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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo do comportamento das concentragdes de 6xido de nitrogénio
(nox) na Regido Metropolitana de Vitéria (RMV) para o més de agosto de 2010, através de simulagdes numéricas utilizando
o modelo WRF-Chem (Weather Research and Forecasting model with Chemistry) com uma resolucéo de 1 km. Os dados
de emissdes utilizados sdo de um inventario local de emissées provenientes do Instituto Estadual de Meio Ambiente e
recursos hidricos (IEMA) do estado do Espirito Santo, além de dados meteoroldgicos coletados em estagbes automaticas.
Os resultados mostram simulagdes fisicamente coerentes e indicam boas perspectivas para utilizagdo desta ferramenta
computacional para a melhoria da qualidade do ar na RMV.

PALAVRAS-CHAVE: WRF-Chem, CMAQ, Qualidade do Ar, RMV.
1. INTRODUGAO

Com o crescimento populacional, industrial e o intenso trafego de veiculos nas ultimas décadas,
houve um acréscimo nas emissdes atmosféricas de poluentes gerando impactos sobre o meio ambiente e
riscos a salde humana'. De acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), noventa e um por cento
da populagédo do mundo esta respirando ar externo que excede os padrdes da Organizagdo Mundial da Saude
(OMS). Desta forma, o conhecimento sobre a poluicdo atmosférica e seus efeitos nocivos na populagao tém
motivado a comunidade cientifica adotar medidas sistematicas de gestao de qualidade do ar que incorporem
instrumentos proprios do gerenciamento ambiental para fornecerem uma medida, tanto no espago como no
tempo, sobre as concentragdes dos poluentes na atmosfera, e assim ampliar agbes integradas de redugao
dos niveis de concentragdo de poluentes primarios e secundarios nas regides metropolitanas e megacidades.
No que diz respeito ao estudo de emissao, transporte, deposicdo e concentracao de poluentes na atmosfera,
a modelagem numérica € um dos métodos mais importantes para o estudo da poluigdo fotoquimica. Os
Modelos de Qualidade do Ar (MQAr) promovem estudos mais minuciosos € uma avaliagdo completa da
qualidade do ar em uma regido. Esses modelos se dividem em duas grandes categorias: modelos nao
acoplados (off-line), nos quais a meteorologia € calculada separadamente do modelo quimico, e modelos (on-
line), na qual a meteorologia e a quimica sdo acopladas? (neste estudo é utilizada a opgao on-line). Os MQAr
sao amplamente utilizados em trabalhos de pesquisa, como também operacionalmente, e se mostram
capazes de predizer as concentragdes e fornecer informacdes da exposicdo da populagdo aos poluentes
atmosféricos.

Nesse estudo, utiliza-se o modelo WRF-Chem (Weather Research and Forecasting with Chemistry).
O WRF-Chem trata-se de um modelo completamente acoplado, ou seja, que tem a capacidade de executar
em conjunto as partes meteoroldgica e quimica, utilizado para fazer previsdes de qualidade do ar. Como todos
os outros modelos fotoquimicos, este modelo resolve a equagdo da dispersdo dos contaminantes
atmosféricos representando fenébmenos fisicos e as reagdes fotoquimicas que afetam as espécies quimicas
presente na atmosfera e que condicionam a distribuicdo espacial e temporal de suas concentragbes®. A parte
meteorolégica do modelo ja é bem consolidada e testada, pois tem sua base oriunda da quinta geragéo do
modelo MM5 (Mesoscale Model version 5)*, de onde foram aproveitadas as experiéncias nos conhecimentos
meteorolégicos para a constru¢ao e desenvolvimento do modelo WRF, que ganhou uma nova versdo com a
inclusdo da quimica, gerando o WRF-Chem. Trata-se de um modelo n&o-hidrostatico de previsdo numérica
do tempo desenvolvido pelo NCAR (US National Center for Atmospheric Research) com colaboragédo de
diversas universidades e outros institutos de pesquisas®. Os modelos quimicos tém sido utilizados em diversos
estudos sobre qualidade do ar. Por exemplo, o trabalho® usa o modelo WRF-Chem para verificar a disperséo
de gases na regido do Centro de Langamento em Alcantara, identificando ventos intensos como responsaveis
por uma dissipagdo mais rapida de poluentes. Mais recentemente, nos trabalhos’® foram realizadas
simulagbes para um ano (2015) usando o modelo WRF-Chem para quantificar as concentragdes diarias e
anuais de MP2,5 em 102 cidades do Brasil.

Além disso, no trabalho® investigaram a influéncia das condigdes de contorno laterais (CCL) com
simulagdo para material particulado e ozbnio sobre a Regido Metropolitana de Vitéria (RMV) utilizando o
modelo CMAQ (Community Multiscale Air Quality Modeling System), aplicando quatro métodos diferentes
para condi¢ges de contorno durante o més de agosto de 2010. Este tipo de estudo tem sido motivado pela
intensificagdo das concentragdes na RMV, o que levou a um aumento nas exposi¢des e reclamacgdes de
poluicdo do ar pela populagdo em geral. Portanto, no sentido de mitigar estes problemas de poluicdo na
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regido e para melhor avaliar a dispersdo de poluentes das emissbGes antropicas das principais fontes
localizadas na RMV, o principal objetivo deste estudo é avaliar a eficiéncia do modelo WRF-Chem, pela
primeira vez na regido, e simular o poluente NOx (NO + no2). Para tal fim, sera utilizado um inventario local
de emissbes (dados de entrada para os modelos) publicado pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e
recursos hidricos (IEMA) do estado do Espirito Santo, a fim de fornecer algumas evidéncias que orientem a
tomada de decisao relativa aos riscos ambientais em que a populagdo tem sido constantemente exposta.
Cabe salientar que este é um trabalho que apresenta resultados somente para o més de agosto de 2010 na
analise da dispersao da RMV.

2. METODOLOGIA
2.1 Area em estudo

A area em estudo é a RMV, localizada no estado do Espirito Santo, Brasil. A RMV abrange os
municipios de Cariacica, Serra, Vila Velha e Vitéria, sendo uma regido urbana industrializada e em
crescimento com um relevo complexo. A qualidade do ar na regido é afetada pela emissédo de poluentes de
fontes veiculares e industriais, além do setor de logistica com complexos portuarios e aeroporto. Apesar da
RMV ser a area mais industrializada e populosa da regido no estado do Espirito Santo, ela possui apenas oito
estacdes na rede de monitoramento da qualidade do ar (RAMQAr). A qualidade do ar local, com esta cobertura
limitada, s6 pode ser representada até um determinado intervalo. E importante destacar que o Espirito Santo
estd localizado na regido sudeste do Brasil, que inclui as maiores regides metropolitanas do pais.
Consequentemente, além das fontes locais na regido, o transporte de poluentes de outras areas
metropolitanas (Sao Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte) € um fator importante na medida da qualidade
do ar do RMV. Ressalta-se que os experimentos numéricos deste trabalho foram realizados para o periodo
de agosto de 2010. Este més foi selecionado em fungéo do ano base, 2010, do inventario local de emissdes.
Além disso, o més de agosto de 2010 teve o menor indice de chuva e a menor umidade relativa na area de
estudo da regido durante o inverno e a estagéo seca.

2.2 Modelagem fotoquimica com o modelo WRF-Chem

As simulagdes foram feitas utilizando o modelo WRF-Chem versdo 2.1. A modelagem acopla a
quimica e a meteorologia dentro de um Unico sistema de coordenadas horizontais e espaciais'’. Isto permite
configurar uma ampla gama de parametrizagées quimicas sem a necessidade de interpolar em dominios
espago-temporais diferentes. A modelagem foi dividida em duas partes (uma meteorolégica e a outra
quimica). Para realizar as simulagdes o modelo foi configurado com dominios aninhados com resolugdes de
grade de 27 km, 9 km, 3 km e 1 km, centradas sobre a localizagdo da RMV. Na grade vertical foram usados
21 niveis com o topo do modelo em 50 hPa. Para inicializar o modelo WRF foram utilizados os dados do
modelo global NCEP (National Centers for Environmental Prediction), representados pelo modelo global
operacional Global Forecast System - Final (GFS-FNL), com dados de andlises de resolugéo espacial 0,25°
x 0,25° e temporal a cada 6 horas, como condi¢des iniciais e de fronteira. Os dados de topografia e de
cobertura vegetal foram obtidos do USGS (United States Geological Survey) em configuragdo default
(permitindo o modelo escolher a melhor resolugédo para simulagdo). O modelo foi configurado para fazer
simulac&o durante o periodo de agosto de 2010, com spin-up de 9 horas para obtenc¢ao de condi¢des iniciais
realistas. No terceiro e quarto dominio que foram corridos a 3 km e 1 km de resolucdo espacial,
respectivamente, as simulagbes foram realizadas usando convecgdo explicita. Trabalhos anteriores, por
exemplo'!, ja validaram previamente dados modelados com a mesma configuragio para esta regido. As
parametrizacgdes fisicas utilizadas na simulagdo estdo conforme o trabalho9.

O moddulo quimico consiste no tratamento de emissdes antropogénicas e biogénicas preparadas a
partir do modelo MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature), com resolugdo base de
~ 1 km. O modelo pode funcionar como um modelo autbnomo para gerar inventarios (neste trabalho utilizou-
se o inventario MOZART- 4) de emissdes, também pode incorporar uma componente on-line dos modelos de
quimica / transporte e sistemas de terra), mecanismo quimico, deposigao seca dos constituintes gasosos e
particulados. O modelo acoplado WRF-Chem possui uma equagéo progndstica que leva em conta processos
atmosféricos de advecgdo, dispersdo e remogado dos poluentes. Uma vez configurada a modelagem
meteoroldgica, os valores de concentragdo das espécies quimicas foram obtidos do modelo quimico de
transporte global MOZART-4 (Model for ozone and Related chemical Tracers, version 4), acoplado ao
mecanismo simples de aerosséis GOCART (Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport model), o
qual utiliza os mesmos campos meteorolégicos FNL para obter a concentragdo global de 41 espécies
oxidantes da atmosfera15.

Para gerar os dados de inicializagdo do modelo foi utilizado o pré-processador de emissdes quimicas
EPA_ANTHRO_EMIS. Esta ferramenta permite que os usuarios criem arquivos de entrada de emissao
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antropogénica de hora em hora compativeis com WRF-Chem a partir da saida netcdf (formato do arquivo de
saida) do sistema de modelagem do SMOKE (Sparse Matrix Operator Kernel), saida netcdf do sistema. Um
conjunto de dados de entrada de amostra contendo as emissées da EPA dos EUA 2014v2 est4 disponivel
para download no site da NCAR/ACOM. A seguir é apresentado na Tabela 1 um resumo sobre as
parametrizagdes quimicas do modelo.

Tabela 1 - Configuragbes quimicas do modelo WRF-Chem.

Mecanismo quimico RACM'
Pré-processador de emissdes EPA_ANTRHO-EMISS™
Inventarios antropogénicos ASMA VIX'3

Inventarios biogénicos MEGAN™

Condigdes iniciais de climatologia quimica MOZART-4 / GEOS-5"

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulagdes de qualidade do ar estdo diretamente relacionados ao desempenho do
WRF-Chem. Desse modo, as mudangas nas concentragdes ao longo do tempo resultam das condi¢des
meteorolégicas e da analise da dispersédo dos poluentes. A seguir a Figura 1 mostra a variagdo horaria do
diéxido de nitrogénio (NOy) para o més de agosto de 2010.

Figura 1. Média da concentragdo NOx no més agosto de 2010.
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A Figura 1 mostra a consisténcia na evolugdo da concentragdo média horaria de NOx durante o
periodo do més agosto de 2010. A Figura 1 mostra um resultado fisicamente coerente para NOx relativos a
concentragdo e visualizagdo no dominio investigado. No entanto, observa-se tendéncia de subestimar.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo principal deste estudo foi avaliar o desempenho do modelo WRF-Chem simulando
qualitativamente e quantitativamente a dispersdo dos poluentes atmosféricos na RMV. Este trabalho foi um
passo importante no sentido de contribuir para novos estudos sobre o impacto das emissdes antropicas locais
na qualidade do ar da RMV. O modelo foi capaz de reproduzir de forma satisfatéria (mantendo a ordem de
grandeza na maioria dos casos) para o periodo simulado, mas sempre subestimando as concentragbes
observadas. Para avaliar estas discrepancias, outros estudos estdo seguindo em paralelo, além de uma
comparagao com os resultados de simulagdes provenientes do modelo fotoquimico CMAQ.
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