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RESUMO: Este trabalho baseia-se na avaliagdo do uso de dados
do modelo MM5 CommunityModel (MM5) para a realizacdo de estudos
de disperséo atmosféricos com o modelo regulatério AERMOD. A fim
de atingir este objetivo, uma simulacdo da bacia aérea Ill da regido
metropolitana da cidade do Rio de Janeior foi realizada, abrangendo o
periodo de 03-23 de maio de 2011. Para verificar se 0 modelo MM5 foi
capaz de reproduzir corretamente as  varidveis meteorolégicas da
regido, uma comparacao de meteogramas e rosas dos ventos simulados
e observados foi feita para cinco localidades incluidas na area simulada
(Aeroporto Internacional do Galedo, Aeroporto
Santos Dumont , Aeroporto de Jacarepagud, Aeroporto de Campos dos
Afonsos  eJardim Primavera - Policia Rodovidria  Federal). Uma
comparacdo entre a temperatura simulada e observada também foi feita
para cada um dos quatro aeroportoslistados acima. Posteriormente, uma
comparagdo da utilizacdo classica do AERMOD foi feita com a
substituicdo da direcgdo e intensidade do vento observados com aquelas
simuladas pelo MM5. Uma comparacdo entreo uso classico do
modelo também foi realizada com a substituicdo da direccdo e
intensidade do vento observados no aeroporoto Internacional do
Galedo pelas direcGes e intensidade de vento das imediacfes das
principais fontes emissoras do poluente didxido de enxofre. Por fim, foi
feita uma comparacgdo dos resultados obtidos através da versdo 11059 do
AERMOD (EPA) wversus a utilizagdo da versdo 6.0.0 da Lakes
Environmental, e uma comparacao das concentragdes simuladas com as
prescritas pelos padrdes da legislacéo.



ABSTRACT:This work is based on the assessment of using MM5
Community Model (MM5) data for accomplishing atmospheric
dispersion studies with the regulatory model AERMOD. To achieve this
objective an MMD5 simulation of air basin 111 of the metropolitan area of
the city of Rio de Janeiro was done encompassing the period of 3-23 of
May 2011. In order to check if the MM5 was reproducing properly the
meteorological variables of the region, a comparison of meteograms and
wind roses of simulated and observed wind was done for five locations
included in the simulated area (Galedo International Airport, Santos
Dumont Airport, Jacarepagua Airport, Campos dos Afonsos Airport and
Jardim Primavera — Federal Highway Police headquaters). A
comparison of the simulated and observed temperature was also done
for each of the four listed above airports. Afterwards a comparison of a
classical use of AERMOD was done versus replacing the observed wind
directions and speed with MM5 simulated data to accomplish the
simulations. A comparison of the classical use of the model was also
done versus replacing the observed wind directions and speed of the
Galedo International Airport by the nearby observations of wind
direction and speed of the major pollutant emissions of sulphur dioxide.
Lastly a comparison of the results obtained through the AERMOD
11059 version (EPA) versus the Lakes Environmental 6.0.0 version was
made, and a comparison of the simulated and legislation prescribed
patterns was made.
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1. Introducéao

Segundo De Melo Lishoa (2007), a atmosfera é um meio no qual
ocorrem diversas reagfes quimicas entre substancias que sdo emitidas
ou que ja estejam previamente presentes nela. Estas substancias sdo
provenientes de fontes antropicas ou naturais, fixas ou moveis,
especificas ou multiplas, e se difundeme interagem na atmosfera.

Cada fonte emissora possui caracteristicas especificas que,
dependendo da concentracdo dos poluentes emitidos e das suas
respectivas vazdes, poderdo vir a causar danos a salde do homem e ao
equilibrio do meio ambiente.

Para prevencdo da poluicdo e controle da qualidade do ar,
utilizam-se modelos de dispersdo de poluentes atmosféricos. A
utilizacdo desses modelos pode auxiliar na montagem de uma rede de
monitoramento, permitir a quantificacdo de impactos ambientais, ser
uma ferramenta de analise de projetos para futuros empreendimentos, e
ainda determinar areas mais impactadas por uma determinada emissao,
dentre os seus muitos usos. Entretanto, apesar de ja se dispor dessas
ferramentas, muitas vezes ndo se dispde dos dados necessarios a
realizacdo  desses estudos, principalmente, em paises em
desenvolvimento. Esses dados podem apresentar falhas de observacéo
ao longo de um periodo ou estarem a uma distancia superior & adequada
para a realizacdo de tais estudos (NEW ZEALAND, 2004).

Dentre os modelos utilizados para a realizagdoda estimativa de
concentracBes de poluentes ao nivel do solo, encontra-se 0 modelo
regulatério AERMOD. O modelo AERMOD é um modelo gaussiano
estacionario, que necessita dos seguintes dados para a realizacdo de suas
simulacGes: dados meteoroldgicos (de altitude e de superficie); dados
referentes a topografia; ao uso do solo; e a emissdo (tipo de fonte
emissora e a altura, velocidade, taxa e temperatura de emissdo). Para a
realizacdo das simulagdes, um dos conjuntos de dados mais importantes
é 0 dos dados meteorolégicos.

Assim, algumas empresas internacionais, percebendo a
necessidade de dados meteoroldgicos para a realizagdo de estudos de
dispersdo de poluentes, tém comercializado dados oriundos de
simulacdes obtidas a partir de modelos de prognéstico'de meso-escala,

'Modelos de prognéstico ou modelos de previsdo. Sdo capazes de prever valores de
temperatura, pressdo, velocidade e direcdo do vento a partir de dados deprevisdo
disponibilizados para escala global



como 0 MM5 Community Model (MM5) e o Weather Research and
Forecasting (WRF).

Neste sentido, o estudo aqui proposto tem como objetivo verificar
qudo bem os dados simulados pelo MM5 representam o0s dados
observados de vento e temperatura para a regido metropolitana do Rio
de Janeiro. E proposta ainda uma analise de sensibilidade verificando o
impacto da substituicdo dos dados de diregdo e intensidade do vento
observados, pela direcdo e intensidade de vento simuladas pelo MMD5,
no cdmputo das concentragdes simuladas pelo AERMOD.

Por fim, sera realizado um estudo comparativo das concentragfes
do poluente didxido de enxofre, obtidas através do AERMOD, com as
concentracBes medidas para uma estacdo de monitoramento da
qualidade do ar em Jardim Primavera (Policia Rodoviaria Federal —
PRF), e de sua relacdo com os padrdes de qualidade do ar prescritos na
legislacao.

2. Objetivos

2.1  Objetivo geral

No presente trabalho, pretende-se verificar a viabilidade da
utilizacdo do modelo de progndstico de mesoescala MM5 para o
provimento de dados meteorolégicos ao modelo de disperséo
AERMOD. Para tal, sera realizada uma aplicacdo ilustrativa a regido
metropolitana do Rio de Janeiro, RJ.

2.2  Obijetivos especificos

Neste trabalho, tem-se como objetivos especificos:

-Fazer a comparagdo da temperatura, das intensidades e das
direcGes de vento simuladas pelo MM5, com dados de temperatura,
intensidade e direcdo de vento observados nos aeroportos do Galedo,
Santos Dumont, Campos dos Afonsos e Jacarepagué. Serdo comparados
ainda as direcg@es e intensidades de vento simuladas e observadas para a
estacdo de monitoramento de Jardim Primavera.

-Comparar os resultados das simulagdes, realizadas pelo
AERMOD, a partir de quatro abordagens (METAR-AERMOD, MM5-
SBGL-AERMOD, PRF-METAR-AERMOD, MMB5-PRF-AERMOD),



com os dados de concentracdo de didxido de enxofre medidos para a
estacdo de monitoramento de Jardim Primavera, situada na Policia
Rodoviaria Federal.

-Realizar um estudo comparativo entre a versdo 11059 da EPA e
a versdo 6.0.0 da Lakes Environmental, com o fim de comparar 0s
resultados gerados.

-Fazer um estudo comparativo dos dados obtidos, quais sejam, 0s
resultados das simulacdes do AERMOD obtidos a partir de dados
meteoroldgicos observados, com o0 que preconiza a resolugdo
CONAMA 03/90 para o poluente diéxido de enxofre.



3. Revisao bibliografica

3.1 Utilizacdo conjunta de modelos de

mesoescala e de dispersao nos ultimos anos

Na ultima década, resultados interessantes foram obtidos
porpesquisadores em diferentes estudos realizados em muitos lugares do
mundo, como nos estados da Califérnia e da Pensilvania, nos Estados
Unidos, e em Pune, na india.

Isakov et al., (2006) realizaram um estudo comparativo, ao longo
de oito dias, entre o provimento de dados meteoroldgicos para um
modelo de dispersdo similar ao AERMOD, a partir dos dados
meteorol6gicos provenientes dos modelos Eta, MM5 e de estacdes
meteorologicas, para a cidade de Wilmington, CA, USA, que se situa na
proximidade do mar.

A grade do MMD5, determinada por Isakov e colaboradores,
apresentava duas grades aninhadas a grade principal, sendo que as
dimensfes de cada grade eram de 27, 9 e 3 km, respectivamente. A
configuracio do modelo dispunha de 36 niveis sigma’e suas principais
parametrizacdes foram as seguintes:

- Microfisica de nuvens:simple ice;

- Camada limite atmosférica:Eta, esquema baseado nas
formulagdes de Mellor-Yamada(1974,1982)e Janjic (1990, 1994);

- Modelo de superficie: modelo de solo multi-camada.

No trabalho de Isakov e colaboradores, os dados meteorol6gicos
para 0 MM5 foram extraidos a partir do modelo Eta, para cada 12 horas,
com resolucéo de 40 km e contaram com a assimila¢do diéria de dados
de temperatura da superficie do mar, obtidos a partir da US Navy.

O estudo consistiu na comparagdo de diversos parametros. Dentre
eles foram comparadas as rosas dos ventos observadas com as simuladas
a partir do MM5 e do modelo Eta. As rosas dos ventos geradas pelo
MMS5 foram as que mais se assemelharam aos resultados observados nas
estacdes meteoroldgicas de Wilmington.

2 Niveis sigma: sdo obtidos a partir dos niveis de pressdo e permitem que se considere a
influéncia da topografia na simulago. Maiores detalhes na pagina 24.



Os ventos predominantes da regido de Wilmington séo oriundos
das dire¢des noroeste e sul. O MM5 foi capaz de captar as componentes
oriundas do sul com algum desvio da dire¢do principal, enquanto que
ndo foi capaz de captar os ventos oriundos do noroeste. J& 0 modelo
Etacaptou as componentes oriundas do noroeste com algum desvio da
direcdo principal, porém ndo captou as componentes oriundas do sul.

Segundo os autores, 0os modelos de progndstico encontraram
dificuldade em prever a dire¢do do vento na cidade de Wilmington. O
MMS5 conseguiu prever as brisas maritimas melhor do que a previsdo
obtida pelo modelo Eta. O estudo concluiu que, para a localidade de
Wilmington, quanto maior a resolucdo das grades melhor o desempenho
do MM5 em relacéo ao modelo de progndstico Eta.

Kesarkar et al., (2007) realizaram o acoplamento do modelo
WRF ao modelo AERMOD a fim de utilizar este Gltimo em Pune, india.
Foi realizada uma analise comparativa, no periodo de 13-17 de abril de
2005, da temperatura, da direcdo e da intensidade dos ventos, estimadas
pelo modelo WRF em relacdo aos dados observados.

As simulagdes revelaram que o modelo de progndstico WRF foi
capaz de prever bem os dados observados de temperatura,como pode ser
observado na Figura 1. As linhas em roxo correspondem as temperaturas

observadas, enquanto que as em azul, as simuladas pelo WRF.

Comparison of WRF and Observed Temperatures ("C) over Pune
Period: 11-19th April 2005
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Figura 1 - Comparagéo das temperaturas estimadas pelo WRF e observadas para Pune
no periodo de 11-19 de abril de 2005. Fonte: Kesarkaret al., (2006).



As intensidadesdos ventos simulados subestimaram as
observadas. Entretanto, as dire¢des simuladas foram capazes de prever
as direcOes predominantes de vento observadas ao longo dos cinco dias.

A Figura 2a apresenta as dire¢cBes de vento observadas no
periodo, enquanto que a Figura 2b, os ventos simulados pelo WRF para
o0 periodo. Verificou-se que os ventos simulados puderam reproduzir as
principais direcGes de vento, entretanto subestimaram as intensidades de
vento observadas.

WIND SPEED
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Figura 2 - Comparacao dos ventos estimados pelo WRF e observados para Pune durante
o0 periodo de 11-19 de abril de 2005. Fonte: Kesarkar et al., (2006).

Foi ainda realizada uma analise comparativa dos resultados
simulados através da metologia WRF-AERMOD, com os dados
observados nas esta¢des de qualidade do ar locais, para MP-10 (material
particulado menor que 10 micra). Os resultados dessa comparagdo
podem ser vistos na Figura 3, onde séo apresentados os valores medidos
diarios e os simulados dirios, para quatro localidades.
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Figura 3 - Comparacao dos valores previstos pelo WRF-AERMOD em relagéo a valores
observados. Fonte: Kesarkar et al., (2006).

Touma et al., (2007) realizaram uma comparagdo entre o
provimento de dados para 0 AERMOD a partir do MMS5, e a partir de
estacdes meteoroldgicas, para a Filadélfia, PA, USA.

A Figura 4a apresenta a rosa dos ventos média observada no
periodo de 1981-1990, enquanto que a Figura 4b, a rosa dos ventos no
ano de 2001, processada no AERMET. A Figura 4c apresenta os ventos
simulados para o0 ano de 2001, porém simulados no MM5, enquanto que
a Figura 4d, apresenta a rosa dos ventos referente aos mesmos dados da
Figura 4a, porém apenas considerando os ventos que ocorreram entre as
8h e as 18 h. A Figura 4e apresenta a rosa dos ventos referente aos
mesmos dados da Figura 4b, porém considerando apenas 0s ventos que
ocorreram entre as 8h e as 18h. A Figura 4f apresenta a rosa dos ventos
referente aos mesmos dados da Figura 4c, porém apenas considerandoos
ventos que ocorreram entre as 8h e as 18h.

O ano de 2001 revelou ter um padrdo de ventos similar ao do
periodo de 1981-1990. Porém, os dados de vento simulados pelo MM5
apresentaram uma direcdo predominante de ventos um pouco distinta da
direcdo predominante observada. Segundo o autor, isso se deve ao fato
de serem desprezados 0s ventos abaixo de 1,5 m/s e devido 0 MM5 néo
representar tdo bem a topografia da regido. Esse padrdo mostrou-se
ainda mais acentuado para o periodo das 8h as 18h.



a) 10 years 1981-1090 b) AERMET 2001  €) MMS5 2001

d) e) AERMET 2001 ) MMS 2001

-~ .

Figura 4 - Comparacéo dos padrdes de vento dos periodos: a) 1981-1990, b) 2001 c)MMS5 2001, d) 10 anos 1981-1990 8 — 18 h, €) 2001 8 — 18 h, f)
MMD5 2001. Fonte: Toumaet al., (2007).



A Figura 5 agresenta uma comparacdo das abordagens MM5 —
AERMOD e NWS°-AERMOD (onde os dados meteoroldgicos sao
obtidos através de simples observacdo)de todas as concentracfes
horéarias de benzeno para todos os pontos da grade ao longo de todo o
periodo de simulacdo,organizadas em ordem crescente de valores de
concentragdo. Segundo Toumaet al., (2007) os dados estimados a partir
do método MM5-AERMOD apresentaram resultados com um fator de
duas a trés vezes maiores que os resultados estimados a partir do método
NWS-AERMOD. Apesar de ndo ter sido feita uma comparacdo com
dados medidos de concentracdo, 0 método MM5-AERMOD revelou-se
para este caso mais restritivo que 0 método NWS-AERMOD, uma vez
gue as concentragfes estimadas a partir do método MM5-AERMOD
foram mais elevadas.

100 -
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o
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Benzene concentrations [ygm 43] from AERMOD (MM5)

1 1 1

0.01 0.1 1 10 100

Benzene concentrations [pgm‘s] from AERMOD (AERMET)

Figura 5 - Comparagdo de todas as concentracdes horérias de benzeno para todos os
pontos da grade ao longo de todo o periodo de simulagdo,organizadas em ordem
crescente de valores de concentragdo de Benzeno estimada a partir do MM5 - AERMOD
versus a utilizacdo tradicional do AERMOD a partir de estacoes meteoroldgicas (NWS).
Toumaet al., (2007).

® NWS — NationalWeather Service. Dados provenientes das estagBes meteoroldgicas dos
Estados Unidos.



A Figura 6 apresenta o desvio médio entre os resultados das
concentragdes calculadas a partir dos métodos MM5-AERMOD e
NWS-AERMOD. Os resultados foram obtidos a partir da formuladada
abaixo:

(Cum 5s—=Cagrmer ) ]

(Cmm 5+CAERMET )

Desvio médio normalizado = 100. [
2

ondeCyys € a concentragdo estimada a partir do método MM5-
AERMOD, e Cjzrypr € a concentracdo estimada a partir do méodo
NWS-AERMOD.

Os resultados apresentaram maiores valoresde concentragdo na
direcdo sudeste, o que, segundoTouma et al., (2007) se deve
possivelmente a direcdes de vento noroeste do MM5.
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Figura 6 - Desvio médio normalizado (%) das concentragdes médias de Benzeno
estimadas a partir do MM5-AERMOD e a partir do NWS-AERMOD. Fonte: Touma et
al., (2007).
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A Figura 7 apresenta um histograma de frequéncias das
concentracBes obtidas nas simulagbes de Toumaet al., (2007). Para a
confeccdo dos histogramas,selecionou-se todas as concentracGes
calculadas para todos os pontos da grade ao longo do periodo simulado
e verificou-se a frequéncia de ocorréncia de determinada concentragao.
As concentracbes estimadas pelo método MM5-AERMOD
apresentaram frequéncias de ocorréncia maiores que as obtidas pelo
método NWS-AERMOD.Esse fato se deve a uma maior disponibilidade
de horas de simulagdo, uma vez que ndo houve auséncia de horas
simuladas no método MM5-AERMOD.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Benzene concentrations [yglm3] from AERMOD-NWS

Frequency of occurrence

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Benzene concentrations [pg/me'] from AERMOD -MM5

Figura 7 - Histograma de concentragdes para cada hora e receptor a partir do método
NWS-AERMOD e MM5-AERMOD. Fonte: Toumaet al., (2007).

Segundo os autores, as maiores concentragdes estimadas pelo
AERMOD, pelo método MM5-AERMOD, se devem ao fato dos ventos
simulados serem menos intensos que 0s ventos observados.
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3.2  Descrigcao dos modelos

3.2.1 Modelo MM5

O modelo MM5é um modelo de progndstico. Elefoi desenvolvido
no final da década de 70 num esforgo conjunto da Penn StateUniversity
e da NCAR (National Center for AtmosphericResearch).

O modelo encontra-se em sua quinta versdo, sendo que foram
implementadas as seguintes atualiza¢fes ao longo dos anos:

- Capacidade de multiplos aninhamentos;

- Assimilacdo dos dados em quatro dimensdes (x,y,o e tempo);

- Dindmica néo hidrostatica;

- Portabilidade em vaérias plataformas computacionais;

- Diversas parametrizaces fisicas (caracterizam melhor a regido
e os fendmenos simulados).

O modelo faz uso de um sistema de coordenadas denominado
coordenadas sigma. Estas sdo obtidas em funcdo dos niveis de presséo
definidos em um dos seus médulos. As coordenadas sigma acompanham
a topografia da regido.

O modelo resolve as seguintes equacdes:

- Equacdo de Navier Stokes;

- Primeira Lei da termodindmica;

- Conservacdo da Quantidade de Movimento.

O modelo demanda condicdes iniciais e de contorno que podem
ser obtidas a partir das seguintes fontes:

- Dados de andlise oriundos de modelos de grande escala
(exemplo escala global);

- Simulagdes do préprio modelo que ja tenham sido realizadas
(ex. simulagdes para uma grade mais espacada);

- Simulagoes provenientes de outro modelo de progndstico.

O modelo MMS5 foi desenvolvido em estrutura modular. Segue
abaixo uma descri¢do de cada um dos médulos que serdo utilizados na
simulacéo.

12



3211 TERRAIN

O mddulo TERRAIN € o primeiro médulo a ser utilizado. Nele
sdo definidos 0 numero de grades, seus aninhamentos e o nimero de
pontos por grade. As grades aninhadas’ serdo definidas a partir das
latitudes e longitudes centrais da grade principal. Nesse maodulo,
também é definida a resolucdo dos mapas que serdo utilizados, e a partir
dai, 0 modulo realiza a leitura da elevacdo do terreno e do uso e
ocupacao do solo.

3.2.1.2 REGRID

O moédulo REGRID ¢ o segundo modulo a ser utilizado. Ele é
composto de dois sub-médulos, PREGRID e REGRIDDER. O sub-
modulo PREGRID realiza a assimilacdodos dados meteoroldgicos
globais em niveis de pressao, e prepara esses dados para posterior leitura
e acoplamento dos mesmos a grade de terreno no sub-modulo
PREGRIDDER.

3.2.1.3 INTERPF

O modulo INTERPF gera as condic@es iniciais e de fronteira para
a grade principal e para cada uma das grades aninhadas. No modulo
INTERPF sdo gerados os niveis sigma, que sdo funcdo da elevacéo, a
partir da interpolacdo dos niveis de pressao de superficies isobaricas.

3214 MM5

O médulo MM5 é o altimo mddulo. Nele sdo definidas as
parametrizacdes, que servem para melhor caracterizar os fendmenos
atmosféricos que ocorrem na regido. O modulo MMS5 realiza o célculo
das equacbes de Navier-Stokes para as trés dimensdes da malha definida
pelo usuario, bem como a resolucdo da equacdo da primeira lei da
termodindmica e da conservacdo da massa.

* Aninhamento é o processo de implementagio de grades de maior resolugdo que estejam
contidas em grades de menor resolugdo. Isto é realizado caso haja interesse em se detalhar
melhor a area de estudo.
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3.2.15 Formulacéo basica do MM5

Sdo apresentadas abaixo as principais equacGes que regem o
modelo.
Pressdo:

' _ o (0T
o pogw +ypV.V =-V.Vp +?( +%Do> (32151)

p

Quantidade de Movimento em (X,y,2):

ou  m(dp’ o dpTdp’\_ _ om _om\ __uw
a_c+7(§_;§§) =-V.Vu+ v(f +u ™ v 6x) ew cos a E— +D, (32152)
v  mop' o dp op _ _ om _ om . __w
§+;(E_;E;) =-=V.Vv u(f +u % v ax) +ewsina F— +D, (32153)

F] ap' an' ’ T R, ' . 2+ 2
—W+¥L+L—& =-V.Vw +gp—“——g—dp—+ e(ucosa —vsina) +=="+D,, (32154)
ot pp* oo  dy yp pTo ¢ P Trerra

Primeira lei da Termodinamica

aw_ _ 1 (' " Q. %
2= VT (Z-+v.7p' — pogw) + oDy (3.2.1.5.5)

O termo advectivo pode ser expandido como:

V.VAEmuZ—z+mv+d% (32156)
Onde
d=i—z=—:’—fw—:—fz—iu—mp—fz—l§v (32157)

O termo divergente pode ser expandido como:
PV =m? (L) S BIES 2 (2) e po Sy (3.2.1.5.8)

m p* 0x do dy \m p* 0y do p* do
O nivel sigma pode ser descrito como:
o= Po"Piop  _ P0—Prop (32159)

Psup ~Ptop p*

Onde, as variaveis que apresentam o sub-indice “0” referem-se a valores
de referéncia para essa variavel. As varidveis que apresentam
referem-se a variagdes dos valores de referéncia. Segue, na Tabela 1 a
descricdo das variaveis utilizadas.
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Tabela 1: Descrigdo das variaveis utilizadas nas equacdes do modelo MM5.

0 taxa de aquecimento (calor sensivel + calor latente).
p Densidade
e Temperatura potencial
Y r=o/a
g Aceleragdo da gravidade
D, Difusdo horizontal
D, Difusdo vertical
D, Mistura vertical
Dg Ajuste convectivo
e Forca de Coriolis (e = 2l cos 64)
a a=0-0,
A Latitude
1) Longitude
0, Longitude Central

O termo entre paréntesis na equacgao da pressdo é desconsiderado
e representa 0 aquecimento que faz com que as massas de ar expandam
e tenham a sua presséo acrescida.

a d .
Os termos u%, v%, Trerra Teferem-se aos efeitos de curvatura

da terra, sendo que m é o fator da escala do mapa.

As equacOes da conservacdo do momento em X, em y e do termo
de divergéncia expandido dispe de termos para calcular superficies
sigma inclinadas quando for efetuado o calculo de gradientes
horizontais.

3.2.16 Parametrizacdes fisicas

Séo cinco as possiveis parametrizacfes que o0 modelo MM5 pode
receber. Segue abaixo uma breve descricdo a respeito de cada uma
delas. Sera apresentado um panorama de cada um dos cinco tipos de
parametrizagdo e sera dado maior atencao a descri¢ao da parametrizagdo
escolhida para a rodagem do modelo. Maiores informacBes sobre o
modelo MM5 podem ser encontradas em Corréa (2005) e em
PSU/NCAR (2011) .

a) Parametrizacdo de nuvens e microfisica:

As parametrizaces do MM5 realizam a distribuicdo na grade
simulada os valores de umidade, temperatura e calor, 0 que pode vir a
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acarretar a formagdo de chuva. Além disso, as parametrizacdes séo
capazes de simular processos, como a formagdo das gotas e mudancas
de fase (4gua-gelo). As parametrizacBes de nuvens permitem que se
saiba se um ponto se encontra no interior ou no exterior da nuvem. Caso
a umidade se encontre em 100% o modelo assume que o ponto esta no
interior da nuvem, o que faz com que a parametrizacdo de microfisica
seja ativada. As parametrizagGes de microfisica sdo capazes de prever
precipitacdes de baixa e elevada intensidade.

Parametrizacdo de cumulus: Grell

O modelo Grell simula as nuvens como dispondo de apenas dois
tipos de movimento (ascendente e descendente). O fluxo de massa é
considerado constante com a altura e toda a agua condensada é
transformada em chuva. Esta parametrizacdo segundo Moraes (2008)
ndo é adequada para dominios inferiores a 10 km.

Parametrizacdo de microfisca: Dudhia

A parametrizacdo de Dudhia é conhecida como Simple Ice. A
parametrizagdo baseia-se na parametrizagdo WarmRain. No modelo
Simple Ice toda a agua que se encontra a uma temperatura acima de zero
grau Celsius é considerada chuva e toda agua encontrada a uma
temperatura menor do que zero é considerada neve. Essa parametrizacéo
considera o tamanho e a velocidade de queda das gotas de chuva.

b) Parametrizacdo da camada limite atmosférica (CLA):

Ha diversos tipos de parametrizacdo de camada limite. Uma das
opcOes disponibilizadas pelo modelo MM5 é a da nédo utilizacdo da
parametrizagdo de camada limite.Essa alternativa torna-se interessante
guando se pretende a realizacdo de testes de sensibilidade.Quando
escolhida a utilizacdo dessa parametrizacdo, a mesma podera simular
algumas das opgles abaixo listadas dependendo da configuragéo
escolhida:estimagdo dos fluxos de calor e umidade na superficie
(esquema de Bulk); previsdoda mistura vertical do vento horizontal,da
temperatura potencial e da razdo de mistura da &gua e gelo das nuvens
(esquema Blackadar de alta resolucéo); estimagdoda turbuléncia acima
da camada de superficie e abaixo da camada de superficie (esquema
Eta); estimacdoda altura da camada limite (esquema MRF).
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Parametrizacdo de CLA: Mellor Yamada

A parametrizacdo de Mellor-Yamada também é conhecida como
parametrizacdo Eta. O esquema Eta é composto de seis camadas. A
primeira camada é a camada de subsolo(essa camada sé é estimada
sobre a superficie do solo). A segunda camada é a camada viscosa
atribuida pelo modelo & superficie do mar. A camada rasa de tubuléncia
dindmica é a terceira das cinco camadas. A quarta camada é considerada
a camada rosa de tubuléncia dinamica, por fim vem a camada de
superficie e a atmosfera livre.

c) Parametrizacdo de superficie:

As parametrizagdes de superficie podem simular a variacdo diéria
da temperatura nas camadas de solo esimular a umidade no interior do
solo. Dependendo da parametrizacdo escolhida o modelo podera gerar
um prognostico de temperaturas e umidade de até quatro camadas de
solo.

Parametrizacdo de superficie: Modelo de solo NOAH LSM

A parametrizacdo de solo NOAH LSM é um modelo que foi
desenvolvido para trabalhar acoplado a estrutura modular do MM5. O
modelo é capaz de prever dados de temperatura e umidade do solo em
quatro profundidades.

d) Parametrizacdo de radiacdo:

As parametrizacdes de radiacdopodem ser utilizadas para realizar
testes de sensibilidade,simular o aquecimento da atmosfera por radiacéo
ou determinar o fluxo radiativo num volume de ar.

Parametrizacdo deradiacdo: Dudhia

A parametrizacdo de Dudhia é também conhecida como esquema
radiacdo de Nuvem. Nela sdo calculados os fluxos radiativos de

superficie a fim de serem calculados os balancos energéticos de
superficie e a divergéncia dos fluxos.
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3.2.2 Modelo AERMOD

O modelo AERMOD ¢ o resultado do esforco conjunto da
Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA) e da Sociedade
Americana de Meteorologia (AMS). Ambas as organiza¢bes montaram
um grupo de trabalho denominado AERMIC (AMS/EPA
RegulatoryModellmprovementCommittee) que desenvolveu o modelo.

O modelo conta com uma estrutura modular. Seus principais
maodulos sdo descritos a seguir: 0 médulo AERMAP (processa dados de
topografia), AERMET (processa dados meteoroldgicos) e AERMOD
(calcula a concentracdo ao nivel do solo com base nas informagdes pré-
calculadas nos moédulos anteriores). Ha ainda o médulo AERSURFACE
(estima dados de albedo, razdo de bowen e rugosidade com base em
dados digitalizados de uso do solo) e BPIPRIME (calcula os efeitos de
turbuléncia devido aos efeitos de edificagcBes, conhecido
comobuildingdownwash). O modelo pode simular fontes pontuais (com
lancamento vertical, com langcamento horizontal e que possuam alguma
espécie de cobertura). As op¢des de emissdo vertical e de emissdo com
presenca de recobrimento no topo da chaminé encontram-se em teste e
ndo podem ser utilizadas caso a opcdo DFAULT seja selecionada na
rodagem do modelo, a opcdo DFAULT é a opcdo regulatoria.

3.2.21 AERMAP

O AERMAP ¢é o modulo responsavel pelo processamento dos
dados topograficos. Esse mddulo permite a simulacdo de terrenos
simples (planos) e terrenos complexos. Para tal, devem ser definidas a
projecdo dos dados de entrada, o dominio da modelagem, a ancoragem
da fonte e dos receptores, o nimero e a localizacdo das fontes e
receptores e a elevacdo dos receptores. O modulo calcula a altitude da
base das fontes e dos receptores e a hill height scale (altura que mais
influéncia na dispersdo de um poluente). O modulo AERMAP dispde da
opcdo de serem extraidas as alturas das fontes e receptores a partir do
arquivo digital de elevagéo, ou as alturas das fontes e dos receptores
podem ser informadas manualmente.

3.2.2.2 AERMET

O AERMET é o modulo responsavel por calcular diversos
parametros referentes a camada limite planetaria que serdo utilizados
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pelo médulo AERMOD no célculo de concentragdes do poluente na
altura requerida pelo wusuario. Ele dispdes de trés fases de
processamento. A primeira fase consiste na extracdo e avaliagdo dos
dados. Na segunda, os dados de superfie e de altitude sdo mesclados
para periodos de 24 horas (os dados de superficie possuem freqiiéncia
horéria, enquanto que os de altitude possuem frequiéncia de duas vezes
ao dia). Na terceira etapa s&o inseridos os valores de albedo®, rugosidade
ou comprimento de rugosidade superficial®, e razio de Bowen’. Ao final
da terceira etapa sdo gerados dois arquivos: .SFC (referente aos dados de
superficie) e .PFL (referente aos dados de perfil atmosférico).

O modulo processa trés categorias de dados meteoroldgicos:
dados de superficie (dados horarios de variaveis meteoroldgicas), dados
de altitude (obtidos através de radiossondagens realizadas duas vezes ao
dia), e dados locais (retirados de estacfes meteoroldgicas dispostas no
local de estudo). Ndo havendo dados de altitude disponiveis, a empresa
Lakes Environmental disponibiliza um estimador na versdo comercial
6.0.0 do AERMOD.

A (ltima versdo do AERMOD disponibilizada pela EPA (versdo
11059) nio dispde de um estimador de dados de altitude® (apenas a
versdo 6.0.0 da Lakes Environmental). O estimador simula os dados de
altitude a partir de dados de superficie. Maiores detalhes sobre o
algoritmo, utilizado no estimador da versdo distribuida pela Lakes
Environmental, podem ser encontrados em Carbonell et al., (2010). O
estimador é de grande importancia para casos onde ndo se dispde de
dados de sondagem da atmosfera. Caso ndo haja dados de altitude
(observados ou estimados), o modelo efetua os célculos de
concentracdo, da mesma forma que realizaria os calculos caso os ventos
fossem pouco intensos (modo de calmaria), 0 que acarreta numa
subestimacdo de concentracdes.

O AERMET pode ler os seguintes formatos de arquivos de
superficie: CD-144, HUSWO, IHSD, SAMSON, SCRAM, TD-3280VB

° Albedo - fracdo total refletida sem absorgdo para o espaco, da radiacdo que incide na
superficie.

® Comprimento de Rugosidade superficial - refere-se a altura em que a velocidade do vento
horizontal é zero, o que o ocorre em decorréncia de obstaculos presentes na superficie.

" Razéo de Bowen - Indica a umidade da superficie e é usada para determinar os parametros de
camada limite convectiva em condigBes convectivas. A razdo de bowen é a razédo entre calor
sensivel e o calor latente.

8 Estimador de dados de altitude: Estima os dados contidos nos arquivos .PFL quando néo se
dispuser de dados observados de altitude. Carbonelletall., (2010) descreve como estimar esses
dados a partir de dados de superficie, o autor também relata que esse processo pode ser
realizado a partir da extracéo de varidveis simuladas pelos modelos MM5 e WRF-ARW.
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e TD-3280FB; e os seguintes formatos de perfil: FSL, TD-6201FB e
TD-6201VB.

O arquivo .SFC ou arquivo de superficie informa ao mddulo
AERMOD o valor dos seguintes parametros: ano, més, dia, dia juliano,
hora, H (fluxo de calor sensivel, W/m?), u* (velocidade de friccdo
superficial, m/s), w* (velocidade de escala convectiva, m/s), VPTG
(gradiente potencial de temperatura vertical acima da camada limite,
K/m), Zic (altura da camada limite convectiva, m), Zim (altura da
camada limite mecénica, m), L (comprimento de Monin-Obukhov, m ),
z0 (comprimento de rugosidade superficial, m), Bo (razdo de Bowen,
m), r (albedo), Ws (velocidade do vento de referéncia, m/s),Wd (dire¢do
do vento de referéncia, graus), zref (altura de referéncia do vento ou
altura do anemdmetro, m),temp (temperatura de referéncia, K), ztemp
(altura de referéncia da temperatura, K ), ipcode (codigo de precipitacéo,
0-nenhuma; 11-liquido; 22-congelado; 99-faltante), pamt (quantidade de
precipitagdo, mm/h), Rh (umidade relativa, %), pres (pressdo da estacdo
meteoroldgica, mb), ccvr (cobertura de nuvens, décimos), WSADJ
(ajuste de velocidade do vento e notificagdo quanto a qualidade dos
dados).

O arquivo .PFL ou arquivo de perfil informa ao mddulo
AERMOD o valor dos seguintes pardmetros: ano, més, dia , hora, altura
de medicéo (m), topo (informa 1 se esse for o nivel mais elevado para a
hora, caso contrario informa 0), WDnn (direcdo do vento no referido
nivel, graus), WSnn (velocidade do vento no referido nivel, m/s), TTnn
(temperatura no referido nivel, Celsius), SAnn (desvio padrdo da direcéo
do vento, graus), SWnn (desvio padréo da velocidade do vento, m/s).

Tanto os dados referentes ao perfil quanto os dados referentes ao
arquivo de superficie podem ser substituidos por outros criados no
mesmo formato o que é Util no caso de serem utilizados dados
provenientes de outro programa como 0 MM5.

3.2.2.3 AERMOD

O mo6dulo AERMOD assimila os dados fornecidos pelos médulos
AERMAP e AERMET e realiza o calculo das concentracBes para a
altura estabelecida pelo usudrio no mddulo AERMAP. O modelo
AERMOD ¢ um modelo estacionario,pois ndo leva em consideracdo as
concentragBes calculadas na hora anterior, considera as condicbes
atmosféricas estaveis ao longo de cada hora simulada e considera
dispersdo instantnea entre a fonte e o receptor. Devido a essas
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simplificagcbes provenientes da sua formulacdo o modelo apresenta
resultados mais representativos para longos periodos de simulagéo.

Além das simplificagdes listadas anteriormente o modelo
AERMOD néo realiza o cobmputo de concentragGes para as horas de
calmaria, sendo essas as de menor dissipacdo do poluente. Apesar disso,
0 AERMOD é um modelo regulatdrio e apresenta resultados confiaveis,
desde que utilizado adequadamente

O médulo efetua o céalculo das concentragcbes do poluente na
altura definida pelo usuario com base nas classes de estabilidade. O
modelo é capaz de simuar cinco tipos de plumas (direta, indireta,
penetrada, injetada e estavel).Dessas, trés referem-se a condigdes
convectivas, quando o comprimento de Monin-Obukhov é menor do que
zero sdo elas direta, indireta e penetrada. As outras duas sdo referentes a
condigdes estaveis.

As condigdes estaveis consideram a distribuicdo gaussiana
horizontal e vertical, enquanto que as condi¢fes convectivas consideram
a distribuicdo gaussiana apenas na horizontal e apresentam distribuicéo
bi-gaussina na vertical.

A pluma direta é emitida no interior da camada de mistura
eapresenta auséncia de interacdo da pluma com o topo da camada de
mistura.

A pluma indireta também se encontra na camada de mistura,
entretanto a sua parte superior apresenta interagdo com o topo da
camada de mistura.

A pluma penetrada é liberada no interior da camada de mistura,
porém penetra o nivel mais estavel acima devido a sua flutuabilidade.

A pluma injetada ocorre em situagdes convectivas, onde a altura
de emissdo da pluma é superior a altura de mistura. Os calculos para
esse tipo de pluma sdo realizados da mesma forma que para a pluma
estavel, mas sdo contabilizadas a turbuléncia e a heterogeneidade da
camada de mistura, quando sdo calculadas as concentragfes dos
receptores.

Segue abaixo, a descricdo da formulagdo gaussiana utilizada no
modelo para calcular as condices estaveis.

© 2 2

Q (z — hes — ZmZLeff) (z + hes + Zmzigff)

Co{xr, ¥y, 2} = .E,. E exp| ————————= |texp| ——F5—=
(% ¥, 2} mﬁa_zs y p 202 4 20%

m=—co

As variaveis e parametros desta equacao estdo definidos na Tabela 2.
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Tabela 2: Definigéo das Variaveis da Equacéo gaussiana utilizada pelo AERMOD.

C, concentragdo no ponto X.y.z
X, YV, localizagdo do receptor
z altura acima do nivel do mar (m)
Q taxa de emissdo da fonte (g/s)
i velocidade média do vento (m/s)
[ . dispersdo vertical total na camada limete convectiva
m numero de fontes
hs altura da pluma (altura da chaminé + elevagdo da pluma)
Zie; £ altura de mistura mecanica da camada limite
m numero de imagens fonte(WEIL; CORIO; BROWER, 2011)

Maiores informagGes sobre o modelo AERMOD podem ser encontradas
em Cunha (2009), e nos manuais do modelo (EPA, 2004).
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4. Materiais e métodos

este capitulo, serdo apresentadas a caracterizacdo da regido
metropolitana do Rio de Janeiro, juntamente com as configuragdes
utilizadas para os modelos MM5 e AERMOD, sendo descritas
minuciosamente as opcdes escolhidas em cada modulo de cada modelo.
Na parte final do capitulo, serdo apresentadas as metodologias de
avaliacdo dos resultados obtidos e a compara¢do dos mesmos com 0S
padrdes estabelecidos pela resolu¢do CONAMA 03/90.

4.1  Caracterizacdometeorologica

A regido metropolitana do Rio de Janeiro é densamente
urbanizada. Segundo INEA (2009) a regido conta com 17 municipios,
sendo a segunda regido mais densamente urbanizada do pais. A regiao
dispbe de é&rea de aproximadamente 5500 km2 e populagdo de
aproximadamente 12 milhdes de habitantes (Fundagdo CIDE, 2007,apud
INEA, 2009). A regido conta também com grande nimero de indUstrias
e veiculos,acarretando graves problemas de poluigéo do ar.

Ao longo dos meses de maio a setembro, a regido sofre a atuacdo
de altas pressfes que dificultam a dispersdo dos poluentes. Além disso,
0s macigos da Tijuca e da Pedra Branca bloqueiam a circulagdo dos
ventos provenientes do mar, prejudicando a circulacdo atmosférica das
areas mais internas da regido. A influéncia do oceano atlantico e de mais
duas baias (Guanabara e Sepetiba), juntamente com a influéncia dos
macicos da Tijuca e da Pedra Branca,alteram a configuragédo dos ventos
sinoticos na escala local. Por sua vez, a regido ainda conta com o bioma
mata atlantica (floresta da Tijuca). Todas essas interferéncias dificultam
0 processo de simulagdo da regido, uma vez que os dados de uso do solo
sdo influenciados diretamente pelas interferéncias acima citadas.

NaFigura 8,580 apresentadas as bacias aéreas da regido
metropolitana do Rio de Janeiro, as quais foram delimitadas com base
na topografia e na meteorologia da regido. As simulacfes realizadas
neste trabalho encontram-se inscritas na bacia aérea Ill, apresentada na
figura abaixo.
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Figura 8: Bacias aéreas da regido metropolitana do Rio de Janeiro. Fonte: Relatério anual da qualidade do ar do estado do Rio de Janeiro
produzido pelo INEA.
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4.2  Configuracdo do MM5

O modelo MMS5 foi configurado para realizar simulagdes a cada
trés dias, sendo descartadas as primeiras 24 horas e aproveitadas as 48
horas restantes.A Unica excecdo foi a utilizacdo das primeiras 24 da
primeira simulacdo realizada, uma vez que ndo foi simulado nenhum
periodo anterior.A primeira simulagéo realizada compreendeu os dias 3-
5 de maio de 2011.Essa metodologia foi aplicada, pois 0 modelo tende a
reproduzir resultados melhores a partir do segundo dia simulado.
Metodologia semelhante foi aplicada em Moraes (2008).

4.2.1 TERRAIN

A grade principal foi centralizada em 22.73 S e 43.17 W. A
projecdo escolhida foi a de Mercator, por representar bem a regido de
latitudes entre 30 e 60 graus. A partir da grade principal foram
configuradas trés grades aninhadas com envio e recebimento de
informac0es entre as grades (“two way”).

A Figura 9 apresenta os limites das quatro grades utilizadas nas

simulagdes.
18,88 i /’J
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sk, /z_/
gf‘ 5 )/ ;
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Figura 9: Dimensdes de cada grade utilizada.
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S&o descritas na Tabela 3 as dimensfes de cada uma das grades
(latitude e longitudes maximas e minimas), o nimero de pontos e o
espagamento entre os pontos de cada grade (resolugéo) representados na
figura acima, bem como a resolugdo do mapa utilizado para extrair 0s
dados para cada uma das grades inseridas na simulacéo.

Tabela 3: Dimensoes das grades do dominio.

Dominios | Pontosemxey Resolugdo Dimensdes da Grade Resolugéo
da Grade (lat./lon.) do Mapa
(km) (km)
1 24x24 37 -26.0633 -19.3135 56
-46.8308 -39.5092
2 37x37 12.3 -24.6599 -21.0833 9
-45.2777 -41.3962
3 46x46 4.1 -23.4783 -21.9776 4
-44.2054 -42.5274
4 46x46 1.37 -23.082-22.5821 1

-43.663 -43.1218

422 REGRID

Para a realizacdo das simulagdes baixaram-se os dados de
anélisegfs, com resolucéo de meio grau (~56 km), disponibilizados pela
NCDC” (NationalClimatic Data Center).Os dados da NCDC possuem
intervalo de 3 horas para os dados de analise, e 6 horas para os dados de
previsdo. Foram baixadas, a primeira hora (hora zero 00Z) de cada dia
dos dados de andlise e o restante das horas do mesmo dia dos dados de
previsdo. Os dados baixados para esse periodo (maio 2011)
encontravam-se no formato grib2 e foram transformados para o formato
grib 1, uma vez que o modelo MMD5 néo Ié dados no formato grib 2.

4221 PREGRID

Configurou-se 0 namelist do mddulo pregrid para que cada
rodagem fosse realizada no intervalo de 3 dias. Configurou-se a V-Table
de solo, para que a mesma pudesse ter quatro camadas de solo e, assim,
extrair os dados gfs com mais precisdo.

°Fonte: (http://nomads.ncdc.noaa.gov/data.php#hires_weather_datasets
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4222 REGRIDDER

Configurou-se o namelist do regridder para 0 mesmo periodo do
modulo pregrid, sendo inseridos os niveis de pressdo, apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4: Lista de niveis de pressao.

Ndmero Nivel de Pressdo
1 10000
95000
92500
90000
80000
75000
65000
60000
55000
45000
35000

© ONOO O BWwWwN

=
= o

4.2.3 INTERPF

Utilizaram-se os dados de saida do mddulo REGRID, como
dados de entrada para 0 modulo INTERPF. Configurou-se o modulo
INTERPF para realizar simulac@es para um periodo de trés dias, sendo
inseridos 0s niveis sigma, apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Lista de niveis sigma.

Numero de niveis sigma
1 1.000 19 0.968 37 0.895
2 0.9988 20 0.965 38 0.820
3 0.998 21 0.963 39 0.880
4 0.997 22 0.960 40 0.870
5 0.996 23 0.955 41 0.860
6 0.995 24 0.950 42 0.850
7 0.994 25 0.945 43 0.800
8 0.993 26 0.943 44 0.750
9 0.992 27 0.940 45 0.700
10 0.991 28 0.935 46 0.650
11 0.990 29 0.933 47 0.600
12 0.989 30 0.930 48 0.500
15 0.986 31 0.925 49 0.400
14 0.983 32 0.920 50 0.300
15 0.980 33 0.915 51 0.200
16 0977 34 0.910 52 0.100
17 0974 35 0.2905 53 0.00
18 0971 36 0.900
424 MM5

Para configuracdo do Gltimo médulo, adotaram-se as mesmas
parametrizacdes selecionadas em Moraes (2008). Segue-se, na Tabela
6,a listagem das configuracgdes utilizadas.

Tabela 6:Lista deparametrizagdes utilizadas. Fonte: Moraes (2008).

Cumulus Grell (1993) somente para os dominios 1 e 2
Microfisica de Nuvens Dudhia (1989)

Radiacéo Dudhia (1989)

Solo Modelo de Solo NOAH LSM (Chen e Dudhia, 2001)
Camada Limite Atmosférica Mellor Yamada (1974, 1982)
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Segundo Moraes (2008) ndo se utiliza a parametrizacdo de
cumulusGrell para grades com espagamento inferior a 10 km. Assim, os
dominios 3 e 4 ndo receberam parametrizacdo de cumulus.

Adotou-se passo de tempo baseado nos comentarios descritos no
namelist do modulo MM5:

Ax/c=T43 =T33 =T23 =TI,

ondeAx é a resolucdo da grade mais aninhada (em metros) ec € a
velocidade do som (342 m/s).

Configurou-se o tempo maximo de rodagem do modelo para
4320 minutos para cada uma das grades, 0o que equivale a uma
simulacdo de 3 dias.

4.3  Configuracdo do AERMOD

As seguintes versdes do AERMOD foram utilizadas para a
realizacdo das simulagdes: a versdo 11059 do AERMOD; e a versdo
6.0.0, comercializada pela Lakes Environmental.

Ao longo das simulagfes, foi utilizada a versdo 11059 do
AERMOD, distribuida gratuitamente pela EPA (Environmental
ProtectionAgency).

Uma vez que a versdo escolhida para a realizagdo das simula¢des
ndo é tdo simples de ser utilizada e mais susceptivel a insercdo de erros,
também foi realizada uma analise comparativa dos resultados obtidos
para uma das simulagbes entre as versfes 11059 e a versdo 6.0.0,
comercializada pela Lakes Environmental, a fim de comparar 0s
resultados obtidos.

A maior parte das simulagdes foram desenvolvidas na versdo
11059 da EPA.

431 AERMET

O pré-processador AERMET recebeu o0s seguintes dados
meteorol6gicos de entrada:

- Dado CD 144de superficie: o dado de superficie foi obtido a
partir da base de dados METAR'. Foram selecionados os dados

10 Fonte:Site da aeronéutica do REDEMET (http://www.redemet.aer.mil.br/).
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referentes ao periodo compreendido entre os dias 3 e 23 de maio de
2011, para o aeroporto do Galedo (SBGL). Os dados foram
reprocessados para o formato CD-144, a fim de serem lidos pelo pré-
processador AERMET;

- Dado FSL de altitude: o dado de sondagem foi obtido a partir da
base de dadosde radiosondagem da NOAA/ESRL'. Selecionou-se,para
a realizagdo do download, os dados del de janeiro a 8 de junho de 2011,
do aeroporto do Galedo (WMO - 83746). Foi selecionada a opgdo de se
baixar todos os niveis da sondagem, bem como a de baixar os dados de
velocidade do vento em m/s.

Os dados de superficie e de altitude foram extraidos e avaliados
na primeira etapa do médulo AERMET e mesclados na segunda etapa
do mesmo modulo, ambas com sucesso. Na terceira etapa, escolheram-
se os dados que melhor representariam o uso do solo da localidade,
como Albedo,razdo de Bowen e rugosidade superficial. Esses dados
foram adotados a partir das tabelas fornecidas pelo manual do
AERMET. Com base nas tabelas anexas no manual do AERMET,
adotaram-se dados que representassem localidades urbanas com elevada
umidade no verdo. Como a cidade do Rio de Janeiro mantém uma
temperatura razoavelmente estavel ao longo do ano, entendeu-se que
essas opcdes seriam apropriadas. O valor de Albedo adotado foi de 0.16,
a razdo de bowen igual a 1 e a rugosidade da superficie igual a 1 m. Foi
adotado apenas um setor de uso do solo para a totalidade da simulagéo.

43.2 AERMAP

O pré-processador AERMAP foi rodado a partir de um arquivo
digital de elevacdo ASTER
(AdvancedSpaceborneThermalEmissionandReflectionRadiometer) com
resolucdo de 30 metros. Os modelos digitais de elevacdo ASTER séo
obtidos a partir de imagens obtidas do satélite TERRA, lancado em
1999 pela NASA e foram desenvolvidos pelo Ministério da Economia
Comércio e Induastria do Japdo, em parceria com a NASA. Os dados
ASTER encontram-se no formato GEOTIFF e podem ser baixados ap6s
um breve cadastramento nosite da NASA
(https://wist.echo.nasa.gov/api/). Os dados originais encontram-se no
sistema de coordenadas latitude e longitude e elipséide WGS84. Os

“Fonte: http://www.esrl.noaa.gov/raobs/
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dados foram mosaicados (colados), e foram tranformadas as
coordenadas de latitude e longitude para coordenadas UTM. Apds serem
mosaicados, 0s dados sofreram processo de tratamento de depressdes
esplrias’? no ARCGIS, sendo que os valores que ap6s o tratamento
permanceram com valor negativo foram convertidos para zero. Essa
metodologia foi desenvolvida e executada pelo professor Gustavo Lyra
e sua equipe da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFFRJ).

Como regido de estudo adotou-se uma area de 50x50 km, que foi
ancorada em 643000 S e 7452000 W (canto inferior esquerdo).
Considerou-se um receptor™ a cada 500 metros, 0 que totalizou 101
receptores no eixo x e mais 101 receptores no eixo y. A grade
empregada para esta localidade, bem como a malha de receptores, sdo as
mesmas consideradas por Vicentini (2011).

Foi inserido, ainda no dominio de modelizagdo além da grade de
receptores, um receptor discreto™. O mesmo é referente a estagio de
monitoramento da qualidade do ar da policia rodoviaria federal (PRF) de
Jardim Primavera, localizada em 675990S 7491550W.

Como o receptor de SO, encontra-se elevado a aproximadamente
uma altura de 3 metros, adotou-se a op¢do FLAGPOLE, que permite
gue receptores com elevagdo acima do nivel do solo sejam inseridos. O
restante dos receptores permanceu no nivel do solo.

A localizagdo das fontes, inseridas para a rodagem do AERMOD,
corresponde a 90% das emissdes de SO, para a Bacia Aérea lll, da
regido metropolitana do Rio de Janeiro, e baseia-se no inventario de
fontes propostas por Vicentini (2011). As bacias aéreas foram
delimitadas pelo 6rgdo ambiental do Estado do Rio de Janeiro - INEA.

Na rodagem do programa, foi escolhida a opgdo de extracdo das
alturas de fontes e receptores a partir do arquivo digital de elevacdo
ASTER com resolugdo de 30 metros.

A Figura 10 revela como o modelo AERMOD visualiza a
topografia da regido. Na lateral direita observa-se uma parte da baia
de Guanabara. A imagem ndo corresponde a realidade, pois os dados
extraidos do mapa possuem espagamento de 500 metros entre si. Caso
houvesse necessidade de um maior detalhamento da topografia, deveria

2Depressdes esplrias sio depressdes que se apresentam no modelo digital de elevagdo (MDE),
mas que ndo se encontram na topografia do terreno. Elas podem ser oriundas de falhas no
processo de interpolagdo ou de auséncia de dados para um determinado ponto. Maiores
detalhes em Fidalgo, Janior e Godoy (2009).
*Receptor — sdo pontos da grade ond tracdes sdo calculad lo model

p pontos da grade onde as concentracdes séo calculadas pelo modelo.
“Receptor discreto — ¢ um receptor que é inserido no modelo para que seja calculada a
concentracdo em apenas um ponto especifico do dominio.

31



ter-se utilizado um espagamento menor entre 0s pontos. Entretanto, isso
iria aumentar o tempo de processamento do modelo. A figura também
apresenta a localizagdo das fontes simuladas (foram simuladas apenas as
fontes inscritas na grade delimitada para o programa AERMOD), a
localizag8o de algumas estacBes de monitoramento da qualidade do ar
(inclusive a da PRF de Jardim Primavera), e os limites da simulagéo
realizada.
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Figura 10: Fontes pontuais que representaram as emissoes industriais e limites dos

dominios do AERMOD. Fonte: Vicentini (2011).
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4.3.3 AERMOD

O AERMOD foi configurado para realizar o calculo de
concentragdes maximas, em cada receptor, nos periodos de 1 hora, 3
horas, 8 horas e 24 horas, e calcular os dados de concentragcdo média ao
longo de todo o periodo.

Foi escolhida a opcdo DEFAULT (padrdo), por ser a op¢do
regulatéria, conforme informa o manual do AERMOD. Do mesmo
modo como no mddulo AERMET, o médulo AERMOD foi configurado
para simular uma regido urbana. Essa opc¢do, juntamente com a opg¢ao
DEFAULT, faz com que o modelo realize o célculo de SO,, para cada
receptor, com a opcao de meia vida de 4 horas'® para o SO,. Tanto a
versao paga quanto a versao gratuita contém essa op¢ao automatizada.

A opcdo URBANOPT, que é a opgao que caracteriza a simulacdo
urbana no médulo AERMOD,faz com que a rugosidade da superficie
seja igual a 1 m, caso nenhuma rugosidade superficial seja incluida.
Como nenhuma rugosidade foi incluida, o0 modelo assumiu rugosidade
igual a 1 m. Para cada uma das chaminés também foi escolhida a op¢éo
URBANSRC, a fim de que todas elas pudessem ser simuladas como
fontes urbanas. Todas as opg¢des listadas anteriormente foram
implementadas nas versdes 11059 da EPA e 6.0.0 da Lakes
Environmental, a fim de comparar os resultados obtidos.

4.4  Analise dos resultados

4.4.1 Comparacao dos resultados do MM5

A fim de verificar se os dados simulados pelo MM5
representavam bem aqueles observados para a regido em estudo, foram
realizadas comparacgdes para dois periodos distintos.
Primeiramente,comparou-se os dados de dire¢do e intensidade de ventos
obtidos nas simulaces de Moraes (2008), realizadas para o periodo de
setembro de 2007 (mais especificamente os periodos de 2-13; 16-24;25-
30 de setembro), com os dados observados para 0 mesmo periodo. Essa
comparacao se deu através da construcdo de meteogramas e de rosas dos

5 Opco de meia vida de quatro horas —simula o decaimento exponencial do SO, para fontes
urbanas.
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ventos para os aeroportos de Campos dos Afonsos-SBAF™ (UTM
666.194, 7.469.958), Galedo-SBGL (UTM 679.599, 7.475.432),
Jacarepagua-SBJR (UTM 667.085, 7.457.776) e Santos Dumont-SBRJ
(UTM 685.650, 7.466.409) contidos na grade mais aninhada (resolucéo
de 1,37 km) das simulacdes realizadas por Moraes (2008). Os
meteogramas permitiram uma andlise mais detalhada dos resultados,
enquanto que as rosas dos ventos auxiliaram na comparacdo dos dados
do periodo como um todo. Uma vez que Moraes (2008) j& havia
realizado a comparacdo de temperatura observada com a temperatura
simulada, ndo houve a necessidade de repetir-se essa analise.

Na segunda etapa, foram realizadas as rodagens do MM5 para o
periodo de 3 a 23 de maio de 2011. As configuracfes utilizadas para
realizar essas rodagens assemelham-se as configuracdes utilizadas por
Moreaes (2008) e foram descritas anteriormente no item 4.2.

Apos terem sido realizadas as rodagens do MMS5, os resultados
simulados de temperatura, intensidade e direcdo do vento foram
extraidos e comparados com os dados observados, através da confeccéo
de meteogramas, de rosas dos ventos e graficos de temperatura.Essas
comparacdes foram realizadas para os quatro aeroportos analisados na
primeira etapa. Foi ainda realizada a comparacdo de meteogramas e de
rosas dos ventos do ponto de grade referente a estacdo de qualidade do
ar de Jardim Primavera (PRF).

Para que a comparacdo dos ventos (rosas dos ventos) e da
temperatura observados e simulados fosse adequada, removeram-se as
horas simuladas ou observadas que ndo dispusessem de dado
correspondente. A fim de que os meteogramas contivessem o mesmo
nimero de horas, adicionou-se a dire¢cdo de vento de 360 graus e
velocidade do vento de zero metros por segundo, para cada hora
faltante.

18 Codigo ICAO: é definido pela organizagio da aviagéo civil e designa a nomenclatura de um
aeroporto a partir de 4 letras. Ex SBGL é referente ao aeroporto do Galeéo.
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4.4.2 Comparacdo entre os resultados obtidos pelo
AERMOD a partir de dados meteorologicos

observados simulados

Realizaram-sealgumascomparagdes entre osresultados obtidos a
partir de dados meteoroldgicos observados para o periodo de 3 a 23 de
maio de 2011, e os dados simulados pelo modelo para 0 mesmo periodo.

Trés substituicdesforam realizadas: na primeira,substituiram-se as
direcdes e intensidades de vento observados na estacdo meteoroldgica
do aeroporto do Galedo (abordagem tradicional'’, METAR-AERMOD),
por ventos simulados para 0 mesmo ponto a partir do MM5 (abordagem
MM5-SBGL-AERMOD); na  segunda,escolheu-se  repetir o
experimento, porém extraindo-se 0s ventos das coordenadas 22.67S e
43.29W (abordagem MM5-PRF-AERMOD) que correspondem a
estacdo de monitoramento da qualidade do ar de Jardim Primavera
(PRF);finalmente na terceira, como também havia dados de direcéo e
intensidade do vento medidos para essa coordenada, repetiu-se 0 mesmo
procedimento, porém substituindo-se os dados observados de vento para
a localidade de Jardim Primavera no arquivo CD-144 (abordagem
METAR-PRF-AERMOD). Essas coordenadas foram escolhidas por ter-
se verificado que correspondem a localizacdo das fontes que mais
contribuem para as emissbes de SO,. O aeroporto do Galedo foi
escolhido como fonte de dados observados por situar-se a uma distancia
de aproximadamente 10 km das principais fontes emissoras de SO..

As substituicdes de intensidade e dire¢do do vento restringiram-se
ao arquivo de entrada de dados meteoroldgico de superficie CD-144. Os
arquivos modificados foram reprocessados no AERMET e inseridos de
modo convencional (conforme indicado no manual do programa) no
AERMOD.

Apesar de haver a possibilidade de se inserir todos os dados de
entrada do AERMOD a partir de modelos como o MMS5, conforme
indica Touma et al, (2007), essa nao foi a metodologia
utilizada.Substituiram-se apenas a dire¢cdo e a intensidade do vento
simuladas, a fim de que fosse realizada uma analise do impacto da
substuicdo desses parametros por parametros simulados. Cabe ainda
ressaltar que, numa simulagdo de dispersdo de poluentes atmosféricos,

7 Abordagem tradicional ou utilizagdo convencional é a utilizagio classica do modelo
AERMOD conforme indica 0 manual do modelo.
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um dos parametros mais determinantes no computo das concentragdes
sdo as dire¢des e intensidades dos ventos.

A fim de se realizar uma comparacdo efetiva entre as quatro
metodologias, eliminou-se do conjunto de horas simuladas (para as
localidades do Galedo e de Jardim Primavera)e observadas (para a
localidade de Jardim Primavera) a que correspondia a hora 18 do dia 11
do més de maio que ndo foi observada no aeroporto do Galedo no
periodo de 3 a 23 de maio de 2011. As demais opgdes de configuracdo
do AERMET, AERMAP e AERMOD foram mantidas.

Foram comparadas as concentracdes médias, maximas de 1 hora,
e maximas de 24 horas, para o periodo de 3 a 23 de maio de 2011,
simuladas pelo AERMOD, através das quatro abordagens anteriormente
descritas.

443 Comparacdo do AERMOD distribuido pela
Lakes Environmental com a versdo do
AERMOD lancada em 2011 pela EPA

Foi realizada a comparacdo de resultados de concentracdo de
SO.entre a versdo do AERMOD distribuida pela Lakes Environmental
com aquela distribuida gratuitamente pela EPA. A versdo do AERMOD
disponibilizado pela EPA foi ade nimero 11059. A fim de comparar 0s
resultados, foi realizada uma simulagéo para o periodo do dia 1 ao dia
31 de maio de 2011, em ambas as versdes do software.

Realizou-se a comparagdo dos resultados das concentragdes
méximas de 1, 3, 8 e 24 horas, a fim de verificar se os resultados
expressos através da plotagem das plumas sdo equivalentes. Como néo
h& um visualizador (plotador) de resultados na verséo distribuida pela
EPA, utilizou-se o software Surfer 9.
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4.4.4 Comparacdo dos resultados das concentracdes
da simulagdo tradicional com o exigido na

legislacdo

Foi realizada a comparacdo dos resultados das concentragdes
(abordagem METAR-ARMOD) obtidas ao nivel do solo, para didxido
de enxofre, com os padrdes de qualidade do ar preconizados na
resolugdo CONAMA 03/90. Como o periodo de simulagdo realizado
compreendeu apenas um més, as comparacdes restringiram-se a
verificar se os dados simulados das méaximas concentracfes, a cada 24
horas,estdo de acordo com os padrdes estabelecidos nesta resolugéo.
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5. Resultados

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados das simulagdes
realizadas. O capitulo é constituido de cinco partes.Na primeira,
comparam-se 0s resultados das simulacdes realizadas por Moraes
(2008), para o periodo de setembro de 2007, com os dados observados
para esse mesmo periodo. Na segunda,comparam-se os dados simulados
pelo MM5 com os observados, para o periodo de 3 a 23 de maio de
2011. Na terceira, comparam-se as simulacdes realizadas pelo
AERMOD a partir das abordagens METAR-AERMOD, MM5-SBGL-
AERMOD, PRF-METAR-AERMOD, MM5-PRF-AERMOD, para o
periodo de 3 a 23 de maio de 2011. Na quarta, apresentam-se as
comparacdes das versdes do AERMODdistribuidas pela Lakes
Environmental, versdo 6.0.0, e da EPA, versdo 11059. Por fim, é
apresentada uma comparagdo das simulagdes realizadas para o periodo
de 1 a 31 de maio de 2011, com os limites estabelecidos pela CONAMA
03/90.

5.1 Comparacao entre os dados observados e 0s
resultados obtidos pelo modelo MM5, para
setembro de 2007

A seguir, serdo apresentadas as rosas dos ventos de dados
observados e simulados para os aeroportos de Campos dos Afonsos-
SBAF, Galedo-SBGL, Jacarepagua-SBJR e Santos Dumont-SBRJ.
Serdo apresentados nos anexos 0s meteogramas referentes a cada um
desses aeroportos.

5.1.1 Rosas dos Ventos

As rosas dos ventos da Figurall, referentes a localizacdo do
aeroporto de Campos dos Afonsos séo apresentadas abaixo.A rosa dos
ventos simulada para o periodo de setembro de 2007 conseguiu captar as
direcGes predominantes de vento para o aeroporto de Campos dos
Afonsos (SBAF). Entretanto, as intensidades simuladas tenderam a
subestimar as intensidades observadas. Em ambas as rosas dos ventos,
as direcGes predominantes foram provenientes de leste e sul. Entretanto,
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enquanto as maiores intensidades observadas encontravam-se na faixa
de 5,7 a 8,8 m/s, as simuladas encontravam-se na faixa de 3,6 a 5,7 m/s.

HORTH NORTH

WEST

SOUTH. SOUTH

05- 21
Calms: 13.53% Caims: 23.92%

Figurall: SBAF (Campos dos Afonsos). A esquerda, dado observado. A direita, dado
simulado.

As rosas dos ventos da Figura 12, referentes a localizagdo do
aeroporto do Galedo, sdo apresentadas abaixo. A rosa dos ventos
simulada para o aeroporto do Galedo foi capaz de representar bem a
referente aos dados observados, uma vez que reproduziu as dire¢des
predominantes do vento sudeste. Entretanto, assim como no caso do
Aeroporto de Campos dos Afonsos,as simulagbes ndo conseguiram
representar tdo bem as intensidades, tendendo a subestima-las. As
maximas intensidades para o aeroporto do Galedo encontram-se na faixa
de 8,8 a 11,1 m/s, enquanto que as intensidades maximas simuladas
encontram-se na faixa de 2,1 a 3,6 m/s.

NORTH NORTH

WEST WEST

SOUTH
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Figura 12: SBGL (Gale#o). A esquerda, dado observado. A direita, dado simulado.

As rosas dos ventos da Figura 13, referentes a localizacdo do
aeroporto de Jacarepagua sdo apresentadas abaixo. A rosados ventos
simulada para 0 aeroporto de Jacarepagua também foi capaz de
representar as dire¢fes predominantes de vento. Entretanto, as
intensidades foram superiores as intesidades observadas. Os ventos de
sudeste foram mais frequentes na rosa dos ventos simulada do que na
observada, e a frequéncia de intensidades nessa direcdo também foi
superior aos resultados observados.
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Figura 13: : SBJR (Jacarepagud). A esquerda, dado observado. A direita, dado simulado.
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Os ventos simulados para o aeroporto Santos Dumont foram os
gue apresentaram piores resultados, uma vez que apresentaram desvio
de cerca de 45 graus em relagdo a dire¢do de vento predominante. Assim
como para o0s aeroportos de Campos dos Afonsos e Galedo, as
intensidades dos ventos foram subestimadas.
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Calms: 21.14% Calms: 22 95%

Figura 14: SBRJ (Santos Dumont). A esquerda, dado observado. A direita, dado
simulado.

5.2 Comparacédo dos resultados simulados pelo
MMS5 em relacdo aos dados observados para
maio de 2011

A seguir, sdo apresentados as rosas dos ventos referentes ao
periodo de 3 a 23 de maio de 2011. Serdo apresentadas primeiramente as
rosas dos ventos referentes aos 4 aeroportos contidos na grade mais
aninhada (SBAF, SBGL, SBJR, SBRJ) do MMb5, assim como o
meteograma referente a estacdo de monitoramento da qualidade do ar de
Jardim Primavera (PRF). Nos anexos serdo apresentadas as rosas dos
ventos dos quatro aerportos e a rosa dos ventos referente a estacdo de
qualidade do ar de Jardim Primavera (PRF). O Gltimo t6pico deste item
ird apresentar a comparacao das temperaturas simuladas pelo MM5 com
as observadaspara cada um dos aeroportos.
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5.2.1 Rosas dos Ventos

As rosas dos ventos apresentadas abaixo comparam o0s ventos
observados durante o periodo de 3 a 23 maio de 2011 com o0s ventos
simulados pelo MM5 para 0 mesmo periodo. A fim de realizar uma
comparacdo efetiva, foram removidas das horas simuladas aquelas que
ndo possuiam correspondente nas horas observadas.

As rosas dos ventos da Figura 15, referentes a localizagdo do
aeroporto de Campos dos Afonsos, sdo apresentadas abaixo.

A rosa dos ventos referente aos dados observados apresentou uma
direcdo predominante de ventos distinta da direcdo predominate
apresentada nos dados simulados para o periodo de setembro de 2007.
Apesar disso, 0 MM5 foi capaz de simular as dire¢des predominantes de
vento observadas para o periodo de maio de 2011. Entretanto, as
intensidades dos ventosforam subestimadas para esse aeroporto, assim
como foram subestimadas para o periodo de 2007, para 0 mesmo
aeroporto.
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Figura 15: SBAF (Campos dos Afonsos). A esquerda dado observado. A direita dado
simulado.

As rosas dos ventos da Figura 16, referentes a localizagdo do
aeroporto do Galedo sdo apresentadas abaixo. As rosas dos ventos
referentes aos dados observados e simulados para essa localidade,
apresentaram comportamento semelhante ao dos dados de setembro de
2007. Assim como para o periodo anterior o MM5 foi capaz de
representar bem os dados observados, porém as intensidades foram
subestimadas.
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Figura 16: SBGL (Gale#o). A esquerda dado observado. A direita dado simulado.

As rosas dos ventos da Figura 17, referentes a localizagdo do
aeroporto de Jacarepagua sdo apresentadas abaixo.

A rosa dos ventosreferente aos dados observados para essa
localidade, apresentou comportamento semelhante ao dos dados
observados para o periodo de setembro de 2007. Nas simulagdes, o
MMS5 subestimou a frequéncia da componente de norte e nordeste e
superestimou a componente de sudeste.
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Figura 17: SBJR (Jacarepagua). A esquerda dado observado. A direita dado simulado.

As rosas dos ventos da Figura 18, referentes a localizagdo do
aeroporto Santos Dumont sdo apresentadas abaixo.

A rosa dos ventos referente aos dados observados para essa
localidade,apresentou comportamento semelhante ao dos dados
observados para o periodo de maio de 2007. Assim como para o periodo
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anterior, o0s dados simulados apresentaram um desvio de
aproximadamete 45 graus em relacdo aos dados observados. Uma
possivel causa desse desvio seria a ma representacdo da topografia da
regido por parte do modelo MM5.
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Figura 18: SBRJ (Santos Dumont). A esquerda dado observado. A direita dado simulado.

As rosas dos ventos da Figura 19, referentes a localizagdo da
estacdo de qualidade do ar de Jardim Primavera (PRF) sdo apresentadas
abaixo.

Devido a sua proximidade com o aeroporto do Galedo, os dados
simulados para esta estacdo e os dados simulados para o aeroporto do
Galedo apresentaram comportamento semelhante. Ambas as rosas dos
ventos apresentaram ventos de baixa intensidade. Porém, a rosa dos
ventos simulada apresentou desvio de 45 graus em relagdo a direcéo de
vento predominante na rosa dos ventos observada. Assim como para o
aeroporto Santos Dumont, esse desvio, na dire¢do simulada dos ventos,
pode ter sido ocasionado pela limitacdo do modelo em melhor detalhar a
topografia da regido.
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Figura 19: PRF (Jardim Primavera). A esquerda dado observado. A direita dado
simulado.

5.2.2 Temperatura

Os gréficos das Figura 20-67 apresentam as comparacfes de
temperaturas observadas com as simuladas.

A fim de que a comparacdo fosse realizada adequadamente,
removeram-se das horas simuladas os dados de temperatura que nado
possuiam correspondente nas horas simuladas.

As temperaturas simuladas apresentaram menor variancia que as
temperaturas observadas. Entretanto, conseguiram representar a variagao
diaria de temperatura.

Para todos os aeroportos simulados (SBAF, SBGL, SBJR, SBRJ)
as faixas de tempertaturas simuladas variaram de 20 a 25 graus.
Verificou-se que as temperaturas observadas apresentaram maximos e
minimos mais intensos que os dados simulados para 0 mesmo periodo.

Dos quatro aeroportos, aquele que apresentou as menores
temperaturas foi o aeroporto de Campos dos Afonsos (SBAF),
registrando temperaturas inferiores a 15 graus Celsius.

As maiores temperaturas registradas foram observadas para o
aeroporto de Campos dos Afonsos (SBAF). Tanto as méaximas quanto as
minimas temperaturas registradas ndo foram reproduzidas nas
simulag0es.
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Figura 20: SBAF (Campos dos Afonsos). Comparacéo entre as temperaturas observadas e simuladas.
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Figura 21: SBGL (Gale&o). Comparag&o entre as temperaturas observadas e simuladas.

47



35

30

L

Temperatura (°C)

15

10 T T T T T T T T T T T T T

3 4 5 7 8§ 10 11 12 14 15 17 18 20 21

Dias

22

observado

e simulado

Figura 22: SBJR (Jacarepaguéd). Comparagéo entre as temperaturas observadas e simuladas.
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Figura 23: SBRJ (Santos Dumont). Comparacgéo entre as temperaturas observadas e simuladas.
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5.3 Comparacdo dos resultados obtidos pelo
AERMOD através de dados metereoldgicos

de entrada observados e simulados

S&o apresentados abaixo os resultados das simulagdes realizadas
pelo AERMOD, através de dados de entrada meteoroldgicos observados
versus simulados,para o periodo de 3 a 23 de maio de 2011.

Concentracgdes horarias maximas:
Abordagem METAR-AERMOD:

A Figura 24 apresenta os resultados das concentragdes maximas
de 1 hora ao longo do periodo simulado pela abordagem METAR-
AERMOD, para o aeroporto do Galedo. As concentrages de didxido
de enxofre na proximidade da fonte emissora foram superiores a 440

pg/ms.

Concentragao de SO2 (ug/m?)

645000 650000 655000 660000 665000 670000 675000 680000 ©85000 690000

Figura 24: Simulagao de primeiros méaximos de 1 hora a partir de ventos observados para
0 aeroporto do Gale&o.

A dispersdo do poluente se deu em todas as direcdes. O ponto
“x”, em vermelho, na Figura 68, ¢ a localizagdo da estacdo
meteorol6gica do aeroporto do Galedo. O quadrado, em preto,indica a
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localizagdo da estacdo de monitoramento da qualidade do ar de Jardim
Primavera (PRF). Esse resultado decorre da influéncia dos ventos
observados no aeroporto do Galedo. Os mesmos apresentaram
contribui¢Bes provenientes de todas as direcdes, consequentemente o
espalhamento do poluente também se deu em todas as direcdes.

Abordagem MM5-SBGL-AERMOD:

A Figura 25 apresenta os resultados das concentrages maximas
de 1 hora ao longo do periodo simulado para a abordagem MM5-SBGL-
AERMOD.

A simulacdo revelou predominéancia de concentragdes a leste da
localizacdo das principais fontes de emissdo de diéxido de enxofre. Esse
resultado decorre da influéncia dos ventos simulados, uma vez que 0s
mesmos apresentam como resultado componentes oriundos de oeste, de
baixa intensidade, o que explica a dissipacdo do poluente nessa direcdo,
e consequentemente eleva as concentragfes calculadas ao nivel do solo,
pelo AERMOD, nas proximidades das fontes emissoras.

Concentragdo de SO2 (ug/m?)
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Figura 25: Simulagéo de primeiros maximos de 1 hora a partir de ventos simulados pelo
MMS5 para a localizagéo do aeroporto do Galedo.
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Simulagdo para a PRF de Jardim Primavera (abordagem
PRF-METAR-AERMOD):

A Figura 26 apresenta os resultados das concentragcGes maximas
de 1 hora ao longo do periodo simulado para a abordagem PRF-SBGL-
AERMOD.

A simulagdo realizada revelou comportamento de dispersdo da
pluma bastante semelhante ao apresentado para o aeroporto do Galedo
pela abordagem METAR-AERMOD. Entretanto, nas proximidades das
principais fontes emissoras de dioxido de enxofre as concentracdes
revelaram-se mais altas, devido adispersdo do diéxido de enxofre ser
menor. Esse resultado decorre da influéncia dos ventos observados para
a localidade da estacdo meteoroldgica de Jardim Primavera (PRF), que
foram de baixa intensidade.

0
Concentragéo de SO2 (ug/m?)

645000 650000 655000 660000 665000 E70000 675000 680000 685000 690000

Figura 26: Simulagéo de primeiros maximos de 1 hora a partir de ventos observados na
estacdo de monitoramento da qualidade do ar de Jardim Primavera (PRF) para a
localizacéo do aeroporto do Galedo.
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Simulagéo para a localizagdo da estacdo de monitoramento da
qualidade do ar de Jardim Primavera (abordagem MM5-PRF-
AERMOD):

A Figura 27 apresenta os resultados das concentrages maximas
de 1 hora ao longo do periodo simulado para a abordagem MM5-PRF-
AERMOD.

A simulagdo apresentou em seus resultados uma lacuna na
direcdo correspondente a sudoeste das principais fontes de emissdo.
Essa auséncia de dispersdo de poluente nessa direcdo é uma influéncia
direta das dire¢cBes predominantes de ventosimuladas, apresentadas na
rosa dos ventos simulados da regido, que ndo contam com contribuigdes
de direcdo de vento proveniente de nordeste.

Concentragae de SO2 (ug/m*)
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Figura 27: Simulacéo de primeiros maximos de 1 hora a partir de ventos simulados pelo
MMS5 para a localizagdo da estagdo de monitoramento daqualidade do ar de Jardim
Primavera (PRF).
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Concentragdes didrias maximas:
Abordagem METAR-AERMOD:

A Figura 28 apresenta os resultados das concentragfes maximas
de 24 horas ao longo do periodo simulado para a abordagem METAR-
AERMOD.

Os resultados apresentaram as maiores concentragdes de dioxido
de enxofre a noroeste das principais fontes emissoras do poluente.O
poluente dispersou-se em praticamente todas as dire¢des.

Concentragéo de SO2 (ug/m?)
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Figura 28: Simulagdo de primeiros maximos de 24 horas a partir de ventos observados
para a localizacéo do aeroporto do Galedo.
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Abordagem MM5-SBGL-AERMOD:

A Figura 29 apresenta os resultados das concentragdes maximas
de 24 horas ao longo do periodo simulado para a abordagem MM5-
SBGL-AERMOD.

Os resultados apresentaram as maiores concentragdes a sudeste e
a noroeste das principais fontes emissoras de dioxido de enxofre.
Verifica-se que as concentragdes maximas diarias para o periodo foram
superiores quando calculadas a partir dos dados simulados do que os
resultados gerados a partir de dados observados. Os ventos simulados
pelo MM5 apresentaram menor intensidade que os simulados, logo as
concentragcBes foram maiores nas proximidades das principais fontes
emissoras de didxido de enxofre, devido a dispersao ser menor.

Concentragdo de SO2 (ug/m*)
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Figura 29:Simulagdo de primeiros maximos de 24 horas a partir de ventos simulados
para a localizagdo do aeroporto do Galeo.
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Abordagem PRF-METAR-AERMOD:

A Figura 30 apresenta os resultados das concentragcGes maximas
de 24 horas ao longo do periodo simulado para a abordagem PRF-
SBGL-AERMOD.

A dispersdo dos poluentes sofreu uma rotacdo horaria de
aproximadamente 45 graus. Esse fato revela a influéncia da direcéo e
intensidade de ventos observadas para a regido da estagdo de
monitoramento da qualidade do ar.

Concentragao de SO2 (ug/m*)
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Figura 30:Simulacdo de primeiros maximos de 24 horas a partir de ventos observados
para a estacdo de qualidade do ar de Jardim Primavera (PRF).
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Abordagem MM5-PRF-AERMOD:

A Figura 31 apresenta os resultados das concentragcGes maximas
de 24 horas ao longo do periodo simulado para a abordagem MM5-PRF-
AERMOD.

Assim como pode ser observado na Figura 27, ndo houve
significativa dispersdo de poluente na direcdo de sudoeste devido a
auséncia de ventos provenientes de nordeste. As regibes onde se
encontram as concentracdes diarias mais elevadas de dioxido de enxofre
580 as de sudeste e nordeste.

Concentragéo de SO2 (ug/m?)
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Figura 31: Simulacdo de primeiros maximos de 24 horas a partir de ventos simulados
para a localizacdo da estacdo de monitoramento da qualidade do arde Jardim Primavera
(PRF).
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Concentragdes médias:
Abordagem METAR-AERMOD:

A Figura 32 apresenta os resultados das concentragfes médias ao
longo do periodo simulado para a abordagem METAR-AERMOD.

Assim como nas Figura 24 e 72, os resultados abaixo revelam que
as concentragfes dissipam-se em todas as dire¢fes e que 0s maiores
valores médios apresentados situam-se a noroeste das principais fontes
de emisséo.

Concentragde de SO2 (ug/m*)
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Figura 32: Média das Concentracdes de 1 hora do periodo gerada a partir dos ventos
observados para o aeroporto do Galedo.
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Abordagem MM5-SBGL-AERMOD:

A Figura 33 apresenta os resultados das concentragfes médias ao
longo do periodo simulado para a abordagem MM5-SBGL-AERMOD.

Os resultados das concentragBes médias apresentaram dispersao
de poluentes inferior aos apresentados na Figura 32. Como justificado
anteriormente, isso se deve a baixa intensidade dos ventos simulados a
partir do MM5 para a localidade do Galedo. As maximas concentracoes
médias também sofreram alteracdo, revelando valores mais altos que os
calculados na figura anterior. Os valores médios de maior intensidade
situam-se a sudeste das principais fontes emissoras de dioxido de
enxofre.

Concentragao de SO2 (ugim?)
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Figura 33: Média das Concentragdes de 1 hora do periodo gerada a partir dos ventos
simulados para o aeroporto do Gale&o.
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Abordagem PRF-METAR-AERMOD:

A Figura 34 apresenta os resultados das concentrages médias ao
longo do periodo simulado para a abordagem MM5-SBGL-AERMOD.

Os resultados assemelham-se aos da Figura 30. Assim como para
as concentragdes maximas de 24 horas calculadas por esse mesmo
método, observou-se um de aproximadamente 45 graus no sentido
horario em relagdo a abordagem METAR-AERMOD e em relagdo a
abordagem MM5-SBGL-AERMOD, apresentadas respectivamente nas
Figura 32 e 77. Verificou-se também que as concentragcbes médias do
periodo calculadas pelo modelo AERMOD foram superiores as
concentracBes médias calculadas a partir da abordagem tradicional.

0
Concentragae de SO2 (ug/m*)
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Figura 34:Média das Concentragdes de 1 hora do periodo gerada a partir dos ventos
observados para a estacdo de qualidade de Jardim Primavera (PRF).
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Abordagem MM5-PRF-AERMOD:

Por fim, a Figura 35 apresenta o resultado referente
concentragdes médias calculadas pelo AERMOD a partir da abordagem
MM5-PRF-AERMOD.

Os resultados assemelham-se aos das Figura 27 e 75, onde ndo ha
dispersdo do poluente na direcdo sudoeste e apresentaram desvio de 45
graus no sentido anti-horario em relagéo aFigura 34

0
Concentragae de SO2 (ug/m*)
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Figura 35:Média das Concentragdes de 1 hora do periodo gerada a partir dos dados
simulados para a estacdo de monitoramento da qualidade do ar de Jardim Primavera
(PRF).
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Comparacdes diarias de concentracao de didxido de enxofre:
Abordagem METAR-AERMOD

As Figura 36-83 apresentam as comparacdes das variacGes diarias
das concentracOes de dioxido de enxofre a calculadas a partir das quatro
abordagens realizas neste trabalho (METAR-AERMOD, MM5-SBGL-
AERMOD, METAR-PRF-AERMOD E MM5-PRF-AERMOD) com as
concentracdes de didxido de enxofre medida na estacdo de qualidade do
ar de Jardim Primavera (PRF).

Na Figura 36 os resultados simulados a partir da abordagem
tradicional superestimaram os resultados medidos na maior parte do
periodo simulado. Entretanto, houve uma concentragdo significativa no
periodo compreendido entre os dias 15 e 19 que ndo foi registrada nos
dados simulados a partir da abordagem tradicional. Como o modelo
realiza simulagdes com melhor confiabilidade para longos periodos,
entende-se que essa lacuna possa ter ocorrido devido a limitagdes do
modelo.
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Figura 36:Comparacdo da variagdo didaria medida das concentracbes de SOpara a
localizacéo da estacdo de qualidade do ar de Jardim Primavera (PRF) com a simulada
pela abordagem METAR-AERMOD.
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Abordagem MM5-SBGL-AERMOD:

A Figura 37 apresenta a comparagdo dos resultados das
concetragfes medidas com as calculadas a partir da abordagem MM5-
SBGL-AERMOD.

As concentragdes calculadas a partir dessa abordagem foram
muito menos intensas que as calculadas a partir da abordagem anterior.
As concentragdes calculadas a partir da abordagem MM5-SBGL-
AERMOD revelaram um padrdo de aumento e decréscimo de
concentragBes didrio que ndo se repetiu nos dados medidos. As
concentracdes calculadas a partir dessa abordagem foram baixas devido
a pluma de poluentes apresentar uma faixa de baixa disperséo na dire¢do
norte, justamente onde se localiza a estacdo de monitoramento da
qualidade do ar.

60.00

50.00

40.00

Dado Medido

30.00

AERMOD

10.00 -

0.00_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
3 5 7 9 11131517 19 21 23

Figura 37: Comparacdo da variacdo diaria medida das concentragdes de SO, para a
localizacéo da estacdo de monitoramento da qualidade do ar de Jardim Primavera (PRF)
com a simulada pela abordagem MM5-SBGL-AERMOD.
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Abordagem PRF-METAR-AERMOD

A Figura 38 apresenta uma comparacdo entre as concentragdes de
dioxido de enxofre medidas e as calculadas a partir da abordagem
METAR-PRF-AERMOD.

Na maior parte do periodo as simulagGes realizadas refletiram o
padrdo medido. No intervalo compreendido entre os dias 5 e 7 de maio o
modelo superestimou os resultados e no periodo de 16 a 23 de maio o
modelo AERMOD ndo reproduziu as concentra¢fes observadas. Os
picos de concentracdo ndo previstos através das simulagdes realizadas
pelo modelo AERMOD entre os dias 16 e 23 de maio podem ndo ter
sido previstos nas simulagdes devido a um possivel aumento nas taxas
de emissdo de didxido de enxofre ou as limitages do modelo de
dispersdo utilizado. As direcBes e as intensidades dos ventos utilizadas
para realizar essa simulacdo foram observadospara a localidade de
Jardim Primavera, que se situa nas imediagBes das princiapais fontes
emissoras de didxido de enxofre, ou seja, Jardim Primavera esta mais
préxima das principais fontes emissoras de didxido de enxofre do que o
aeroporto do Galedo e consequentemente apresentou concentracfes que
refletem melhor as concentra¢Ges medidas do que as previstas a partir da
abordagem tradicional (METAR-AERMOD).
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Figura 38:Comparacdo da variagdo diaria medida das concentragbes de SOpara a
localizacéo da estacdo de qualidade do ar de Jardim Primavera (PRF) com a simulada
pela abordagem METAR-PRF-AERMOD.
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Abordagem MM5-PRF-AERMOD:

A Figura 39 apresenta as comparagdes das concentracGes de
dioxido de enxofre medidas com as calculadas a partir da abordagem
MM5-PRF-AERMOD.

Assim como na Figura 37, os resultados abaixo apresentaram em
seus resultados uma variacdo didria de aumento e decréscimo de
concentracdes que ndo foi registrado pelas medicdes.

Assim como na Figura 38, a simulacdo ndo captou o pico de
concentracgdes que se encontra entre os dias 15 e 19 de maio.

60.00

50.00

40.00

Dado Medido

30.00

20.00 === MM>5-PRF-
AERMOD

10.00 -

0-00_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
3 5 7 9 11131517 19 21 23

Figura 39: Comparacdo da variacdo didria medida das concentragdes de SO.para a
localizacéo da estagdo de monitoramento da qualidade do ar de Jardim Primavera (PRF)
com a simulada pela abordagem MM5-PRF-AERMOD.
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54 Comparacdo entre o0s resultados do
AERMOD distribuido pela Lakes
Environmental e a versdo lancada em 2011
pela EPA

Nas Figura 40-87 sdo apresentados os resultados obtidos a partir
das versdes AERMOD 6.0.0, distribuida pela Lakes Environmetal, e a
versdo 11059, lancada em 2011, distribuida gratuitamente pela EPA.

Apesar das escalas de cores serem ligeiramente distintas percebe-
se que as plumas sdo exatamente as mesmas para ambas as simulacdes,
ou seja os resultados foram iguais.

Sdo0 apresentados, a seguir,0s resultados obtidos para as
simulacBes de maximas concentracdes de 1, 3, 8 e 24 horas para 0
periodo de 1 a 31 de maio de 2011.

Todas as simulagdes realizadas, tanto através da versdo 6.0.0
guanto através da versdao 11059, foram realizadas a partir de dados
observados para a estacdo meteorolégica do aeroporto do Galedo
(SBGL).

66



7450000 7495000 7500000

7430000 7485000
R TN PP OTITRN TN ST

TAE0000 745000 7470000  T4TEO00

7455000
R

7450000
il

B40000  64S000  GSOODO  ESEODD  GAOOCO  EASDID

0000

70O EATO00

885000

£0000

£95000

g3

PLOTFILE OF HIGH 15T HIGH 1-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL

250584

4ans

435380

72

316183

255008

160 587

132500

71502

10704

645000 650000 ©55000 660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000

560
490
420

350

0
Cone 802 (ug/m*)

Figura 40: Primeiros maximos de 1 hora de SO,. A esquerda versdo distribuida pela Lakes Environmental e & direita versdo disponibilizada

gratuitamente pela EPA.

67



i 7500000
5 400
2 -
2l 7495000
5| 360
i s
g_’ 7490000
LE| 320
gl -
! 7485000
CH| A 20
g S
i 7480000
CH 10
51 g
1 % 7475000 200
B! 8
.z.: § 169,226
i H 7470000 160
i 8
o E 127 978
i Fi
8] H 7465000 120
1 g 2}
R 5 7460000 0
g1 4
R 2
i : 5401
g1 H 40
29 2 7455000
LR i
| g

540000 E4SDO0  GSDODO  GES00D  GEODOD  BSOOD  ETOOD0  G7SDO0  EAO0OD  GBSO00 800000  EGSOD

645000 650000 655000 660000 665000 670000 675000 680000 685000 630000 Cone 802 (ugim?)

Figura 41: : Primeiros maximos de 3 horas de SO,. A esquerda versdo distribuida pela Lakes Environmental e & direita versdo disponibilizada
gratuitamente pela EPA.
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Figura 42: Primeiros méaximos de 8 horas de SO,. A esquerda versdo distribuida pela Lakes Environmental e & direita versdo disponibilizada
gratuitamente pela EPA.
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Figura 43: Primeiros maximos de 24 horas de SO,. A esquerda versdo distribuida pela Lakes Environmental e & direita versao disponibilizada
gratuitamente pela EPA.
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5.5 Comparacdo dos resultados obtidos atraves
das simulacdes para o0 més de maio de 2011
com a legislacéo

E apresentada na Figura 44, uma imagem referente as
concentrages dos segundos maximos diarios para o periodo de 1 e 31
de maio de 2011.

Comparando-se o0s resultados abaixo com o que recomenda a
resolucdo CONAMA 03/90, verifica-se que os padrdes primarios de
qualidade do ar sdo cumpridos, uma vez que as concentragdes maximas
secundérias ndo ultrapassam 100 microgramas por metro cubico. A
resolucdo estabelece que esses valores ndo podem ser ultrapassados
mais do que uma vez no ano. Uma analise ao longo de um periodo de
um ano torna-se necessaria a fim de determinar se esses parametros séo
infringidos.

Apesar de se enquadrarem dentro dos pardmetros primarios ao
longo de 21 dias, recomenda-se que seja realizado um estudo ao longo
de um periodo mais longo a fim de serem simuladas uma maior
variedade de condigcdes atmosféricas e possivelmente realizar as
simulacBes em condicdes criticas (CONAMA 03/90).

Concentragio de SO2 (ug/m?)
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Figura 44: Segundos maximos de 24 horas.
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6. Conclusao

Ao longo deste trabalho, foram realizadas diversas comparacdes
entre os dados meteorolégicos observados e os dados meteorolégicos
simulados pelo modelo MM5.

Compararam-se os dados de temperatura, direcdo e intensidade
dos ventos.

Verificou-se que apesar da grande dificuldade de se simular a
regido metropolitana do Rio de Janeiro, o MM5 simulou
satisfatoriamente os ventos observados nos quatro aeroportos contidos
na grade mais aninhada da regido (SBAF, SBGL, SBJR, SBRJ), bem
como os ventos da estagdo de monitoramento da qualidade do ar de
Jardim Primavera. Os melhores resultados foram obtidos nas
comparagdes dos dados dos aeroportos de Campos dos Afonsos (SBAF)
e Galedo (SBGL).

Os resultados revelaram o potencial da utilizagdo do MM5 para
completar séries de dados observados faltantes para os casos onde o
modelo MM5 melhor representou as direcbes de vento desses
aeroportos.

Os resultados das comparagfes das rosas dos ventos apresentaram
desvio de até 45 graus entre os dados observados e os dados simulados.
Embora essa variacdo possa ser toleravel para a simulacdo do modelo,
isso pode acarretar uma diferenca significativa na simulacdo da
dispersdo de um poluente.

As rosas dos ventos simuladas apresentaram variagfes de direcdo
de vento menores que a dos pontos observados, ao longo da topografia
da regido considerada. Esse fato pode ser claramente observado ao
serem comparadas as rosas dos ventos observadas para o aeroporto do
Galedo e para a estacdo de monitoramento de Jardim Primavera, onde
houve uma variagdo de cerca de 45 graus entre ambas as localidades.
Entretanto, essa variacdo ndo foi constatada nos dados observados que
permaneceram semelhantes na comparacdo das rosas dos ventos do
Galedo e da localidade de Jardim Primavera.

Apesar dos resultados terem-se revelados satisfatorios, ndo
recomenda-se a utilizacdo de dados oriundos de modelos de mesoescala
sem uma prévia validacdo dos dados para uma determinada regido. Ou
seja, utilizar dados provenientes de modelos de mesoescala para suprir a
auséncia de dados de uma determinada estacdo meteoroldgica de uma
localidade, onde ndo se conhece o regime de ventos da regido, ndo seria
uma escolha sensata. Isto se deve em razdo de que ha regides que séo
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melhor e pior representadas pelo modelo de mesoescala. Assim, a
utilizacdo sem uma validacdo adequada dos dados provenientes de um
modelo de mesoescala pode induzir a estudos mal fundamentados que
gerem resultados ndo representativos da dispersdo de poluentes na
regido. Isto podera acarretar em riscos a salde das populagdes residentes
nas vizinhancgas dos empreendimentos potencialmente poluidores.

Apesar das simulagBes realizadas pelo AERMOD
compreenderem o periodo de 3 a 23 de maio de 2011, acredita-se que
seriam obtidos resultados mais confiaveis para fins de comparacdo, caso
0 periodo comparado fosse mais extenso (por exemplo um ano de
dados). Ndo houve a possibilidade de se realizar isso, uma vez que 0
tempo de processamento, para cada 3 dias de dados no MM5, era de 24
horas. No entanto, como o AERMOD é um modelo gaussiano
estacionario, o mesmo realiza uma série de simplificagdes no que diz
respeito aos fendmenos atmosféricos observados, apresentando
resultados mais confidveis para maiores periodos de simulacéo.

Os resultados das simulagdes realizadas a partir das quatro
abordagens realizadas apresentaram valores de concentracdo
semelhantes entre si (para os valores maximos horéarios, diarios e
médios). Entretanto a pluma dispersou-se de modo diferente de acordo
com a dire¢do predominante dos ventos inseridos por cada abordagem.
Consequentemente as populagcdes e comunidades atingidas pelas
respectivas dispersdes simuladas por cada abordagem foram distintas. A
abordagem que apresentou os melhores resultados foi a PRF-METAR-
AERMOD. Ou seja, quanto mais proximo das fontes emissoras do
poluente for realizada o monitoramento meteorol6gico melhor tendem a
ser os resultados gerados pelas simulagdes.

As comparac@es entre as versdes, 11059 da EPA e 6.0.0 da Lakes
Environmental, demonstraram que os resultados obtidos a partir de
ambas as verses do AERMOD séo exatamente 0S mesmos.

Por fim, verificou-se que a regido da Bacia Aérea Ill, referente a
regido metropolitana do Rio de Janeiro, é uma localidade susceptivel a
elevadas concentrac@es de dioxido de enxofre, devido ao grande nimero
de fontes emissoras contribuintes e as elevadas concentragdes calculadas
para o periodo. A simulagdo de apenas 1 més é insuficiente para
constatar se a regido encontra-se de acordo ou em desacordo com 0s
padresde qualidade do ar. A resolugio CONAMA 03/90 estabelece
padrbes anuais e diarios para o poluente diéxido de enxofre e, portanto,
deveria ser simulado um periodo maior de tempo a fim de poder
realizar-se um estudo mais conclusivo.
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8. Anexos

8.1 Meteogramas Meteogramas de setembro
2007

Nas comparacdes abaixo,sd0 apresentados os dados observadose
simulados,de direc¢éo e intensidade do vento, para o periodo de setembro
de 2007. Os dados simulados, no entanto, apresentam apenas as dire¢fes
e intensidades dos periodos (2-13; 16-24; 25-30 de setembro).

Os dados observados para cada um dos aeroportos analisados
apresentaram mudancas repentinas na dire¢do e intensidade de ventos.
Ja os dados simuladospermanenceram mais uniformes com mudancas de
direcdo mais suaves.

As Figura 45-16 apresentam,na parte inferior,0s meteogramas das
simulacBes realizadas pelo MM5 para o aeroporto de Campos dos
Afonsos (SBAF) e, na parte superior,0s meteogramas dos ventos
observados para o mesmo aeroporto. Verificou-se que os dados
simulados pelo MMS5 subestimaram as intensidades de vento
observadas, para este aeroporto.

Os dados observados apresentaram um padrdo de aumento e
reducdo da intensidade do vento que também foi representado nos dados
simulados.

As direcBes de vento observadas sofreram mudancas repentinas
da direcdo do vento, enquanto que as dire¢des de vento simuladas
sofreram mudancas de direcdo mais suaves. Ha apenas um pequeno
nimero de horas simuladas que apresenta mudanca repentina na direcéo
dos ventos.

Houve alguma dificuldade de se verificar qudo bem as direcbes
simuladas correspondiam as observadas para esse aeroporto, devido ao
tamanho das flexas, que representam o0s ventos simulados, ser muito
pequeno. Isso ocorreu devido os ventos simulados serem pouco intensos
para essa localidade. N&o foi possivel aumentar o tamanho das flexas
simuladas, pois também seria necessario aumentar as flexas observadas,
a fim de que a escala permanecesse a mesma em todas as imagens.
Como as flexas observadas jd possuem um tamanho consideravel, o
aumento de tamanho das mesmas prejudicaria a visualizacdo dos
resultados.
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Figura 45: SBAF (Campos dos Afonsos). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos
simulados.
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Figura 46: SBAF (Campos dos Afonsos). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos
simulados.
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Figura 47: SBAF (Campos dos Afonsos). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos
simulados.

82
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Figura 48: SBAF (Campos dos Afonsos). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos
simulados.
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Figura 49: SBAF (Campos dos Afonsos). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos
simulados.
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Figura 50: SBAF (Campos dos Afonsos). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos
simulados.
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As Figura 51-22 apresentam, na parte inferior,0s meteogramas
das simulacdes realizadas pelo MM5 para o aeroporto do Galedo
(SBGL) e, na parte superior,0s meteogramas dos ventos observados para
0 Mesmo aeroporto.

Percebeu-se que as intensidades simuladas subestimaram as
intensidades observadas.

As direcBes de vento observadas sofreram mudancas repentinas
da direcdo do vento, enquanto que as dire¢bes de vento simuladas
sofreram mudancas de direcdo mais suaves.
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Figura 51: SBGL (Gale&o). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 53: SBGL (Galedo). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 55: SBGL (Galedo). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 56: SBGL (Galedo). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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As Figura 57-28 apresentam, na parte inferior, 0s meteogramas
das simulacdes realizadas pelo MM5 para o aeroporto de Jacarepagua
(SBJR) e, na parte superior, 0s meteogramas dos ventos observados para
0 mesmo aeroporto.

O aeroporto de Jacarepagua, por ndo ser muito utilizado
apresentou uma série de interrupgdes nos seus periodos de observacdes.
Apesar disso,verificou-se que o0 modelo MMD5 foi capaz de reproduzir o
ciclo diario de aumento e diminuicdo da intensidade do vento como ja
vinha acontecendo para os aeroportos de Campos dos Afonsos e do
Galedo. Diferentemente dos resultados obtidos para os aeroportos de
Campos dos Afonsos e do Galedo, onde os ventos observados foram
subestimados, os ventos simulados apresentaram intensidades iguais ou
superiores aos observados, superestimando em alguns casos o0s dados
observados. Além disso,a simulacdo de algumas direcBes de vento ndo
captou algumas direcdes de dados observados. Os ventos de norte que
ocorreram no terceiro dia foram simulados como ventos de sudeste. No
entanto, na maior parte do tempo as dire¢BGes simuladas representaram as
direcdes de vento observadas.
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Figura 57: SBJR (Jacarepagud). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 59: SBJR (Jacarepagud). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 60: SBJR (Jacarepagud). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 61: SBJR (Jacarepaguéd). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 62: SBJR (Jacarepagud). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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As Figura 63-34 apresentam, na parte inferior, 0s meteogramas
das simulacdes realizadas pelo MM5 para o aeroporto Santos Dumont
(SBRJ) e, na parte superior, 0s meteogramas dos ventos observados para
0 mesmo aeroporto.

Os dados referentes ao aeroporto Santos Dumont
(SBRJ)reproduziram, em seus resultados simulados, a variacdo diaria da
intensidade do vento ao longo do periodo comparado. Assim, como nos
aeroportos de Campos dos Afonsos e do Galedo, a tendéncia foi de
subestimar as intensidades observadas. De um modo geral, as direcdes
dos ventos observadas foram reproduzidas nos resultados simulados.
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Figura 63: SBRJ (Santos Dumont). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 64: SBRJ (Santos Dumont). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 65: SBRJ (Santos Dumont). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 66: SBRJ (Santos Dumont). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 67: SBRJ (Santos Dumont). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.

105



Direcao e Velocidade do Vento (m/s)
SBRJ 26002-3000Z

: Mf‘ﬁs&?}?, \m“lw

bt
b7 Mt
LRI

o0z 122 o0z 122 00z 122 00z 122 00z 122
ZRSEP 27SEP 2BSER 285EP S0SEP

10

Direcac e Velocidode do Vento (m/s)
SBRJ 260072-30007

5 f;w“% Ng&aﬁ\x%};&x&\w%&&\&/ ﬁ R{\ﬁ«.ﬂ\ \’%

Lyl s
3
+
3 / /
‘ NW
o
o0z ooz onzg
ZBSEP 27SEP 2BSER ZSSEP SDSEF
2007
10

Figura 68: SBRJ (Santos Dumont). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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8.2  Meteogramas de maio 2011

As Figura 69-42 apresentam na parte superior, 0s ventos
observados e na parte inferior, os ventos simulados pelo MM5 para a
localidade do aeroporto de Campos dos Afonsos.

Os dados simulados para o aeroporto de Campos dos Afonsos
(SBAF) subestimaram as intensidades de vento dos dados observados.
As variacOes de direcdo dos ventos simulados foram mais suaves que as
observadas. O modelo MM5 foi capaz de reproduzir as variagbes de
intensidade observadas diariamente.
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Figura 69: SBAF (Campos dos Afonsos). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos

simulados.
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Figura 70: SBAF (Campos dos Afonsos). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos
simulados.
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Figura 71: SBAF (Campos dos Afonsos). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos
simulados.
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Figura 72: SBAF (Campos dos Afonsos). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos
simulados.
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As Figura 73-46 apresentam na parte superior 0S ventos
observados e na parte inferior os ventos simulados pelo MM5 para a
localidade do aeroporto do Galedo

Os dados simulados para o aerporto do Galedo s&o os que tem
menor ndmero de dados faltantes, havendo uma Gnica hora (18 h do dia
11/05/2011) ao longo dos 21 dias de comparacdo em que nao ha dados
observados.

Assim como para o aeroporto de Campos dos Afonsos, as
intensidades dos ventos tendem a ser subestimadas.

Os dados observados para o aeroporto de Jacarepagua (SBJR)
assim como os dados observados para o periodo de setembro de 2007
apresentaram grande nimero de dados faltantes. Apesar disso foi
possivel verificar que o dado simulado foi capaz de representar bem a
variagdo diaria das intensidades de vento observadas.

A tendéncia das intensidades de vento simulados foi de
superestimar as intensidades simuladas e algumas direcGes de vento
observadas ndo foram representadas nas simulagdes.
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Figura 73: SBGL (Gale&o). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 74: SBGL (Gale&o). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 75: SBGL (Galedo). Acima,véntos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 76: SBGL (Galedo). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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As Figura 77-50 apresentam na parte superior 0s ventos
observado e na parte inferior os ventos simulados pelo MM5 para a
localidade do aeroporto de Jacarepagua.

Os dados observados para o0 aeroporto de Jacarepagua
apresentaram uma grande sequencia de dados faltantes. Apesar disso, foi
possivel verificar que os dados observados tiveram sua variagdo de
intensidades reproduzida nos dados simulados.

Diferentemente dos aeroportos de Campos dos Afonsos e do
Galedo, os dados referentes ao aeroporto de Jacarepagua apresentam
intensidade iguais ou superiores as intensidades observadas.
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Figura 77: SBJR (Jacarepagud). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 78: SBJR (Jacarepagud). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 79: SBJR (Jacarepagud). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 80: SBJR (Jacarepagud). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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As Figura 81-54 apresentam, na parte superisor, 0S ventos
observados e na parte inferior os ventos simulados pelo MM5, para a
localidade do aeroporto Santos Dumont.

Os dados observados do aeroporto Santos Dumont assim como 0s
do aeroporto de Jacarepagua apresentaram grande nimero de auséncia
de dados observados para 0 més de maio de 2011.

Apesar de ser um aeroporto de grande porte, praticamente todas
as horas que estavam no intervalo de 3-8 horas da manha de cada dia do
periodo de 3 a 23 de maio de 2011 ndo dispunham de dados observados.
Apesar disso, foi possivel constatar que a variacdo de intensidades dos
dados observados foi representada pela variacdo de intensidades de
dados simulados. Verificou-se ainda que os dados simulados
subestimam as intensidades de ventos observadas.

Assim como em praticamente todos os meteogramas simulados,
as variagdes da direcdo do vento foram suaves, enquanto que as
variacOes das direcdes observadasforam repentinas.

Ao longo do periodo estudado algumas direcdes observadas sdo
reproduzidas na simulagdo. Ha também um certo desvio na reproducdo
de algumas direcdes de vento simuladas em relacdo as direcdes
observadas.
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Figura 81: SBRJ (Santos Dumont). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 82: SBRJ (Santos Dumont). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 83: SBRJ (Santos Dumont). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Figura 84: SBRJ (Santos Dumont). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos simulados.
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Por fim, sdo apresentadas as Figura 85 a 58, que apresentam, na
parte superior, 0s ventos observados e na parte inferior, 0os ventos
simulados pelo MM5 para a localidade da estacdo de qualidade do ar de
Jardim Primavera (PRF).

Os ventos simulados para esse ponto de grade assemelharam-se
aos ventos simulados para o aeroporto do Galedo (SBGL), sendo pouco
frequentes as contribuicbes de direcdo de vento provenientes de
nordeste. Ou seja, 0 MM5 ndo conseguiu reproduzir as direces de
vento decorrentes das possiveis influéncias da topografia da regido de
Jardim Primavera.
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Figura 85: PRF (Jardim Primavera). Acima, ventos observados. Abaixo, ventos
simulados.
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simulados.
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Figura 88: PRF (Jardim Primavera).Acima, ventos observados. Abaixo, ventos
simulados.

131



	assinaturas.pdf
	Página 1


