maceio.
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Figura 3.4 tTemperatura do ar simulada com a resolucéo de 5 km para as quatro simulacdes do
WRF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Macekh..

Fonte: Autor (2018).

A variabilidade horéariada temperatura do ar simulada (figura 3.4) pelas quatro
simulacbes esta bastte parecida, porémefault apresenta dois valorede minimos bem
acentuados. Notse que todas as simulacdes geralmente superestimam os valores da

temperatura observada nas horas 00, 12 e 18 U3 @ids analisados.

Figura 3.5 +Umidade relativa do ar simulada com a resolu¢cdo de 5 km para as quatro
simulacbes do V\RF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Macdi@.

Fonte: Autor (2018).
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A variabilidade horaria da umidade relativa simulada (figura 3.5) pelas quatro
simulacbes segue a mesma tendéncia, porém apresenta dois valores des nfwedm
acentuados erDefault e IGBP. As quatro simula¢gdes geralmente subestimam a temperatura
observada nas horas 00, 12 e 18 UTC dos dias analisados.

Figura 3.6 tVelocidade do vento simulada com a resolugéo de 5 km para as quatro simulagdes
do WRF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Mac&ia.

Fonte: Autor (2018).

A variabilidade horéria da velocidade do vento simulada (figura 3.6) pelas quatro
simulacdes em geralsegue a mesma tendéncia da velocidade do vento obsepeaéa)
apresentando em algumas horama variabilidade bem discrepante em relacdo as
observacoes.

Correia Filho e Aragdo (2010) realizaram um estudo para o ano de 1999 sobre a
direcdo do vento predominante na cidade de Ma&kidEste estudo analisou a direcdo
vento em quatro trimestres do ano: Jan€ewereireMarco (JFM), AbritMaio-Junho
(AMJ), JulhaAgosto-Setembro (JAS) e OutubitdovembreDezembro (OND). Os resultados
obtidos indicaram que a direcdo predominante foi de sudeste (135°) correspond@¥tddaa 3
frequéncia anual com excegdo do trimestre JAS em que a dire¢do sul (180°) predominou em

relacdo as outras. Veja a figura &aixo.
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Figura 3.7 *Variagdo percentual trimestral da diregdo do vento no Aeroporto Internacional
Zumbi dos Palmares gerda pelo programa WASP para o ano de 1999A rosa dos ventos esta
dividida em oito setores de 45°. O intervalo da escala das circunferéncias é de 5%.

Fonte: Correia Filho e Aragéo, (2010).

Bernardo e Molion (2000) estudaram a variabilidadedidecdo e velocidade do
vento na cidade de MacefL durante os anos de 199P96. Os resultados mostraram que
durante o periodo chuvoso (Abdiilho) a direcdo preferencial do vento durante o periodo
diurno foi de sukudeste (SSE), apresentando tambéndisdes sul (S) e sgludoeste
(SSW) e as velocidades horarias médias em torno-41& #/s. Durante a noite a direcao
predominante foi de norte (N) e velocidades médias aproximadaslde/€. Os autores
também analisaram a intensidade e direcdo domoveata trés diferentes periodos do ciclo
anual, designados da seguinte forma: dezemiango, abrijulho e agostenovembro. Eles
concluiram que durante o periodo ahriho as velocidades maximas do vento encontradas
foram inferiores a 4 m/s entre 13 B lhioras enquanto que durante a noite 0s minimos nao
excederam os 0,5 m/s.

A figura 3.8 mostra as rosas dos ventos construidas para as simulacdes da
velocidade e direcéo do vento para as quatro simulagdes executadas no modelo WRF/CHEM.
A direcdopredominante do vento foi de sudeste com velocidades maximas diurnas entre 13 e
17 haas inferiores a 4,6 m/s e velocidades minimas noturnas superiores a 0,4 m/s. Tais

resultados encontrados estdo de acordo com Correia Filho e Aragéo (2010) (ver figura 3.7
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nomenclatura AMJ) e Bernardo e Molion (2000). A velocidade média diurna foi de 2,7 m/s,
enquanto a noturna ficou em torno de 1,8 m/s que também néo estdo muito discrepantes ao

observado em Bernardo e Molion (2000).

Figura 3.8 +Variacdo percentual dadire¢cdo do vento simulada com a resolugdo de 5 km para as
quatro simula¢cdes do WRF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Mae®io -

Rosas dos ventos dividida em quatro setores de 45°.

(a) (b)
Default Topo

(c) (d)
IGBP Topo_IGBP
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(e)
Estacdo INMET

Fonte: Autor (2018).

As circulacdes de brisa da Costa Leste do Nordeste estédo imersas no campo dos ventos
alisios de sudeste, que € resultante da circulacéo geral da atmosfera. A brisa maritima (dia)
tornase mais intensa quando sua intensidade € somada a dos ventosAait@ssidade da
brisa terrestre (noite) € menos intensa porque se opde a direcdo dos ventos alisios, porém por
volta de 5 a 7 horas da manha atinge sua intensidade maxima (Bernardo e Molion, 2000).
Notase na figura 3.8que o modelo WRF/CHEM conseguipresentar a formagcao de bsisa
nas quatro simulacdes realizadas, o que esta de acomdcas medicOesealizadas pela
estacdo automatica do INMEjue também detectou a formacéo de brisas durante o periodo

estudado.

3.2.1.2 Altura da camada limite planetéa (CLP) e radiacdo solar global

Conforme pode ser visto na figura 3.9 as séries temporais de radiacdo solar global
seguem um padrdo normal com maximos de aproximadamente 958 Vdams com
discrepancias entre as curvas por conta de formacdo de négessnulacdes Default e
Topo IGBP apresentaram grandes discrepancias no dia 24/04 e a simulacdo IGBP no dia
25/04. Podese observar ainda que a simulacdo Topo ndo simulou a influéncia de

nebulosidade para o periodo considerado.
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Figura 3.9 zIncidéncia de radiacdo solar global simulada com a resolucdo de 5 km para as
guatro simulagbes do WRF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Maekio

Fonte: Autor (2018).

Notase que as séries temporais da altura da CLP (fRyah tém umavariabilidade
similar, com excec¢do de dois valores diurnos bem acentuados verificados nas simulacdes
Default e IGBP do modelo WRF/CHEM. Em relacdo a simulacdo Default ocorreu um valor
de aproximadamente 507 m da altura d&PGs 14 UTC d dia 24/04/2011 asciada a
quantidade de radiacdo recebida de 33 ¥Mim horario analisado. Na simulacdo IGBP
percebese uma altura da CL&proximada de 377 m as 16 UTC dia 25/04/2011 associada

também a quantidade radiacdo solar incidente de 3% Wymespectivo horaoi
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Figura 3.10 tAltura da camada limite planetaria simulada com a resolucdo de 5 km para as
guatro simulagdes realizadas do WRF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de
Maceié-AL.

Fonte: Autor (2018).

3.2.1.3 Analise estatistica

Os indices estatisticos para a temperatura simulada diferem entre si no maximo em
0,42 °C para as médias, 0,14 °C para os depaidgdes, 0,42 °C para os erros médios, 0,4 °C
para oSREMQe 0,1 para os coeficientes de correlacdo, conforme apresenttaimelzas. 1.
Em relacdo a média e o desyiadrdo da temperatura observada, as temperaturas simuladas
diferiram no maximo em 1,58 °C e 0,11 °C, respectivamente. Os erros médios positivos
indicam que os dados simulados geralmente superestimam as obsempagEasumnREMQ
maximo de 1,97 °C mostra que o simulado esta proximo do observado. Os coeficientes de
correlacao ficaram entre 0,5 e 0,7 indicando em que em termos de fase o modelo representou
razoavelnente as observacdesVela (2013) e Rojas (2013) entamam coeficientes de
correlacdo, em geral, maiores que 0,7 nas varias estacdes de medicdo quando o modelo
WRF/CHEM foi executado com a atualizacdo da topografia. Na simulacdo Topo, 0 presente
trabalho encontrou um coeficiente de correlacdo de 0,67 nuiticque tal resultado esta em
concordéancia com os dois autores citados.

Os indices estatisticos para a umidade relativa simulada diferem entre si no maximo

em 1,35% para as médias, 1,04% para os depaidHes, 1,35% para os erros médios, 1,87%
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para osREMQ e 0,26 para os coeficientes de correlacdo, de acordo com a tabela 3.1. Em
relacdo a média e o desspadrdoda umidade relativa observada, @sidade relativas
simulada diferiram no maximo em 8,17% e 0,86%, respectivamente. Os erros médios
negativos indicam que os dados simulados geralmente subestimam as observa¢fes, porém um
REMQ méximo de 9,77 mostra que o simulado ndo esta muito discrepantesdrvado. A
simulacdo ©®po_IGBP apresentou o menor ¢oeénte de correlagdoem torno de 0,6
mostrando que a variabilidade horaria da umidade relativa foi razoavelmente simulada,
enquanto as outras simulagbes (default, Topo e IGBP) apresentaram coeficientes de
correlacédo entrd®,7 e 0,9. Os coeficientes de correlacdo obtidos por Rojas (2013) para a
umidade relativa foram, em geral, menores do que os da temperatura, porém o presente
trabalho obteve, em geral, coeficientes de correlagdo maiores do que os da temperatura
simulada.

A simulacdo IGBP obteve a melhor acuracia para a velocidade do vento simulada,
apresentando média dos dados simulados bem proxima da média observada e menor erro
médio, enquanto a simulacdo Topo apresentou a menor acuracia uma vez que a meédia dos

dados simlados ficou mais distante da média das observacdes e maior erro médio.
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Tabela 3.1- indices estatisticos dos dados simulados e observados de temperatdoaar, umidade relativa do ar e velocidade do vento paraa
resolucdo de 5 kmpara o periodo de 23 a 8/04/2011 na cidade de MaceidL - /"85 £ /% ¢ sd0 as médias dos valores observados e simulados,
respectivamente. O8; 3 £ €, 3§30 0s desviepadrdes dos valores observados e simulados, respectivamerdeo €oeficiente de correlagadM € o erro
médio eREMQ¢ a raiz do erro médio quadratico.

Variaveis Meteorolédgicas
Temperatura do ar (°C) Umidade relativa do ar (%) Velocidade do ventam/s)
indice Default Topo IGBP Topo IGBP  Default Topo IGBP Topo IGBP Default Topo IGBP Topo IGBP

estatistico

Yoo .. 27,34 26,93 27,19 26,92 79,39 80,28 80,5 80,74 222 242 21 2,33
VARE 25,76 25,76 25,76 25,76 87,56 87,56 87,56 87,56 2,12 2,12 2,12 2,12
[ 1,29 131 1,34 1,43 7,26 7,46 6,94 7,98 09 092 0,82 0,92
1o~ 1,4 1,4 1,4 1,4 7,8 7,8 7,8 7,8 126 1,26 1,26 1,26

r 0,57 0,67 0,64 0,6 0,72 0,74 0,87 0,61 0,64 0,67 0,62 0,67
EM 1,59 1,17 1,43 1,17 -8,17 -7,27 -7,05 -6,82 0,1 0,3 -0,01 0,21
REMQ 1,97 157 1.8 1,67 977 892 79 9,46 0,97 0,98 0,99 0,96

Fonte: Autor (2018).
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As simulacdes para a temperatura do ar, umidade relativa deetovcglade do vento foram classificada da seguinte forma, de acordo

com a acuracia dos resultados:

Tabela 3.2 +Classificacdo das simulacéegesolucao de 5 kmDefault, Topo, IGBP e Topo IGBP de acordo com a acuracia dos resultados simulados

em relacdo aos dados observados de temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento.

Temperatura do ar (°C)  Umidade relativa do ar (%) Velocidade do ventam/s)
Classificacao Simulacéo Simulacéo Simulacéo
1. Topo(REMQ= 1,57) IGBP (REMQ= 7,9) IGBP
2. Topo GBP REMQ= 1,67) Topo REMQ= 8,92) Topo GBP
3. IGBP (REMQ= 1,8) Topo IGBP (REMQ= 9,46) Default
4 Default REMQ= 1,97) Default REMQ= 9,77) Topo

Fonte: Autor (2018).
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3.2.2 Variaveis quimicas

3.2.2.1 Di6xido de nitrogénio (NQ)

A andlisevisualda figura 3.1 mostra que os resultados da simulacao Default para as
concentragbes de NQ@linha azul) estdo mais discrepantes em relacdo aos dados observados
(linha preta) do que os dados simulados pelas outras trés simulesi@eses (Topo, IGBP e
Topo_IGBP). Sera feita uma andlise detalhada dos erros e acertos dos resultados do
WRF/CHEM para as simulacdes Default e Topo. As aeéliglas simulacées IGBP e

Topo_IGBP restantes séo similares.

Figura 3.11 + Concentracdo de NQ simulada com a resolucdo de 5 km para as quatro
simulagbes do WRF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidadeMiaceio-AL.

Fonte: Autor (2018).

Primeiramente, comecaremos pela andlise da simulacdo Default (linha azul). Neste
caso, 0 WRF/CHEM simulou uma altitude de 3,4 m do local de medic&o. A categoria de uso
do solo igual a 13 foi a obtida para as quatro simulacdes, ou seja, area urbana.

O minmo noturno simulado (fipb a 01 UTC) do dia 23/04/2011 esta subesiinem
relacdo ao observado [fpb as 06 UTC)O maximo noturno simulado (11ppb as 22 UTC)
esta préximo do observado (@b as 23 UTC), porém foi adiantado em uma hora. O minimo

diurno simulado (2 ppb as 12 UTC) esta superestonam relacdo ao observado (pgb as
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14 UTC) . O maximo diurno simulado (12,5 ppb as 11 UTC) foi atrasado em umnaiino
relacéo ao observado @pb as 10 UTC) e esté superestimado.

O minimo noturno simulad®(ppb a 01 UTC) do dia 24/04/2011 esta superestmad
em relacdo ao observado (@pb as 08 UTC)O maximo noturno simulado (b as 22
UTC) foi adiantado umadra em relagdo ao observado (@b as 23 UTE O minimo
diurno simulado (3pb as 11 UTC) di bem representado, porém esta superestineaao
relacdo as observacBespb as 11 UTC). O maximo diurno simulado (7,5 ppb as 10 UTC)
ocorreu em umaora diferente da observada (b as 19 UTC).

O minimo noturno simulado (2,5 ppb a 01 UTC) do di@2&011 ocorreu em uma
hora diferente da observada pgb as 04 UTC)O maximo noturno simulado (&b) ocorreu
as 00 UTC enquanto nas observacdes (14 ppb ) ocorreu as 21 UTC. O minimo diurno
simuado (3,5ppb as 16 UTC) esta superestimado em relacadoservado (0,5 ppb as 20
UTC ). O maximo diurno simulado (7fpb as 9 UTC)esta proximo do observado ppb as
16 UTC), porém ocorreu em um horario diferente.

Percebese que todos os minimos noturnos ocorreaddth UTC porque nesse horario
a altura médiada CLP para os trés dias simulados foi de aproximadamente 576 m e
velocidade média do vento de 2,2 m/s, o que favoreceu o processo de dispersdo. Os maximos
noturnos para os dias 23 e 24/2011 ocorreram as 22 UTC, uma vez que nessa hora a altura
média da CP para os dois dias foi de apnmedamente 76 m e velocidade do vento média
aproximada de 2 m/s, ou seja, a baixa altura da CLP ndo permitiu a dispersae. @& NO
maximo noturno verificada 00 UTC do dia 25/04/2011 ocorreu porque nesse horario a altura
da CLP estava em 40 m e a velocidade do vento em 1,6 m/s. O minimo diurno verificado no
dia 23/04 as 12 UTC, possivelmente, ocorreu pela grande altura da CLP que atingiu mais de 1
km em virtude da grande incidéncia de radiacdo solar e também por ventuslooiades
aproximadas de 3 m/s, o que favoreceu a disperséao e difusdod® Rhimo diurno do dia
24/04/2011 ocorreu as 11 UTC por maior influéncia, possivelmente, das reacdes fotoquimicas
de producéo e perda de BlQue causaram sua difusdo uma vee qliura da CLP atingiu
guase 800 m, porém a velocidade do vento nesse horério ndo ultrapassou 1 m/s. O minimo
diurno do dia 25/04/2011 ocorreu as 16 UTC porque a altura da CLP atingiu mais de 1,5 km e
velocidade do vento em torno de 4 m/s favoreceadtota difusdo como a dispersdo de
NOz2. Os maximos diurnos ocorreram entre 9 e 11 UTC, horérios em que a altura média da
CLP foi pequena, em torno de 175 m, e velocidade média do vento de 1 m/s, ou seja,

condi¢Bes que ndo favorecem a dispersao e tamiofosdo de N@
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Para a simulagcdo Topo a uma altitude simulada de,®minimo noturno simulado
(1,5 ppb &1 UTC) do dia 23/04/201 esta subestitn em relacdo ao observadg( as 06
UTC). O méaximo noturno simulado (1Ppb as 22 UTC) ocorreuma horaantes do
observado (12ppb as 23 UTE O minimo diurno simulado (ppb as 12 UTC) esta
superestirmado em relacdo ao observado (fph as 14 UTE O maximo diurno simulado (6
ppb as 9 UTC) foi adiantado em unwrd em relacdo ao observadopfih as 10 UTCg esta
superestimado.

O minimo noturno simulado (2,5 pp®4 UTC) do dia 24/04/2011 est& superestima
em relacdo ao observado (@pb as 08 UTC). O maximo noturno simulado $2pb as 22
UTC) foi adiantado emdra em relacdo ao observado (Bfb as 3 UTC). O minimo diurno
simulado (2ppb 09 UTC) ocorreu em hard diferente do observado @pb as 11 UTC) e
esta superestimad O maximo diurno simulado @b as 19 UTC) foi bem representaglo
esta proximo do observado (4gpb as 19 UTC).

O minimo ndurno simulado (ppb as 01 UTC) do dia 25/04/2011 esta superedima
em relacdo ao observado (ppb as 04 UTC)O maximo noturno simulado (1dpb as 22
UTC) foi atrasado em uma hora (14 ppb as 21 JJTCminimo diurno simulado (@pb as 9
UTC) ocorreu = um horario diferente do observado (0,5 ppb as 20)UDCGnaximo diurno
simulado (6ppb as 13 UTC) esta subestimaaio relacdo as observacdeppb as 16 UTC).

Assim, como na simulacdo Default, todos 0os minimos noturnos obtidos pela simulacéo
Topo ocorream a 01 UTC porque nesse horario a altura média da CLP atingiu 485 m e a
velocidade média do vento atingiu o valor de 2,5 m/s, o que favoreceu a dispersao. Todos os
maximos noturnos também foram verificados as 22 Udd&Ssivelmente pela baixa altura
médiada CLP de aproximadamente 130 m aliada com uma velocidade média do vento de um
pouco mais de 2 m/s. O minimo diurno do dia 23/04/2011 ocorreu as 12 UTC associad
uma altura deCLP de mais de 1 km e ventos mais fortes de mais de 3 m/s, enquanto o
minimosdos dias 24 e 25/04/201 ocorreram as 09 UTC apesar da altura média da CLP de
um pouco mais de 118 m e ventos com velocidade média aproximada de 2 m/s levando a crer
gue a maior do parte do N@oturno foi consumido por reagbes quimicas que causam sua
diluicdo. O maximo diurno as 09 UTC do dia 23/04/2011 assecia uma altura da CLP de
aproximadamente 130 m e ventos fracos que nao ultrapassaram 1 m/s. Os maximos diurnos
as 19 UTC do dia 24/04/2011 e as 13 UTC do dia 25/04/2011 estdo associkdoistensa
atividade fotoquimica de producgéo e perda de M@a vez a altura média da CLP chegou a
mais de um 1 km. A velocidade média do vento ultrapassou 3 m/s, porém mesmo assim as

concentragbes chegaram no nivel maximo.
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3.2.2.1.1 Andlise estatistac

Os indices estatisticos para a concentracdo desMtlada diferem entre si no maximo
em 0,91 ppb para as médias, 1,3 ppb para os dgsibiées, 0,91 ppb para os erros médios,
0,93 ppb para ®REMQe 0,4 para os coeficientes de correlacdo (tab&)a Em relacédo a
média e o desvipadrao da concentracdo de NGbservada, as concentracdes de> NO
simuladas diferiram no maximo em 1,52 ppb e 0,74 ppb, respectivamente. Os erros médios
positivos indicam que os dados simulados geralmente superestimaneasagiss, porém
um REMQ méaximo de 3,54 ppb mostra que o simulado ndo esta muito discrepante do
observado. O coeficiente de correlacdo de 0,45 obtido pela simulagcdo Topo esta de acordo
com Vela (2013) que encontrou coeficientes de correlagdo menores quasOsérias
estacdes de medicade NQ enquanto o coeficiente de correlacdo de 0,59 obtido pela
simulacdo IGBP estad de acordo com Kuit et al. (2016) que encontraram um coeficiente de
correlacdo maximo de 0,68 entre as varias estacdes de medida de hd§iio de Berlin.

Portanto, as simulacdes foram classificadas seguinte forma, de acordo com o REMQ:

Topo REMQ= 2,61);

Topo IGBP REMQ= 3,12);
IGBP REMQ= 3,22);
Default(REMQ= 3,54).

A w0 NP
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Tabela 3.3 - indices estatisticos dos dados simulados e observados de didxido de nitrogéniojNOz6nio (Gs) e Mondxido de carbono (CO) paraa
resolucdo de 5km para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Macdith - /%85 £ /% s80 as médias dos valores observados e simulados,
respectivamente. O8; 3 £ €, 3§30 0s desviepadrdes dos valores observados e simulados, respectivamerdeo Coeficiente de correlagd®dM € o erro
médio,REMQ¢é araiz do erro médio quadiéb, ppb (partes por bilhdo) e ppm (partes por milhdo).

Ozobnio (ppb)

Fonte: Autor (2018).
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3.2.2.2 Ozbnio (Q)

A analise da figura 3.12 mostra que as concentracOesz@eio simuladas para as
simulacdes Topo, IGBP e Topd&BP do modelo estdo préximas, exceto em algumas horas
do dia 25/04 onde a simulacéo IGBP (linha verde) apresentou valores muito discrepantes a
partir das 15 UTC. Das 15 as 20 UTC a altura média dapak® asimulacdes Topo, IGBP
e Topo IGBP atingiram valores aproximados de 938 m, 861 m e 1140 m, respectivamente.
Ressaltando que a altura média para a CLP da simulacdo IGBP nédo foi maior porque a altura
da CLP as 16 UTC atingiu 377 m, o que claramerfteeinciou na alta concentracdo de NO
verificada nesse horario. Portanto, a influéncia maior que fez com que as concentracfes
obtidas pela simulacdo IGBP ficarem superestimadas emacelas simulacdes Topo e
Topo IGBP se deu pela menor velocidade do vente atingiu uma vetidade média de 2,5
m/s, enquanto que em Topo e TolgdBP a velocidade média do vento atingiu em torno de
3,5 m/s. Das 21 as 23 UTC a altura média da CLP masamaulacées Topo, IGBP e Topo_
IGBP atingiram valores aproximados de 175103 m e 144 m, respectivamente, enquanto
gue a velocidade média do vento foi de 2,5 m/s para IGBP 2 d#s para Topo e
Topo_ IGBP. Portanto, a altura menor da CLP e uma baixa velocidade média do vento obtidas
em IGBP dificultaram a dispersao de ozonio.

Em relacdo as concentracdes de 0zbnio obtidas na simulacdo Defatdie noia elas
estdo muito discrepantes (figura 3.12) em relacdo as outras trdacéies (Default, IGBP e

Topo_ IGBP), pois apresenta a maior média e 0 maior dgsavéao (tabela 3.3)
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Figura 3.12 +Concentracéo de @ simulada com a resolucédo de 5 km para as quatro simulacdes
do WRF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Macdia.

Fonte: Autor (2018).

3.2.2.3 Monoxido de carbono (CO)

As concentracfes daonoxido de carbono ndo apresentaram variacdes significativas de
concentracbes nas quatro simulacdes realizdmpsa 3.13),0 que ja era esperado uma vez
gue o monoxido de carbono é um poluente pouativiie na atmosferaPodese ver na tabela

3.3 que a médias estao praticamente iguais enquanto os desvios padrbes estdo todos iguais.
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Figura 3.13 +Concentragdo de monoxido de carbono simulada com a resolu¢do de 5 km para as
quatro simulagbes do WRF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Macaib.

Fonte: Autor (2018).

3.3Resolucéo de 1 km

Esta secdo mostra os resultados das simulagbes das variaveis meteoroldgicas e

guimicas utilizando a resolucao de 1 km no modelo atmosférico WRF/CHEM.

3.3.1Variaveis meteorolégicas

3.3.1.1 Temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade e direcdo do vento

As figuras seguintes mostram a variacdo temporal da temperatura do ar, umidade

relativa do ar e velocidade do vento para o periodo de2884/2011 na cidade de Maceio.
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Figura 3.14 tTemperatura do ar simulada com a resolucdo de 1 km para as quatro simulacdes
do WRF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Macéia.

Fonte: Autor (2018).

A variabilidade horéaria déemperatura do asimulada (figura 3.14pelas quatro
simulagcbes esta bastante parecida, pd@BP apresenta um maximo bem acentuadmaN
se que todas as simula¢des geralmente superestimam os valores da tenuyiesetvaeda as
horas 00, 12 e 18 UTC ddgs analisados.

Figura 3.15 zUmidade relativa do ar simulada com a resolucdo de 1 km para as quatro do
WRF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Maceid..

Fonte: Autor (2018).
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A variabilidade horaria da umidade relativa simulgfigura 3.15) pelas quatro
simulacdes segue a mesma tendéncia, porém apresentaosbem acentuados ehopo e
IGBP. As quatro simulagcbes geralmestédestimana temperatura observada nas horas 00,
12 e 18 UTC dos dias analisados.

Figura 3.16 +Velocidade do vento simulada com a resolugéo de 1 km para as quatro simulacdes
do WRF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Macéia.

Fonte: Autor (2018).

A variabilidade horéaria da velocidade do vento simulada (figura 3.16) pelas quatro
simulacdes em geral,segue a mesma tendéncia da velocidade do vento obsepeaéa)
apresentando em algumas horama variabilidade bem discrepante em relacdo as
observacoes.

A direcdo predominante do venfoi de sudeste (figura 3.17com velocidades
maximas diurnas entre 13 e 17 hoiageriores a 4,9 m/s e velocidades minimas noturnas
superiores a 0,1 m/s. Tais resultados encontrados estdo de acordo com Filho e Aragao (2010)
(ver figura 3.7 e nomenclatura AMJ) e Bernardo e Molion (2000). A velociaédiéa diurna
foi de 2,6 m/s enquanto a noturna ficou em torno de 2 m/s que também ndo estdo muito
discrepantes ao obseda em Bernardo e Molion (2000Notase na figura 3.17 que o
modelo WRF/CHEM conseguiu representar a formagdo de brisa nas quatfac@esu
realizadas, o quest de acordo com as medi¢cGeslizadas pela estacdo automatica do

INMET que também detectou a formacgéo de brisas durante o periodo estudado.
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Figura 3.17 *Variacdo percentual da direcdo do vento simulada com a resolucéo de 1 kara
as quatro simula¢cdes do WRF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Maceio
AL - Rosas dos ventos dividida em quatro setores de 45°.

@) (b)
Default Topo
(©) (d)

IGBP Topo_IGBP
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(e)
Estacdo INMET

Fonte: Autor (2018).

3.3.12 Altura da camada limite planetaria (CLP) e radiacao solar global

Em relacdo a incidéncia de radiacdo solar, -setgela figura 3.18 que as quatro
simulac@s Default, Topo, IGBP e TopliGBP obtiveram uma variabilidade horaria muito
similar sem nenhuma diferenca significativa. Com relacdo a altura da camada limite
planetaria (CLP) simuladaop Default, Topo, IGBP e ToptGBP percebese pela figura 3.19
gue a variabilidade horaria esta simip@ra as quatro simulacdes, porém com diferencas mais

acentuadas do que as verificadas na simulacéo da radiacéo solar.
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Figura 3.18 xIncidéncia de radiacdo solar global simulada com a resolugédo de 1 km para as
quatro simulagbes do WRF/CHEM paa o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Macéib.

Fonte: Autor (2018).

Figura 3.19 tAltura da camada limite planetaria simulada com a resolucdo de 1 km para as
guatro simulacdes do WRF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Maekio

Fonte: Autor (2018).

3.3.1.3 Anélise estatistica
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Os indices estatisticos para a temperatura simulada diferem entre si no maximo em 0,5
°C para as médias, 0,08 °C para os degaosdes, 0,49 °C para os erros médios, 0,28 °C
para oSREMQe 0,09 para os coeficientes de correlagabela 3.4) Em relacd@ média e o
desviepaddo da temperatura observadatemperaturasimulada diferiram no maximo em
1,37 °C e @,°C, respectivament®s erros médios positivos indicam que os dados simulados
geralmente superestimam as observacgdes, poréREMQmaximo del,79 ° C mostra que o
simulado esta préximo do observado. Os coeficientes de correlagédo ficaram entre 0,5 e 0,6
indicandoque em termos de fase o modelo representou razoaveldembservacdeO
coeficiente de correlacdo de 0,56 para a simulacdo Top@rfoigeral, menor do que os
coeficientes encontrados por Vela (2013) e Rojas (2013) considerando todas as estacdes de

medicdes.

Os indices estatisticos para a umidade relativa simulada diferem entre si no maximo
em 2,45% para as medias, 0,87% pardesviospadroes, 2,45% para os erros meédios, 1,1%
para os REMQ e 0,14 para os coeficientes de corre(taldela 3.4)Em relacdo a média e o
desviopadrao da umidade relativa observaamyumidade relatives simulada diferiram no
maximo em 7,47% e 2,08%espectivamente. Os erros medios negativos indicam que 0s
dados simulados geralmente subestimam as observacdes, poREM@maximo de 9,13
mostra que o simulado ndo estd muito discrepante do observado. A simulacdo Topo
apresentou coeficiente de corrélagde 0,580 que esta de acordo com Vela (2013) e Rojas
(2013) e mostrando que a variabilidade horaria da umidade relativa foi razoavelmente
simulada enquanto que as outrasnsilacoes (Default, IGBP e TopdGBP) apresentaram
coeficientes de correlacéotee 0,5 e 0,7.

A simulacdo IGBP apresentou a melhor acuracia para a velocidade do vento simulada
pois a média dos dados simulados ficou mais préxima da média das observacdes e 0 REMQ
foi 0 menor em relacdo as outras trés sintdag enquanta simulacaoropo IGP obteve a
menor acuracia uma vez que a meédia dos dados simulados ficou mais distante da média

observada apresentoerro médio (EM) e REMQ maiores.
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Tabela 3.4- indices estatisticos dos dados simulados e observados de temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do ventoapara
resolucdo de 1km para o periodo de 23 a 8/04/2011 na cidade de MaceidL - /"85 £ /% sd0 as médias dos valores observados e simulados,
respectivamente. O8; 3 2 €, 3§30 0s desviepadrdes dos valores observados e simulados, respectivamerdeo Coeficiente de correlagd®dM € o erro
médio eREMQ¢ a raiz do erro médio quatica.

Variaveis Meteoroldgicas
Temperatura do ar (°C) Umidade relativa do ar (%) Velocidade do ventam/s)
indice Default Topo IGBP Topo IGBP Default Topo IGBP Topo_ IGBP Default Topo IGBP Topo IGBP

estatistico

Yo .. 26,98 26,63 27,13 26,75 81,4 82,54 80,09 81,62 233 229 2,28 2,41
VO - 25,76 25,76 25,76 25,76 87,56 87,56 87,56 87,56 2,12 2,12 2,12 2,12
[ 1,34 1,38 1,3 1,38 572 6,41 6,59 6,48 0,8 0,8 0,76 0,77
T~ 1,4 1,4 1,4 1,4 7,8 7,8 7,8 7,8 126 1,26 1,26 1,26

r 0,5 0,56 0,59 0,54 0,64 | 0,58 0,71 0,57 0,57 0,53 0,62 0,54
EM 1,23 0,88 1,37 1,0 -6,16 -5,02 -7,47 -5,93 0,12 0,17 0,17 0,29
REMQ 1,78 151 1,79 1,6 836 8,03 9,13 8,69 1,04 1,09 10 1,09

Fonte: Autor (2018).
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As simulacbepara aemperatura do agmidade relativa do & velocidade do vento foram classificadas da seguinte forma:

Tabela 3.5 tClassificacdo das simulacées (resolucdo de 1 kBefault, Topo, IGBP e TopolGBP de acordo com a acuracia dos resultados simulados
em relacdo aos dados @ervados de temperatura do arumidade relativa do a e velocidade do vento

Temperatura do ar (°C) Umidade relativa do ar (%) Velocidade do ventam/s)
Classificacao Simulacéo Simulacéo Simulacéo
1. Topo REMQ= 1,51) Topo REMQ= 8,03) IGBP
2. Topo_IGBP REMQ= 1,6) Default REMQ= 8,36) Default
3. Default REMQ=1,78) Topo IGBP REMQ= 8,69) Topo
4. IGBP (REMQ= 1,79) IGBP (REMQ= 9,13) Topo IGBP

Fonte: Autor (2018).
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3.3.2 Variaveis quimicas
3.3.2.1 Dioxido de nitrogénio (NGQ)

A andlise visual da figura 3.20 mostra que os valores obtidos de®&®simulacao
Default adotando a resolucdo de 1 km estdo, em,geeas proximos dasbservacbegm
relacdo aos obtidos pela mesma simulacéo utilizando a resolucdo de resolucdo de 5 km,
indicando que o modelo apresentou sensibilidade ao aumento de resolucdo. A analise das
discrepancias das quatro simulacées em relacdo as observacOearéesioimo na secao
seguinte, sera realizada uma comparacdo estatistica da acuracia das simulacfes realizadas
optouse por fazer uma analise detalhada apenas dos dadoatados pela simulacao
Topo_ IGBP (linha laranja) que apresentou dois picos de coraggio bem acentuados, um no
dia 23/04/2011 e outro no dia 24/04/2011. A categoria de uso do solo obtida foi igual a 13
(area urbana) para as quatro simulacdes, valor igual ao obtido pelas mesmas simulacbes
guando se utilizou a resolucdo de 5 km. Com &slag simulacdo Defaulb modelo simulou
uma altitude do local de medicdo de um pouco mais de 4 metros (3,4 metros na resolucéo de 5
km), enquanto a simulacdo TopGBP obteve uma altiiude de 44 metros (54 metros na

resolucao de 5 km).

Figura 3.20 + Concentracdo de NQ simulada com a resolucdo de 1 km para as quatro
simulac6es do WRF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Mag&lié

Fonte: Autor (2018).



89

O minimo noturno simulado (Apb as 04 UTC) do dia 23/04/2011 esta subestimado
em relacdo ao obs&xdo (2ppb as 06 UTC)O méaximo noturno simulado (9fpb as 22
UTC) ocorreu ma hora antes do observado (@b as 23 UTC) e esta subestima®
minimo diurno simulado (ppb as 11 UTLesta superestimao em relacdo ao observado (1,5
ppb as 14 UTC). O maximo diurno simulado (8 ppb as 9 UTC) foi adiantado emouana h
em relacdo ao observadofpb as 10 UTC) e esté superestimado.

O minimo noturno simulado (@pb as 02 UTC) do dia 24/(011 esta superestioha
em relacdo ao observado (@pb as 08 UTC). O maximo noturno simulado (15,5 ppb as 22
UTC) foi adiantado em hia em relagcéo ao observado (Bfb as 23 UTC). O minimo diurno
simulado (1 ppb as 12 UTC) foi atrasado em uma lemrelacdo ao observado ppb as 11
UTC) e esta superestimadO maximo diurno simulado (@b as 10 UTC) ocorreu em um
horario diferente do observado (4pb as 19 UTC).

O minimo noturno simulado (2 ppb as 08 UTC) do dia 25/04/2011 esta supedestima
em rlacdo ao observado (ppbb as 04 UTC). O maximo ngho simulado (9,%pb as 04
UTC) ocorreu na madrugada enquanto que nas observagdes no inicio da noite (14 ppb as 21
UTC). O minimo diurno simulado (1 ppb as 13 UTC) ocorreu pela manha enquanto que nas
observacgdes no final da tarde (0,5 ppb as 20 UTC). O maximo diurno simulado (10 ppb as 18
UTC) esta superestimaamn relacdo as observacdespb as 16 UTC).

Os minimos noturnos verificados nos trés dias analisados possivelmente ocorreram
pelas reacdes harnas de consumo de MO pela velocidade média do vento de 2, 4 m/s em
uma altura média da CLP de 140 m. Os maximos noturnos dos dias 23 e 24/04/2011
ocorreram as 22 UTC uma vez que a altura média da CLP ndo ultrapassou 130 m e a
velocidade média do vemtfoi de 2,3 m/so que ndo favoreceu a dispersao dexN@
maximo noturno simulado do dia 25/04/2011 ocorreu as 04 UTC, horario em que a altura da
CLP nao ultrapassou 140 m e a velocidade do vento foi em torno de 1, 4 m/s. Os minimos
diurnos ocorreram pque a altura média da CLP foi de quase 1 km favorecendo a atividade
fotoquimica de producéo e perda de:Nfiada a uma velocidade média do vento de quase 3
m/s. Os maximos diurnos verificados dos dias 23 e 24/04/2011 se deram em condicdes de
altura méda da CLP de uma pouco mais de 200 m e velocidade média do vento d@1 m/s
que ndo favoreceu a dispersao e difusdo de. [ Oméaximo do dia 25/04/2011 ocorreu em
condicbes atmosféricas favoraveis a disperséo e difusdo g i@ altura da CLP atingiu
guase 1 km e a velocidade do vento mais de 3 m/s levando a crer que nesse horario as reacdes

fotoquimicas produziram muito NO
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3.3.2.1.1 Andlise estatistica

Os indices estatisticos para a concentracdo desMtlada diferem entre si no maximo
em 0,81 pplpara as médias, 0,46 ppb para os degéakdes, 0,8 ppb para os erros médios,
0,44 ppb para ®REMQe 0,21 para os coeficientes de correlacdo (tabela 3.6). Em relacdo a
média e o desvipadrao da concentracdo de NGbservada, as concentracdes de> NO
simuladas diferiram no maximo em 0,66 ppb e 0,32 ppb, respectivamente. Os erros médios
posiivos para Default, IGBP e TopdGBP indicam que os dados simulados geralmente
superestimam as observacdes, porénREMQmaximo de 3,22 ppb mostra que o simulado
naoesta muito discrepante do observado. O erro médio de Topo € negativo, o que indica que
geralmente os dados simulados estdo subestimados em relacéo as observagdes. O coeficiente
de correlacdo de 0,41 obtido pela simulacdo Topo esta de acordo com Vela2@13)
encontrou coeficientes de correlagdo menores que 0,6 nas varias estacdes de medida de NO
enquanto o coeficiente de correlacdo de 0,47 obtido pela simulacédo IGBP esta de acordo com
Kuit et al. (2016) que encontraram um coeficiente maximo de coroelded,68 entre as
varias estacOes de medida dexM@ regido de Berlin.

Portanto, as simulacdes foram classificadas da seguinte forma, de acordo com 0 REMQ:

IGBP REMQ= 2,78);
Topo REMQ= 2,91);
Default REMQ= 3,19);
Topo GBP(REMQ= 3,22).

»p w0
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Tabela 3.6- indices estatisticos dos dados simuladosobservados de diéxido de nitrogénio (Ng), Ozdnio (G:) e Mondxido de carbono (CO)ara a
resolucdo de 1km para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Macdith - /%85 £ /% sd0 as médias dos valores observados e simulados,
respectivamente. O8; 3 £ €, 3§30 0s desviepadrdes dos valores observados e simulados, respectivamerdeo €eficiente de correlaci&M € o erro
médio,REMQéa raiz do erro médio quadrético, ppb (partes por bilhdo) e ppm (partes por milh&o).

Ozobnio (ppb)

Fonte: Autor (2018).
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3.3.22 Ozo6nio (Q)

Note pela figura 32 queas concentragdes simuladas dep@a Default, Topo e IGBP
estdo, engeral, préximas a ndo ser de 06 as 11 UTC do dia 23/04/2011 e de 16 as 23 UTC do
dia 25/04/2011 na simula¢d®BP (linha verde). Vamos analisar as possiveis causas das
discrepancias observadas. Em relagédo ao dia 24/04/2011 a altura média da CLP de 06 as 08
UTC foi de um pouco mais de 50 m e a velocidade média do vento de 1,6 oue
dificultou a dispersdo de s0As 09 UTC a altura da CLP ficou em torno de 130 m e a
velocidade do vento em 1,7 méondicdo um pouco mais favoravel a dispersao do que a
noite e onde as reacdes fotoquimicas ja comecam a interferir nos niveis de concentracéo de
Os. Finalmente, de 18s 11 UTC a altura média da CLP foi um pouco maior que 60@on
permitindo uma grande difusdo de,@ a velocidade média do vento menor que 1 m/s, ou
seja, nesse caso a baixa velocidade do vento ndo favoreceu a dispersafoiaona@o pelas
reacoes faiquimicas. Com relacdo afia 25/04/2011, de 16 as 18 UT& altura média da
CLP maior do que 1 km e a velocidade métbavento de 3,6 m/s favoreceranispersao e
difusdo, porém possivelmente ocorreu a formacdo de muoat@vés das reacOes
fotoquimicas o que gerou concentracdes mais altas. De 19 as 20 UTC a altura média da CLP
diminui bastante ficando em torno de 360 m e a velocidade média dofixemtem 3 m/s,
ou seja, a baixa altura da CLP dificultou a disperséo e difuséa.de @ite, de 21 2123
UTC, a baixa altura média da CLP de aproximadaméddi@ m e uma velocidade média do
vento de um puco mais de 2 m/s ndo favorecerandispersdo de DAs concentracdes
obtidas pela simulacdo Default estdo mais discrepantes em relacdo as aisanIkaédes

Topo, IGBP e TopdGBP, pois apresentou média e deguamrdo maiores (veja tabela 3.6



93

Figura 3.21 +Concentracéo de @ simulada com a resolucédo de 1 km para as quatro simulacdes
realizadas do WRF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de MaeAlo.

Fonte: Autor (2018).

3.3.2.3 Monoxido de Carbono (CO)

A andise da figura 3.2nostra que as concentracoes simulada®efault, Topo, IGBP e
Topo IGBP sao similares. As médias sdo praticamente iguais e 0s deauid@®s sdo iguais

(tabela 3.6)Tal fato reforca que o CO é um gas pouco reativo na atmosfera.

Figura 3.22 +Concentracao de CO simulada com a resolucéo de 1 km para as quatro simulacdes
do WRF/CHEM para o periodo de 23 a 25/04/2011 na cidade de Macdia.

Fonte: Autor (2018).
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3.4 Andlise estatistica geral

A resolucdo de 1 km aprexeu resultados médiarelhores do que a resolucdo de 5
km em relacdo s simulacdes deemperaturado ar, umidade relatia do ar simuladae
concentracbes ddO», pois apresentou erro médio e REMQ merse também médianais
proxima das observacfdtabelas3.7 e 3.8)porém a representacdo da variabilidade horaria
foi melhor simulada com a resolucdo de 5 kngue esta de acordo com Vela (2013) onde a
resolucdo de 3 km representou melhor a variabilidade horéaria de taimpeta arumidade
relativado are concentracfes de M®m relacdo a resolucéo de 1 km.

A resolucdo de 5 km apresentou resultados médios melhores do que a resolucao de 1
km em relacdo a velocidade do vento simulada, pois apresentou erro médio e REMQ
menoes, média mais proxima dasbservacdes também representou de forma mais acurada

a variabilidade horaria das medicdes realizgtdsela 3.7)
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Tabela 3.7- indices estatisticos médios dos dados simulados de temperatdmar e umidade relativa do ar nas resolucdes de 5 e 1 kMg 2 &6 =
s&@o a média desviepadréo dos dados observados, respectivaméfte.&, » N, MEM e MREMQs&o0 as médias aritméticas das médias, depaidses,
coeficientes de correlacao, erros médios e raizes dos erros médios quadraticos, respectivamentesidudatiatesn Default, Topo, IGBP e TopdGBP.

Umidade relativa do ar
(%)

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 3.8- indices estatisticos médios dos dados simulados das concentracbes de N3
resolucbes de 5 e 1 km /s & 5580 a média e desviimdrdo dos dados observados,
respectivamente/%Q,, & ., N- MEM e MREMQs&0 as médias aritméticas das médias, desvios
padrdes, coeficientes de correlacdo, erros meédios e raizes dos erros médios quadraticos,
respectivamente, dos dados simulagimsDefault, Topo, IGBP e ToptisBP.

NO:2 5 km 1 km
Vo 4,96 4,1
YO 3,74 3,74
[l 2,63 2,64
T~ 2,74 2,74
= 0,42 0,37
MEM 1,2 0,31
MREMQ 31 3,0

Fonte: Autor (2018).

3.5 Distribuicdo espacial de dioxido de nitrogénio (Ng)

A seguir sera feita uma discussdo sobre a dispersaoodasntracdes de N@ara
outras localidades da cidade de Maekioe também para municipios circunvizinhos. O dia
25/04/2011 foi o escolhido para a analise espacial das dispersoes.

A altura média da CLP e a velocidade média do vento as 09 UTC paratas qua
simulagcdes foram de 116 m e proxima de 2 m/s, respectivamente. Analisando as imagens das
09 UTC para as simulagd Default, Topo, IGBP e ToplisP notase que ha formacao de
brisa terrestre que dispersa as concentracdes deeMQlirecdo ao mar, oujaga brisa
terrestre se sobrepdem em relacdo aos ventos alisios indicando que nesse horario a intensidade
da brisa € maxima. Veja a figura 3.23 (a, b, c, d).

As imagens das 15 UTC para as simaés; Default, Topo, IGBP e Topo_ IGBP
mostram que a brisa mima estadispersando as concentracdes de; d@a dentro da
cidade de Maceid\L e para os limites do municipio vizinho de Rio Largo. A altura média da
CLP para as quatro simulacfes ultrapassou 1 km e a velocidade média do vento ficou em
torno de 3 m/scondicBes que favoreceram a dispersdo das concentracdes,deAsQ1
UTC as concentragfes de Nj@ estdo bem espalhadas sobre Maegih chegando a atingir
0 municipio vizinho de Rio Largo indicando que de 15 as 20 UTC as condi¢cdes foram

favoraveis a @persdo das concentragbes de:N& 21 UTC a altura média da CLP e a
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velocidade média do vento para as quatro simulagbes foram em torno de 97 m e 2 m/s,
respectivamente o que ja ndo € muito favoravel a dispersao.

Figura 3.23 * Disperséo espacial dedioxido de nitrogénio (NG, simulada para as quatro
simulagbes executadas.

Default Topo
(a) (b)

IGBP Topo_IGBP
(c) (d)
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IGBP Topo_IGBP
() (m)

Fonte: Autor (2018).

3.6 Avaliacéo da qualidade do ar na cidade de Macei&L

As concentracdes simuladae NQ, CO e @, para o local de medicdo de NO
escolhido,ndo ultrapassaram os padrfes primarios estabelecidos pela resolucio CONAMA
(1990), conforme visto natabela 3.9,porém devese ressaltar que @cal de medicéao
encontrase em uraregidocobertapor muitas arvoreg um pouco distaatda principal via de
veiculos dacidade de Macejécontribuindo para os baixos valores de;M@&didos.Portanto,
resolveuse simular as concentracfes de poluentes em uma localidade no centro de Maceio
regido que se caracteriza por ter tmdifego intenso de veiculoglurante a semangara
mostrar que pode haver lugares onde a qualidade do ar em Maceié esta mais deteniorada
relacdo adocal de medicéo escolhido poesente trabalho

A tabela 3.9 mdsa que as concentracésismuladasdos poluentes N£) CO e Q no
centro de Maceidtambém ndo ultrapassaram os padrbes estabelecidos pela legislacdo
brasileira vigente, porém valor de 40 e 55 ppb para as concentracdes dge eNQs,
respectivamente, estaoaiores em relacdo as concentracfes dawesssos poluentes no

local de medicao de Nitilizado no presente trabalho.
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Tabela 3.9 +Comparacao das concentracdes simuladas de NGQCO e & em relacdo aos padrbes primarios estabelecidos pela resolucdo CONAMA

(1990)- ppb ( partes por Wido) e ppm (partes por milh&do).

Padrdo priméario *
CONAMA (1990)

Fonte: Autor (2018).
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4. CONCLUSOES

N&o existe uma diferencauito significativa entre asesolucbesde 1 e 5 kmda
acuracia das simulacfes de temperatiorar umidade relativalo are velocidade e direcdo
do vento. Kuit et al. (2016) também obteve resultados semelhantes para a temperatura e
velocidade e direcdo do vento simuladas para trés resolucdes diferentes, 15,,3adelos
coeficientes de correlacdo para a temperaturalaitadforam muito préximos e a velocidade
e direcdo do vento nao diferiram muito para as trés resolucdes.

A simulacao Default ndo € adequada para simular as concentracdes de o0z)6mé (O
cidade de Maceid, pois Default apresenbaixaacuracia na simulagade NQ utilizando &
resoucbes de 5e 1 km.

O uso do WRF/CHEM com a resolugdo de 1 km obteve resultadosregfiara as
simulacdes daemperaturado ar umidade relativado ar e concentragdes de dioxido de
nitrogénio (NQ) do que os resultados obtid@®m a resolugdo de &m, poréma
variabilidade horaria énais benrepresentada pela resolucao de 5 Kvelocidade do vento
foi mais bem representada na resolucéo de 5 km.

A simulacdo Topo utilizando a resolucdo tlekm foi a que aprestwu melhor
acura&ia emsimular as observacdes, seguida pelasilsicoes Default, IGBP e TopdGBP,
nessa ordemA simulacdo Topo uizando a resolucdo de 5 km foi a queresentoumelhor
acuracia ensimular as observacdeseguida pelas simulacoes TopeBP, IGBP e Defalt,
nessa ordem.

A atualizacdo da topografia se mostrou mais eficiente do que a atualizacdo do uso do
solo para a obtencdo de dados simulados mais proximos das obserkzagdbes.seesperar
gue a simulacdo ToptGBP apresentasse os melhores resultados para as simulacdes das
variaveis meteoroldgicas e concentracfes de poluentes, o que de fato ndo ocorreu, porém
devese ressaltar que a atualizacao da topografia e uso do solo utilizou dados do ano de 2001,
enquanto a siulacdo do presente trabalho foi feita para o ano de, 21l Beja,ha uma
defasagem de 10 anos dos dados de atualizacédo.

A localidade do centro de Macei6 escolhida apresentou maiores concentracées de NO
e & em relacdo ao local de medicdo de-N@lizado no presente trabalho, mostrando que a
gualidade do ar em lugares proximos do transito de veiculos pode apresentar concentracdes de

poluentes que podem ultrapassar o padrao permitido pela legislagcéo vigente.
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5. TRABALHOS FUTUROS

O presente #@balho ainda tem muitas questdes para serem respondidas e que podem
servir de base para estudos futuros mais aprofundados. A seguir estdo enumeradas as
principais perguntas.

X No trabalho exposto foi utilizado um uUnico perfil temporal de emissédo para o
monoéxdo de carbono, 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis.
Tal perfil foi constante para todos os dias na semana, exceto nos finais de
semana onde ha uma reducdo de 20% nas emissdes. Serd que a utilizacdo de
perfis temporais especificos para cguduente influencia na obtencdo de
resultados melhores ou piores em relagéo aos resultados obtidos com um uUnico
perfil temporal?

X A variagdo da emissdo horaria de acordo com o dia da semana fornecera
resultados melhores ou piores do que os resultado®slutian a utilizacéo de

perfis temporais com emissdes horarias constantes ao longo da semana?
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APENDICE A +Coordenadas dogpontos de emissdo e seus respectivos pesos na cidade
de MaceiGAL.

Tabela 01: Pontos de emisséo e seus respectivos pesos na cidade de Macei6-AL.

Tabela 02: Pontos de emissao e seus respectivos pesos na cidade de Maceid-AL.
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APENDICE B - Relatério de Emissées Veiculares (CETESB, 2016).

Tabela 01 Fator de emissdo para automoveis

movidos a gasolina (CETESB, 2015).

Tabela 03 Fator de emissao para automdéveis
flex (CETESB, 2015).

Ano CcoO NOx MP NMHC
(g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)

2003 | 1,08 0,15 0,001 | 0,074

2004 | 0,96 0,15 0,001 | 0,082

2005 | 0,91 0,13 0,001 | 0,093

2006 | 0,94 0,1 0,001 | 0,08
2007 | 0,9 0,09 0,001 | 0,08
2008 | 0,89 0,08 0,001 | 0,08
2009 | 0,74 0,06 0,001 | 0,036
2010 | 0,66 0,06 0,001 | 0,036
2011 | 0,6 0,06 0,001 | 0,038
2012 | 0,54 0,05 0,001 | 0,04
2013 | 0,45 0,04 0,001 | 0,038
2014 | 0,38 0,03 0,001 | 0,037
2015 | 0,32 0,02 0,001 | 0,036
2016 | 0,32 0,02 0,001 | 0,036

Ano | CO NOx | MP NMHC
(g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
<2002| 19,35 | 1,14 | 0,002 | 1,022
2002 | 1,03 |0,19 | 0,001 | 0,083
2003 | 0,96 | 0,18 | 0,001 | 0,083
2004 | 0,86 | 0,15 | 0,001 | 0,083
2005 | 0,8 0,14 | 0,001 | 0,075
2006 | 0,72 | 0,11 | 0,001 | 0,063
2007 | 0,67 | 0,11 | 0,001 | 0,063
2008 | 0,69 | 0,08 | 0,001 | 0,053
2009 | 0,47 | 0,05 | 0,001 | 0,02
2010 | 0,43 | 0,05 | 0,001 | 0,023
2011 | 0,46 | 0,05 | 0,001 | 0,028
2012 | 0,41 | 0,04 | 0,001 | 0,023
2013 | 0,33 | 0,03 | 0,001 | 0,019
2014 | 0,27 | 0,02 | 0,001 | 0,016
2015 | 0,19 | 0,02 | 0,001 | 0,012
2016 | 0,19 | 0,02 | 0,001 | 0,012

Tabela 02 Fator de emisséo para automoveis

movidos a etanol (CETESB, 2015).

Ano (6{0) NOXx MP NMHC

(9/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
<2002| 11,46 | 0,72 | 0,002 | 0,815
2002 | 1,38 | 0,24 | 0,001 | 0,117
2003 | 1,37 | 0,24 | 0,001 | 0,117
2004 | 1,38 | 0,13 | 0,001 | 0,125
2005 | 1,33 0,13 0,001 | 0,125
2006 | 1,13 0,09 0,001 | 0,088

Nota: Os fatores de emissdo sdo a média dos
fatores de emissdo para os combustig&isol

e gasolina

Tabela 04 Fator de emissdo para comerciais
leves movidos a etanol (CETESB, 2015).

Ano CcoO NOXx MP NMHC
(g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)

<2002| 11,82 | 1,27 | 0,0021| 0,832

2002 | 1,36 | 0,88 | 0,0011| 0,161

2003 | 1,32 | 0,87 |0,0011|0,12

2004 | 1,28 | 0,87 | 0,0011| 0,12

2005 | 1.1 0,73 | 0,0011| 0,167

2006 | 1,06 0,33 0,0011)| 0,09

Tabela 05 Fator de emisséo para comerciais
leves movidos a gasolina (CETESB, 2015).
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Ano co NOx | MP NMHC Tabela 06 Fator de emissdo para comerciais
(g/km) | (g/lkm) | (g/km) | (g/km)
leves flex (CETESB, 2015).

<2002| 23,82 | 1,2 0,0021| 1,094

Ano | CO NOx | MP NMHC
2002 | 1,5 0,23 | 0,0011| 0,086 (9/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
2003 | 1,56 | 0,22 | 0,0011| 0,083 2003| 1,14 0,16 | 0,0011| 0,075

2004| 1,01 0,15 | 0,0011| 0,08
2005 0,96 0,13 | 0,0011| 0,09

2004 | 1,52 | 0,2 0,0011| 0,092

2005 | 1,33 | 0,28 | 0,0011| 0,109 2006] 0,91 0.15 | 00011 0,099
2006 | 1,21 | 0,3 0,0011| 0,073 2007| 0,91 0,12 | 0,0011| 0,076
2007 | 1,11 | 0,12 | 0,0011| 0,097 2008| 0,85 0,11 | 0,0011| 0,076

2009| 0,68 0,07 | 0,0011| 0,024

2008 | 0,9 0,09 | 0,0011| 0,062

2010 0,66 0,07 | 0,0011| 0,022

2009 | 0,64 | 0,06 | 0,0011| 0,025 2011 0,7 0,05 | 0,0011] 0,033
2010 | 0,6 0,05 | 0,0011| 0,02 2012| 0,68 0,06 | 0,0011| 0,041
2011 | 0,55 | 0,05 | 0,0011] 0,024 2013| 0,57 0,06 |0,0011| 0,04

2014| 0,49 0,05 | 0,0011| 0,047
2015| 0,39 0,03 | 0,0011| 0,03

2012 | 0,48 | 0,03 | 0,0011| 0,019

2013 | 0,31 | 0,03 | 0,0011| 0,017

2016| 0,39 0,03 | 0,0011| 0,03

2014 | 0,3 0,02 | 0,0011| 0,017

Nota: Os fatores de emissdo sdo a média dos

2015 | 0,22 | 0,01 |0,0011 0,015 fatores de emissdo para@smbustiveis etanol

2016 | 0,22 | 0,01 | 0,0011| 0,015 e gasolina.




Tabela 07 Fator de emisséo para comerciais
leves movidos a diesel (CETESB, 2015).
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Tabela 08 Fator de emissdo para motocicletas
flex (CETESB, 2015).

Ano CcoO NOx NMHC
(g/km) (g/km) (g/km)
2010 0,667 0,059 0,114

2011 0,72 0,06 0,113
2012 0,82 0,04 0,113
2013 0,74 0,043 0,109
2014 0,74 0,043 0,109

2015 0,749 0,033 0,095
2016 0,749 0,033 0,095

Ano | CO NOx | MP NMHC
(g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
<2002| 0,302 | 2,48 | 0,08 |nd
2002 | 0,277 | 2,516 | 0,071 | nd
2003 | 0,245 | 2,429 | 0,073 | nd
2004 | 0,516 | 2,026 | 0,054 | nd
2005 | 0,499 | 2,018 | 0,054 | nd
2006 | 0,468 | 2,254 | 0,074 | 0,093
2007 | 0,468 | 2,254 | 0,074 | 0,093
2008 | 0,571 | 1,716 | 0,043 | 0,083
2009 | 0,509 | 1,65 | 0,036 | 0,025
2010 | 0,745 | 1,952 | 0,044 | 0,057
2011 | 0,477 | 1,468 | 0,032 | 0,043
2012 | 0,05 | 0,311 | 0,018 | 0,017
2013 | 0,075 | 0,277 | 0,015 | 0,014
2014 | 0,08 | 0,285 | 0,0145| 0,01
2015 | 0,051 | 0,28 | 0,018 | 0,008
2016 | 0,051 | 0,28 | 0,018 | 0,008

Nota: nd tndo disponivel

Nota: Os fatores de emissdo sdo a média dos

fatores de emissao par@embustivel etanol.

Tabela 09 Fator de emissdo para motocicletas
movidas a gasolina (CETESB, 2015).
Ano CcO NOx NMHC
(g/km) | (g/km) | (g/km)
<2002 4,785 0,145 0,616
2002 4,785 0,145 0,616
2003 4,785 0,145 0,616
2004 6,065 0,175 0,693

2005 2,61 0,16 0,391
2006 2,235 0,175 0,285
2007 1,795 0,17 0,272
2008 1,355 0,115 0,196
2009 1,09 0,1 0,124
2010 0,684 0,065 0,131
2011 0,61 0,08 0,15

2012 0,5 0,07 0,128
2013 0,49 0,06 0,12

2014 0,49 0,06 0,12

2015 0,57 0,043 0,097

2016 0,57 0,043 0,097




Tabela 1Q Fator

caminhdes (CETESB, 2015).

Ano

CcoO
(g/km)

NOx
(g/km)

MP
(g/km)

NMHC
(g/km)

<2002

1,36

6,329

0,344

0,409

2002

0,714

5174

0,101

0,184

2003

0,714

5174

0,101

0,184

2004

0,68

4,344

0,08

0,124

2005

0,68

4,344

0,08

0,124

2006

0,801

3,812

0,087

0,131

2007

0,801

3,812

0,087

0,131

2008

0,675

3,602

0,066

0,042

2009

0,673

3,632

0,062

0,03

2010

0,586

3,609

0,059

0,051

2011

0,638

3,539

0,06

0,039

2012

0,131

1,179

0,009

0,046

2013

0,12

1,13

0,011

0,046

2014

0,12

1,13

0,011

0,046

2015

0,137

1,165

0,011

0,045

2016

0,137

1,165

0,011

0,045

de emissdo pa

Nota: Os fatores de emissdo sao

média dos

caminhodes

fatores

semileves,

de emi

leves,

semipesados e pesados.

ssao

méd
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Tabela 11 Fator de emisséo para o6nit
urbanos (CETESB, 2015).

Ano | CO | NOx | MP [NMHC

(g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
<2002 | 2,816 | 13,105 0,712 | 0,911
2002 | 1,478 | 10,713] 0,209 | 0,444
2003 | 1,478 | 10,713] 0,209 | 0,444
2004 | 141 | 9 | 0166 0,32
2005 | 141 | 9 | 0166 0,32
2006 | 1,811 | 8,213 | 0,163 | 0,291
2007 | 1,811 | 8,213 | 0,163 | 0,291
2008 | 2,289 | 8,623 | 0,16 | 0,292
2009 | 1,895 | 8,262 | 0,147 | 0,234
2010 | 1,839 | 8,385 | 0,152 | 0,245
2011 | 1,677 | 8,464 | 0,152 | 0,148
2012 | 0,537 | 2,623 | 0,021 | 0,045
2013 | 0,539 | 2,686 | 0,021 | 0,045
2014 | 0,539 | 2,686 | 0,021 | 0,045
2015 | 0,479 | 2,623 | 0,023 | 0,042
2016 | 0,479 | 2,623 | 0,023 | 0,042




Tabela 12 Fator de emissao para miel
Onibus (CETESB, 2015).

Ano Cco NOXx MP | NMHC
(g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
<2002 | 2,477 | 11,526| 0,626 | 0,814
2002 1,3 | 9,422 | 0,184 | 0384
2003 1,3 | 9,422 | 0,184 | 0,384
2004 | 1,24 | 7,915 | 0,146 | 0,275
2005 | 1,24 | 7,915 | 0,146 | 0,275
2006 | 1,561 | 4,769 | 0,11 | 0,153
2007 | 1,561 | 4,769 | 0,11 | 0,153
2008 | 0,836 | 4,508 | 0,085 | 0,017
2009 | 0,761 | 4,742 | 0,081 | 0,01
2010 | 1,208 | 4,725 | 0,082 | 0,083
2011 | 1,177 | 4,871 | 0,094 | 0,075
2012 | 0,213| 1,411 | 0,016 | 0,009
2013 | 0,132| 1,221 | 0,011 | 0,029
2014 | 0,132| 1,221 | 0,011 | 0,029
2015 | 0,106 | 1,478 | 0,01 | 0,034
2016 | 0,106 | 1,478 | 0,01 | 0,034
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Tabela 13 Intensidade de uso (km/ano)

Anos Automdveis | Automoveis | Automoveis | Comerciais Leves | Comerciais Leves
de uso Gasolina Etanol Flex Gasolina Etanol
1 11997 11997 17220 17933 17933
2 12632 12632 15968 17638 17638
3 13177 13177 15277 17320 17320
4 13635 13635 15001 16981 16981
5 14009 14009 14995 16623 16623
6 13305 14305 15112 16248 16248
7 14525 18691 15208 15858 15848
8 14675 17456 15136 15456 15456
9 14758 16431 15000 15044 15044
10 14778 15596 15000 14624 14624
11 14739 14933 14836 14198 14198
12 14645 14421 14533 13768 13768
13 14500 14040 14270 13336 13336
14 14309 13771 14040 12905 12905
15 14075 13595 13835 12477 12477
> 16 9340 10693 10017 8917 8917
Anos Comerciais Leves| Comerciais Leves Motocicletas| Motocicletas| Caminhdes
de uso Flex Diesel Gasolina Flex Diesel
1 18220 28443 12807 12807 47139
2 21110 27358 13078 13078 44950
3 21914 26321 13243 13243 43009
4 21277 25270 13313 13313 41292
5 19843 24142 13293 13293 39777
6 18255 22874 13192 13192 38443
7 17160 21406 13019 13019 37268
8 17199 19673 12781 12781 36233
9 17500 17614 12486 12486 35321
10 17500 15950 12142 12142 34513
11 14198 15950 11758 11758 33794
12 13768 15950 11341 11341 33150
13 13336 15950 10900 10900 32565
14 12905 15950 10442 10442 32027
15 12477 15950 9976 9976 31526
> 16 8917 15950 9050 9050 25027

Continuagédo da tabela 13.
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Anos Onibus urbanos Micro-6nibus
de uso Diesel Diesel
1 62470 35578

2 58979 31654

3 55908 29359

4 53205 27730

5 50816 26467

6 48689 25435

7 46769 24562

8 45004 23806

9 43341 23140

10 41727 22543

11 40108 22004

12 38432 21511

13 36644 21058

14 34693 20638

15 32525 18680

> 16 18671 18680

Continuacéao da tabel.
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APENDICE C - Avaliagéo do impacto da mudanca dos fatores de emisséo veicular na
formacdo de ozbnio troposférico na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) (Vela,
2013).

Tabela 01- Testes estatisticos para temperatura durante o periodeldedE2novembro de 2011.

Tabela 02 - Testes estatisticos para umidade relativa durante o periodoIfe d& novembro de
2011.
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Tabela 03 - Testes estatisticos para 6xidos mdgogénio (NQ) durante o periodo de 45 de
novembro de 2011.

Continuacéao da tabela 03.
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APENDICE D - Condi¢es meteorolégicas e niveis de poluicdo na Regido Metropolitana
de Lima *Perl (Rojas, 2013).

Nome das estacbede medicdes CM +Campo de Marte, SAtSanta Anita, PLxPonta
Lobos, AN +Ancon, VH £Von Humbolt, SBxSan Borja, VM zVilla Maria del Triunfo, AA
+Agua Azul, AE +Aeropuerto, HCtHospital Central FAP, AT+Ate.

Tabela 01- Testes estatisticos para a temperatura durante o periode28ad2ganeiro de 2012.

Tabela 02- Testes estatisticos para a umidade relativa durante o periode8el23aneiro de 2012.
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Tabela 03- Testes estatisticos para a temperaturarda o periodo de 651 de julho de 2012.

Tabela 04- Testes estatisticos para a umidade relativa durante o perioddl@ieleéjulho de 2012.
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APENDICE E - Air quality modelling in the Berlin -Brandenburg region using WRF

Chem v3.7.1: sensitivity to resolution of model grid and input data (Kuik et al., 2016).
Significado das abreviaturas LU #classe de uso do solo; Oksmédia do observado; Mod

meédia dasisulacdes; MB+erro médio; r+coeficiente de correlagéo;

Simulagbes com o WRF/CHEM Base - utilizagdo das configuragcbes padroes do
WRF/CHEM; S1_urb representacao atualizada dos dados de cobertura de solo e de outros
parametros urbanos para a regiadBédim onde se atribuiu a categoria de uso de solo mais
abundante dentro de uma célula de grade a toda célula respectiva; SZomgideracdo da
heterogeneidade das categorias de uso do solo dentro de uma célula de grade do modelo
(abordagem mosaica); S8mi- fazendo um aumento da resolugdo horizontal de 7 km do
inventario de emissdo para uma resolugdo mais fina de 1 kmtt®km x 15 km; d02+3

km x 3 km; d03+1 km x 1 km.

Tabela 01- Analise estatistica das concentractes de $ilBuladas.
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Tabela 02- Andlise estatistica para a temperatura simulada a 2 m.

Figura 01 +Rosa dos ventos.



