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PREFACIO

O entendimento da Poluicdo Atmosférica bem como as
ferramentas para quantificar os impactos das fontes de
poluicdo tem evoluido consideravelmente nos dltimos anos.
Esta evolugdo tem cooperado de forma definitiva para o
controle da qualidade do ar e, também, para as tomadas de
decisdao no sentido de reverter o aumento das emissoes de
poluentes na atmosfera.

A obra aqui apresentada é uma contribuicdo valiosa, uma
vez que a literatura cientifica ndo dispde de muitos textos,
em lingua portuguesa, que abordem de forma consistente e
com fundamentacdo cientifica o assunto poluicdo
atmosférica. O livro esta organizado em capitulos quase
independentes, permitindo ao leitor escolher o tdpico que
considerar relevante para a sua area de atuacao.

O organizador e os autores dos capitulos estao de parabéns
pela iniciativa de discutir e divulgar, em uma unica obra,
questdes complexas como inventario de fontes, modelagem
numérica, turbuléncia da camada limite planetaria e analise
da concentracdao de poluentes. Trata-se de uma obra
destinada principalmente a professores e estudantes de
Graduacdo e Pés-Graduacdo que atuam na Meteorologia e
areas afins, mas também ao publico em geral.

Professor Dr. Jonas da Costa Carvalho
Diretor da Faculdade de Meteorologia
Universidade Federal de Pelotas
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CAPITULO 1

INVENTARIOS DE FONTES DE EMISSAO

Marcelo Felix Alonso
Karen Leandra Avila da Silva

1.1 Introducao

As emissodes de gases trago toxicos para a troposfera e
os produtos de sua oxidagdo representam um risco direto a
saude (SALDIVA et al,, 1994, 1995; ABELSHON et al., 2002;
LIN et al, 2003). Nos paises em desenvolvimento este
problema é, em geral, agravado pela idade da frota veicular,
intenso uso de combustiveis fésseis em detrimento de fontes
mais eficientes de energia tanto no setor de transporte
quanto na inddustria.

A caracterizagdo da poluicdo requer um
conhecimento detalhado de suas fontes. O nivel de
especificidade é, de fato, a caracteristica principal que define
um inventario, e também a causa principal das incertezas.

A contribuicdo relativa de cada fonte para a emissdo
de um determinado poluente primario, dentro de um
ambiente urbano, envolve um complexo levantamento de
diversos fatores. Comumente, classificam-se diferentes tipos
de fontes: As fontes pontuais sdo identificadas
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individualmente (chaminés, por exemplo) e sdo tratadas
como um objeto geométrico pontual, possuindo parametros
termodinamicos e dinamicos particulares e fundamentais
para se tratar a emissao de uma pluma (velocidade de vazao,
temperatura da chaminé, por exemplo).

As fontes linha correspondem a vias de comunicagao
(rodovias, por exemplo) e sdo utilizadas para representar os
efeitos das fontes moveis. Por fim as fontes areas sdo
utilizadas para representar agregacao de todas as fontes que
ndo as pontuais e linhas (parques florestais, por exemplo) e
sdo representadas por poligonos (figura 1). Existem duas
abordagens  principais comumente utilizadas no
desenvolvimento de inventarios: a “de cima pra baixo” (do
inglés Top-Down) e a “de baixo pra cima” (do inglés Bottom-
Up) (EPA, 1999). A primeira considera a estimativa de
emissOes baseadas em informac¢des nacionais ou regionais,
cuja funcdo ou relagdo com o proposito de calculo seja
conhecida. Como exemplos aplicados no Brasil, citam-se o
primeiro Inventario Brasileiro de Emissdes Antropicas de
Gases de Efeito Estufa (MCT, 2006) e o calculo do balango de
carbono sobre o Balanco Energético Nacional (MCT e E&E,
2003). Tipicamente, essa abordagem é wusada para
estimativa de emissdes em fontes area, quando os dados
locais ndo estdo disponiveis, o que se caracteriza em
desvantagem em termos de exatidao. Por outro lado, tem a
vantagem de requerer o minimo de recursos na compila¢do
das informagoes (PIRES, 2005).

[10]
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Figura 1 - Diagrama esquematico mostrando a classificagao
comumente usada para as fontes de emissao.

A metodologia Bottom-Up é tipicamente usada para
estimativa de emissdes de fontes pontuais, no entanto, pode
ser usada também para fontes area, desde que se tenha
acesso as informacgdes especificas. Esta abordagem requer
maiores recursos para a coleta de informagdes locais e,
naturalmente, resulta em estimativas mais representativas e
acuradas das fontes. Por exemplo, no caso das fontes moveis,
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especificamente emissdes de veiculos,consideram-se
informagdes sobre a frota veicular, trafego e configuracao
das vias. Além disso, os fatores de emissiao dependem
fortemente do padrdo de conducao do veiculo, o qual pode
variar dependendo da localidade (BERKOWICZ et al., 2006).

A metodologia utilizada na estimativa das emissoes
de fontes mdveis nas grandes cidades em geral envolve a
estimativa do fluxo veicular através da contagem de veiculos
ou a utilizagdo de modelos de transporte (REYNOLDS e
BRODERICK, 2000).

Nesse capitulo iremos discutir sobre os inventarios
globais de emissdo disponiveis, contextualizar o Brasil com
relacdo aos inventarios locais e regionais existentes e
analisar uma sugestdo de metodologia através de um estudo
de caso para a cidade de Pelotas/RS.

1.2 Inventarios globais

Com relacdo as emissOes antropicas (urbanas e
industriais), destacam-se dois inventarios globais que
comumente sao usados em modelos numéricos de
transporte e quimica de larga escala: o RETRO (REanalysis of
TROpospheric chemical composition over the past 40 years -
http://www.ceip.at/) e EDGAR (Emission Database for
Global Atmospheric Research- OLIVIER e BERDOWSK]I,
2001). O RETRO esta disponivel para o periodo 1960 - 2000,
com resolucdo temporal mensal e resolucao espacial de 0,5
graus. O projeto EDGAR provém emissdes globais anuais
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para o ano base 2000 (com resolugdo espacial de 1° x 1°) e
2005 (0,1° x 0,1°). Ambos os inventarios usam dados
nacionais de organiza¢des como a IEA (International Energy
Agency), porém possuem importantes diferengas
metodoldgicas, como por exemplo, a estimativa dos fatores
de emissoes e a classificacdo/distribuicao das fontes.

A resolucao espacial desses inventarios globais de
emissdes é normalmente baixa, portanto, ndo consegue
captar caracteristicas especificas das emissdes por regido,
temporalmente e espacialmente, principalmente no que diz
respeito a representacdo dos centros urbanos. Gurjaret al.
(2004) mostraram que as emissdes individuais estimadas
para as principais megacidades mundiais nos inventarios
globais RETRO, EDGAR e IPCC-AR4 (Intergovernamental
Panel on Climate Change - Fourth Assessment Report -
DENTENER et al,, 2005) apresentam varia¢des significativas
no que diz respeito a distribuicdo geografica e magnitude
por conta das diferengas nas suas metodologias (Figura 2).
Em alguns casos particulares, como, por exemplo, a cidade
de Téquio, a discrepancia chega a ser de um fator 2 (BUTLER
etal.,, 2008).

Portanto, embora representem o estado da arte na
estimativa das emissdes em escala global, esses inventarios
comumente divergem na representacdo de grandes centros
urbanos, o que pode comprometer significativamente suas
aplicacbes em modelos numéricos de dispersao e quimica,
por exemplo. Em geral, esse problema é agravado em
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regides que apresentam poucas informac¢oes em nivel local e
nacional, como a América Latina, embora esta represente
uma fracdo consideravel das emissdes globais estimadas
(Figura 3).
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Figura 2 - Emissao total de Ndao Metano Hidrocarbonetos
(NMHC) e Oxidos de Nitrogénio (NOx), em Gg/ano, para
algumas cidades do continente americano, estimadas pelos
inventarios globais RETRO, EDGAR 3 e IPCC-AR4 (extraido
de BUTLER et al., 2008)
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Figura 3 - Emissdo antrdpica total estimada no inventario
RETRO.

Nos ultimos anos, investiu-se na elaboracdo de
cenarios de emissdes no intuito de suprir a demanda da
comunidade de modelagem climatica (MOSS et al., 2010). As
bases de dados ACCMIP (Emissions for Atmospheric
Chemistry and Climate Modeling Intercomparison Project -
LAMARQUE et al,, 2010) incluem um conjunto global de
dados histéricos antrépicos e de queima de biomassa
elaborados a partir da combinacao de inventarios globais e
regionais existentes. Os inventarios Representative
Concentration Pathways (RCPs) possuem uma completa lista
de cenarios com diferentes forcantes radiativas (VAN
VUUREN et al, 2011) e usam resolucao temporal decadal
(para emissdes antropicas) e mensal (queima de biomassa)
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para o periodo estendendo-se até 2100. Os inventarios
MACCity (MACC/CityZen) e PEGASUS (Pan-EuropeanGas-
Aerosols-Climate Interaction Study Atmospheric Chemistry
and Climate Change Interactions) sao extensdes das bases
ACCMIP e RCPs. O primeiro compreende o periodo de 1990-
2010 e o segundo incorpora dados historicos de emissdo (do
EDGAR para o periodo de 1970 - 2005) com cenarios RCPs
estendendo-se até 2010.

As emissoes globais biogénicas (naturais) podem ser
obtidas do MEGAN, um sistema de modelagem para a
estimativa da emissao liquida, de ecossistemas terrestres, de
gases e aerossodis na atmosfera (GUENTHER et al,, 2006) e
do programa Global Emissions InitiAtive (GEIA), um esforco
dedicado a troca de informagdes sobre emissdes e
capacidade para elaboracdo de novos inventarios. O GEIAv1
provem emissoes de NOx do solo (YIENGER e LEVY, 1995) e
relampagos (PRICE et al, 1997) e emissOes vulcanicas
(ANDRES e KASGNOV, 1998).

Alguns desses inventarios sao fornecidos pela rede
“Emissions of atmospheric Compounds & Compilation of
Ancillary Data” (ECCAD - http://pole-ether.fr/eccad). A
tabela 1 mostra alguns exemplos de inventarios globais da
rede ECCAD.

[16]
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Tabela 1: Exemplo de inventarios globais encontrados no

ECCAD-GEIA.
Base de Periodo Variabilidade Poluentes* / Tipo de
dados(ano) temporal fonte
ACCMIP (2010) 1850-2000 Decadal 0C,CH4,CO,NOx,NMHC,S
02,NH3
Antrépico e queima de
biomassa
MACCity 1990-2010 Anual 0C,CH4,CO,NOx,NMHC,S
(2010) 02,NH3
Antrépico
EDGAR 2000 / Anual 0C,CH4,CO,NOx,NMHC,S
V3.2/V4.2 2005 02,NH3,MP10
Antrdpico e queima de
biomassa
RETRO (2005) 1960 -2000 Mensal CH4,CO,NOx,S02,NHs3,
MP10,MP2s
Antrépico e queima de
biomassa
Junker - 1860 -1945 Decadal 0C,BC
Liousse (2008) 1946-2003 Anual Antrépico
GFED3 (2010) 1997 - 2010 Mensal ,NOX,NMHC,
NH3,MP2s5

Queima de biomassa

[17]
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Continuacgdo tabela 1

Base de Periodo Variabilidade Poluentes* / Tipo de
dados(ano) temporal fonte
GICC (2010) 1900 - 2005 Decadal 0C,CH4,CO,NOX,SOz,
Mensal NHs

Queima de biomassa

GEIAv1 (2005) 1984 -1990 Anual 0C ,NOX,S0:
Mensal Antrépico, queima de
biomassa e natural
MEGAN(2006) 2000 Mensal CO,CH4
Natural

* Monoxido de carbono (CO); metano (CH4); 6xidos de
nitrogénio (NOx); Ndo metano hidrocarbonetos (NMHC);
dioxido de enxofre (SO2); amodnia (NH3s); carbono organico
(OC); carbono grafite (BC); Material particulado de 2.5 pm
(MP25) e 10 pm (MP10).

[18]
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1.3 Inventarios locais e regionais de emissdes
antropicas

A elaboracdo de inventarios de emissdes locais é de
suma importancia no entendimento da qualidade do ar
experimentada nas cidades e fundamental para a
modelagem numérica de dispersdo e quimica dos poluentes.

Para as industrias, as emissdées podem ser
inventariadas em trés niveis de detalhamento: Nivel de
Planta, referente a uma atividade industrial que podera
conter varias atividades emissoras; Nivel Pontual, medidas
diretas de chaminés, dutos, ventos ou outras fontes de
emissoes e Nivel de Processo, operacdo unitdria de uma
categoria especifica de fontes (EPA, 1999). Os inventarios de
fontes estaciondrias sdo raros e defasados em grande parte
dos estados brasileiros (nota do autor).

Para fontes moveis, por exemplo, é importante
conhecer o tipo e idade da frota veicular, o comportamento
do trafego e a configuracdao das vias. Detalham-se na
sequéncia as peculiaridades de alguns inventarios
elaborados no Brasil para esse tipo de fonte:

Estado de Sao Paulo: O monitoramento da qualidade do ar
no estado é realizado pela Companhia ambiental do estado
de Sdo Paulo (CETESB-http://www.cetesb.sp.gov.br/). De
acordo com o ultimo relatério de emissdes veiculares
publicado no ano de 2011, a frota circulante no Estado era
de aproximadamente 13,6 milhdes de veiculos, sendo 9
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milh6es de automoveis, 1,6 milhdes de comerciais leves, 500
mil 6nibus e caminhdes e 2,5 milhées de motocicletas. A
idade média da frota circulante é de oito anos, mas cerca de
4,3 milhoes de veiculos acima de 10 anos ainda estio em
circulagdo no Estado. As fontes de emissdes analisadas sao
monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), 6xidos
de nitrogénio (NOx), didéxido de enxofre (SO2),
hidrocarbonetos totais (NMHC), metano (CH4), e material
particulado (MP). A metodologia utilizada neste relatério é a
mesma adotada pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA).

Estado do Espirito Santo: O Instituto Estadual do Meio
Ambiente e recursos Hidricos (IEMA -
http://www.meioambiente.es.gov.br/)  desenvolveu o
inventario de emissdes atmosféricas da Regido da Grande
Vitoria (RGV), que abrangem os municipios de Cariacica,
Serra, Vitdria, Viana e Vila Velha. Nesse inventario, foi
realizado um levantamento das fontes fixas, moveis, locais,
remotas, naturais e antropogénicas.

Em relacdo as fontes mdveis, a representacdo das
emissoes veiculares foi dividida em duas etapas, a primeira
etapa foi classificada em vias primarias (vias de maior fluxo
de transito) e a segunda etapa em vias secundarias (vias com
menor fluxo de transito). Para o monitoramento das
emissoes, foram considerados os seguintes poluentes:
material particulado total (MP), material particulado menor
que 10 pm (MP10), material particulado menor que 2,5um

[20]
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(MP2s), diéxido de enxofre (SOz), 6xidos de nitrogénio
(NOx), mondxido de carbono (CO) e compostos organicos
volateis (COV). A metodologia utilizada segue os padrdes da
EPA.

Estado do Rio de Janeiro: a Fundacdo Estadual de
Engenharia do meio Ambiente (FEEMA -
http://www.inea.rj.gov.br/fma/a-feema.asp?cat=5) é
responsavel pelo monitoramento da qualidade do ar e
inventaria as emissoes das fontes fixas e moveis no estado
do R]. No relatério da qualidade do ar em 2007, foram
considerados somente os poluentes regulamentados: MP1o,
S0z, NOx, CO, NMHC. Cita-se também o inventario elaborado
pela equipe coordenada pelo prof. Marcio de Almeida
D’Agosto da COPPE (COPPE, 2011).

Estado do Rio Grande do Sul: A Fundagao Estadual de
Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM -
http://www.fepam.rs.gov.br/) desenvolveu o primeiro
inventario de emissdes atmosféricas das fontes moéveis no
ano base de 2009. Este inventario priorizou as zonas de
situacdo ambiental critica dividindo o estado em
macrorregioes, a Regido Metropolitana de Porto Alegre
(RMPA) e as areas formadoras da bacia hidrografica do
Guaiba. Foram estudadas as emissdes de monoéxido de
carbono (CO), 6xidos de enxofre (SOx), 6xidos de nitrogénio
(NOx), material particulado (MP), aldeidos (R-CHO) e
dioxido de carbono (CO2). A metodologia utilizada segue os

[21]
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padrdes usados pela EPA e os dados coletados sdo do tipo
“Bottom-Up”.

Regido metropolitana de Porto Alegre: Teixeira et al.
(2008) realizou um estudo das emissoes de fontes moveis
para a Regido Metropolitana de Porto Alegre, regido
localizada no sul do Brasil. Nesse inventario foram
considerados veiculos fabricados antes de 1980 até o ano de
2004, os poluentes analisados foram CO, SOx, NOx, MP,R-
CHO e NMHC e a metodologia adotada, segue os padrdes
utilizados pela EPA.

Cidade de Maringa-Parana: Lima et al (2009) estimou as
emissOes originadas de veiculos leves e os poluentes
analisados foram NMHC, CO, NOx e R-CHO. O artigo
considerou veiculos circulantes pés 1980 até o ano de 2005
e utilizou a mesma metodologia adotada pela CETESB.

A tabela 2 mostra as emissoes totais de CO, NOx e NMHC
para as regides e cidades citadas acima.
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Tabela 2 - Emissao total dos inventarios locais citados**.

Inventarios CO(t) NOx (t) NMHC(t) MP(t)

Estado do Rio Grande do

Sul (FEPAM) 430830 64380  33.630  2.400

Regido Metropolitana de
Sdo Paulo (CETESE) 168.194 109.772 33576  2.638
Regido Metropolitana da

Grande Vitéria (IEMA) 139.783 14567 - 9.176

Regido Metropolitana do

Rio de Janeiro (FEEMA) - 31, 500 60,200 53.400  7.800

Regido Metropolitana de
Porto Alegre (Teixeira et.
al, 2008)

195.740 34.110 23.450 2.350

Municipio de Maringa

. *
(Lima et al, 2009) 11.494 876 1.188 -

*Somente contabiliza veiculos leves
** Inventarios com ano-base diferente, variando de 2005 a
2010 (ver referéncias).

1.4 Inventario de emissdes veiculares para Pelotas/RS
(estudo de caso)

Nesse item sera discutida a metodologia que foi

sugerida para a elaboracdo de um inventario de emissoes
para Pelotas/RS. O objetivo deste estudo de caso é fornecer

[23]
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ao leitor subsidios para a aplicacio do método em outras
cidades, mediante discernimento critico para atender a
especificidade de sua regido. Esse estudo de caso é um
exemplo de como inventdrios de emissdes méveis podem
ser elaborados para cidades de médio porte no Brasil. Para
complementacdo, sugere-se a leitura dos inventarios citados
no item 1.3. Os autores destacam e sugerem também a
leitura do inventario elaborado pela equipe coordenada pelo
prof. Marcio de Almeida D’Agosto da COPPE para o estado
do Rio de Janeiro (COPPE, 2011).

A expansdo socioecondmica da regido sul do estado
do Rio Grande do Sul (RS), mais especificamente no eixo Rio
Grande - Pelotas, associada com o aumento da frota veicular
e episddios de poluicdo, motivou a elaboragdo de um
inventario de emissdes veiculares para a cidade de
Pelotas/RS. A cidade esta localizada na encosta sudeste a
250 km da capital do estado do Rio Grande do Sul, ocupa
uma area de 1.610.084 km?, territério que se divide em sete
bairros e nove distritos com uma populacdo de 328.275
habitantes (IBGE, 2013), representando a terceira cidade
mais populosa do estado.

Para a realizagdo deste inventario utilizou-se a
metodologia “bottom-up”. A analise das emissdes dos
poluentes hidrocarbonetos ndao-metano (NMHC), monoéxido
de carbono (CO) e o6xidos de nitrogénio (NOx) seguiu
metodologia proposta pela CETESB, baseada na Agéncia de
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Protecio  Ambiental Norte-americana (EPA). Essa
metodologia consiste no levantamento das emissodes (E) por
tipo de combustivel (c), por espécie de poluente (p), para um
determinado ano de estudo (t), considerando o ndmero de
veiculos da frota circulante (NVi¢), a distdncia média anual
percorrida (DM;:) por esta frota e os fatores de emissdo
médios corrigidos de cada poluente (FECipc), que sdo
desagregados por ano de fabricacdo do veiculo (i),como
mostra a eq. 1.
E, = X (NV, x DM, x Fec, ). (1)

1,p.c

Onde, E refere-se as emissoes, NV ao numero de veiculos, DM
¢ a distancia média anual de cada categoria de veiculo e Fec
refere-se ao fator de emissdo corrigido por categoria e
combustivel consumido.

Os fatores de emissao utilizados foram baseados nos
fatores médios de emissdo para veiculos novos (CETESB,
2010), corrigidos por fatores de deterioracdo, conforme
proposto pela EPA (MCT, 2011). As etapas da metodologia
sao ilustradas na Figura 4.
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Dados de frota [1]

veiculos [2]

Numero de Idade da frota [3]

Quilometragem
média [4]
(Km/ano/veiculo)

Fator de
emissaoCETESB
5] (g/Km)

A 4

A 4

Fator de deterioracio [0]

Fator de emissio corrigido (Fec) [7]

(t/ano)

Taxa de emissao [§]

Figura 4 - Diagrama esquematico com as etapas da

metodologia proposta.

1.4.1 Categorizacao da frota veicular para Pelotas

Esse item refere-se as etapas [1], [2] e [3] da
metodologia proposta (figura 4) e dispde também dos

[26]
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resultados obtidos. Foram definidas cinco categorias
veiculares: veiculos leves (automéveis); veiculos comerciais
leves (micro-6nibus, camionetes e camionetas),
motocicletas, caminhdes (caminhdes, caminhdes trator e
trator rodas) e onibus (6nibus). A categorizacao seguiu os
inventarios regionais e nacionais ja existentes, com algumas

modificagdes inerentes a particularidade da frota veicular
para a cidade de Pelotas (tabela 3).

O levantamento da frota veicular na cidade de Pelotas
segue os dados do Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN - http://www.denatran.gov.br/). Como a base
de dados municipal ndo possui informagdo sobre a idade da
frota, para veiculos anteriores a 2001, assumiremos que
esse parametro segue a distribuicdo Nacional. Quanto a
categorizacdo pelo combustivel consumido, assumimos a
distribuicao obtida pela Agéncia Nacional de Fabricante de
Veiculos Automotores (ANFAVEA -
http://www.anfavea.com.br/) que dispde essa informagdo
para a frota nacional.

[27]
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Tabela 3 - Categorizacao da frota em Pelotas.

Categoria Motor/Combustivel
Otto/Gasolina C
Veiculos Leves Otto/Etanol Hidratado

Otto/Flex Fuel

Otto/Gasolina C

Veiculos Otto/Etanol Hidratado
comerciais leves Otto/Flex Fuel
Diesel

Motocicletas Otto/Gasolina C
Otto/Flex Fuel
Caminhdes Diesel
Onibus Diesel

Definicao
Veiculo automotor
destinado ao transporte
de passageiros, com
para
oito pessoas, inclusive o

condutor

capacidade até

Veiculo automotor
destinado ao transporte
de pessoas ou carga,
com peso bruto de até

3.500kg

Veiculo automotor de
duas rodas, com ou sem
side-car, dirigido em
posicdo montada

Veiculo automotor
destinado ao transporte
de carga, com
carrogaria, e PBT

superior a 3.500 kg

Veiculo automotor de
transporte coletivo

*PBT - peso bruto total

[28]
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Tabela 4- Distribui¢do da frota por categoria

Ano Leves C.Leves Caminhdes Motocicletas Onibus Total
2012 95.372 13.346 7.322 44433 1.089 161.562
% 59,031 8,261 4,539 27,502 0,674 100

Fonte: DENATRAN
Definiu-se a distribuicdo dos veiculos por

combustivel utilizando-se os dados nacionais da ANFAVEA.
Os resultados da distribuicdo do total de veiculos por
categoria e por combustivel sdo apresentados na tabela 5.
Do total de veiculos da frota, 72% ¢é a gasolina, 2% a alcool,
8% a diesel e 18% bicombustiveis (total flex).

Tabela 5- Distribuicao da frota por categoria e combustivel.

Categoria
Motocicletas
Automdéveis

C. Leves
Caminhdes

Onibus

Gasolina
44.433(100%)
65.321(68%)
65.321(47%)

Alcool

2.922(3%)
2.922(3%)

Diesel
1.076(1%)
3.300(25%)
9.971(100%)
1.089(100%)

Total Flex

26.053(27%)
3.379(25%)

[29]
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Com relagdo a distribuicdo dos veiculos por idade
(Figura 5), nota-se que a frota veicular gatcha ¢é
relativamente antiga, isto é, cerca de 50% dos veiculos
fabricados antes de 2001(veiculos com mais de 10 anos)
ainda estdo em circulagdo. A tendéncia da frota por idade em
Pelotas segue o padrao estadual apresentando ligeira
diferenca no perfil mais novo (veiculos fabricados entre

2009 e 2012).

60
50
40

30
H Pelotas

Percentual

20 M Rio Grande do Sul

10

<2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Anos
Figura 5 - Percentual da distribuicdo dos veiculos por idade

no periodo de <2001 até 2012 Pelotas (azul) e Rio Grande
do Sul (vermelho).
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1.4.2 Fatores de emissao

Esse item refere-se as etapas [5], [6] e [7] da
metodologia proposta (figura 4) e dispde também dos
resultados obtidos. Com relacdo aos automaveis (veiculos
leves) foram considerados veiculos licenciados movidos a
gasolina, alcool e bicombustivel (alcool e gasolina). Os
fatores de emissdao foram corrigidos para cada poluente
utilizando a equacao (2).

Fec = FDx FE (2)

Onde, Fec é o fator de emissdo corrigido, FD é o fator de
deterioracdo e FE é o fator de emissdo.Para obter FD,
adotou-se a metodologia proposta pela EPA, utilizada em
muitos inventarios brasileiros (UEDA 2008; LIMA et al,
2009). O equacionamento utilizado para o calculo do FD em
automdveis com ano de fabricacao apds 1977 é apresentado
na tabela 6.

Tabela 6 - Metodologia de calculo do FD proposta pela EPA.

Ano de NMHC Cco NOx
Fabricacao
EDHC = 4,43+ 0,25y EFDCO - 56,34 +2,55y 1
Apbs 1977 4,43 56,34
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Sendo FDco o fator de deterioracdo para monéxido de
carbono e FDnmuc fator de deterioragdo para hidrocarboneto
e Y se obtém através da equacao 3.

y=—Maam _ onem <100.000]
1,61(10.000)

(3)
y = 6,21, se[km >100.000]

O parametro Y representa a razdo entre a
quilometragem acumulada e dez mil milhas. A EPA assume
que o valor de Y é constante apds 100.000 km (MCT, 2011).

A quilometragem média foi baseada nos valores de
referéncia da distdncia média anual percorrida, estimados
pela CETESB em seus inventarios. Essa metodologia foi
aplicada para cada categoria.

Os fatores de emissao para NMHC foram baseados em
dois processos distintos: escapamento (NMHCescap), que
contempla a emissdo devido a combustao incompleta e o
processo evaporativo (NMHCevap) que contempla a emissao
oriunda da evaporacdo do carter.

A tabela 7 mostra os fatores de emissao para veiculos
leves e comerciais leves corrigidos pelo fator de degradacao.
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Destaca-se que os fatores de emissdo utilizados para
os veiculos comerciais leves do ciclo Otto [motor composto
de um cilindro, contendo um émbolo mével (pistao) e
diversas pecas mdveis], sdo muito utilizados em veiculos
leves movidos a gasolina, alcool e gas natural veicular
(FEPAM, 2010).) foram os mesmos aplicados nos veiculos
leves e para os veiculos comerciais leves movidos a Diesel
foram considerados os fatores de emissdo aplicados aos
veiculos pesados (CETESB, 2009), descritos adiante. O
calculo dos fatores de deterioracdo para NMHC e CO, segue
metodologia proposta para os automoveis leves.

Tabela 7 - Fatores de emissdo para automéveis/comerciais
leves (g/km)

Ano Comb. co NOx NMHCescap NMHCevap
2001 Gasolina 1,062 0,206 0,138 0,05875
Etanol 1,156 0,124 0,167 0,11
2002 Gasolina 0,966 0,181 0,134 0,0525
Etanol 1,196 0,121 0,170 0,10875
2003 Gasolina 0,888 0,176 0,130 0,05875
Etanol 1,186 0,127 0,166 0,121
Flex Gas. 0,988 0,096 0,085 0,05875
Flex Etan. 0,926 0,177 0,159 -
2004 Gasolina 0,788 0,140 0,126 0,05875
Etanol 1,193 0,113 0,170 0,121
Flex Gas. 0,828 0,100 0,103 0,05875
Flex Etan. 0,833 0,173 0,148 -
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Continuacgdo tabela 7

Ano

2005

2006/

2007

2008

2009

Comb.

Gasolina
Etanol
Flex Gas.
Flex Etan.
Gasolina
Etanol
Flex Gas.
Flex Etan.
Gasolina
Etanol
Flex Gas.
Flex Etan.
Gasolina
Flex Gas.
Flex Etan.

Cco

0,726
1,149
0,836
0,719
0,662
0,953
0,812
0,753
0,646
0,905
0,786
0,945
0,518
0,548
0,746

NOx

0,134
0,109
0,094
0,129
0,118
0,075
0,088
0,095
0,071
0,071
0,073
0,069
0,045
0,055
0,049

NMHCescap

0,113
0,165
0,121
0,143
0,089
0,118
0,104
0,111
0,066
0,113
0,093
0,077
0,053
0,051

NMH Cevap

0,05875
0,121
0,05875

0,05875
0,121
0,05875

0,05625
0,035
0,05625

0,05625
0,035

Fonte: CETESB(2009)

Como os dados do DENATRAN contabilizam os

veiculos anteriores a 2001 em uma uUnica categoria, foi
realizado um levantamento dos veiculos em circulacao entre
o periodo de 1957 a 2001, baseado nos dados nacionais da
ANFAVEA. Assim foi possivel calcular fatores de emissdo
médios caracteristicos a frota nesse periodo. Os resultados
finais obtidos sdo mostrados na tabela 8.
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Tabela 8 - Fatores de emissao para automéveis/comerciais
leves anteriores a 2001 (g/km)

<2001 Combustivel (0{0) NOx NMHCescap NMHCevap
Veiculos Gasolina | 9,952 | 0,728 0,809 1,030
leves
Etanol | 13238 | 1,103 | 1,177 1,164
2002 Gasolina 8,364 0,682 0,691 0,875
Etanol | 1239 | 1,179 | 1,148 1,108

Considerou-se que todos os veiculos pesados
(caminhdes e 6nibus) sdo movidos a diesel. Os fatores de
emissdo foram obtidos nos relatérios da qualidade do ar
para o periodo de 2001 até 2011 (CETESB, 2010),
obedecendo inclusive as denomina¢des do Programa de
Controle Veicular (PROCONVE) vigentes (tabela 9).

[35]
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Tabela 9 - Fatores de emissdao de motores para veiculos
pesados do ciclo diesel! (CETESB,2010)

FASE (6(0) NMHC NOx MP
PROCONVE " (g/cwh)  (g/kwh)  (g/kWh)  (g/kWh)

P1 ) ) ) 2)
P2 1,86 0,68 10,70 0, 660
P3 1,62 0,54 6,55 0,318
P4 0,85 0,29 6,16 0,120
P5 0,86 0,16 4,67 0,078
P6 nd nd nd nd

1 - Médias cumulativas para cada fase do PROCONVE,
obtidas a partir das homologa¢des e da produc¢dao acumulada
em cada fase, segundo as Resolugdes CONAMA n.2 08/93 e
315/02. Em vigor estdao as fases P5 (por for¢ca do acordo
judicial com o Ministério Publico Federal, até 2011) e P6,
embora todos os motores homologados em 2009 atenderam
ainda a Fase P5 e nenhum a Fase P6.

2 - Na Fase P1, nenhum destes poluentes era controlado,
apenas a emissao de fumacga em regime de carga.

nd - nao disponivel.

A tabela 10 apresenta os fatores de emissao de CO e
NOx para caminhdo e 6nibus movidos a diesel de acordo
com as fases do PROCONVE. Observe que para adequar a
realidade da frota para veiculos pesados em Pelotas,

[36]
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consideramos somente as categorias para 6nibus urbanos e

caminhoes médios.

Tabela 10: Fatores de emissdo para veiculos pesados (g/km)

Fases (0(0)

Proconve

Onibus Caminhoes
Médios

Urbano
Pré
PleP2 3,06
P3 2,75
P4 1,5
P5 1,39

1,26
1,14
0,62
0,58

Onibus

Urbano

17,57
11,1
10,84
7,84

NOx

Caminhodes
Médios

7,28
4,6
4,49
0,25

Onibus

Urbano

1,12
1,12
0,51
0,27

NMHC

Caminhdes
Médios

0,46
0,38
0,21
0,11

Com relagdo as motocicletas,
fatores de emissdo baseando-se na premissa de que as
motocicletas sdao menores ou iguais a 150 cilindradas e todas
de fabrica¢do nacional. Os dados foram obtidos através dos
anuarios da Associacdo Brasileira dos Fabricantes de
Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares

(ABRACICLO) e sao apresentados na tabela 11 em g/km.

[37]

estimaram-se os




Meteorologia em tdpicos — Volume 1: Poluicdo atmosférica

Tabela 11 - Fator de emissao para motocicletas (g/km)

Ano Co NOx NMHC
<2002 19,7 0,1 2,21
2003 6,36 0,18 0,71
2004 6,05 0,18 0,66
2005 3,12 0,16 0,49
2006 2,21 0,17 0,27
2007 1,83 0,16 0,3
2008 1,12 0,09 0,18
2009 - 2012 1,02 0,1 0,14

1.4.3 Intensidade de uso

Esse item refere-se a etapa [4] da metodologia
proposta (figura 4) e dispée também dos resultados obtidos.
Devido a escassez das informacgdes referentes a intensidade
de uso da frota de veiculos na cidade de Pelotas, utilizamos
as informacgdes disponiveis no relatério anual da CETESB
(2010), baseada no primeiro inventario nacional de
emiss0es por veiculos automotores. Como ndo ha
informacao de quantos caminhdes leves, médios e pesados
estdo em circulacio nas vias publicas de Pelotas, a
intensidade de uso para esta categoria, foi estimado através

[38]
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do calculo da média simples conforme apresentado na tabela
12.

Tabela 12 - Intensidade de uso (km/ano)

Anode Automovel Comerciais Motocicletas Onibus Caminhoes

Uso e (?omercial a diesel Urbanos (média)
ciclo Otto

0 10.000 10.000 6.000 45.000 36.922
1 19.400 19.600 11.600 88.200 72.366
2 18.800 19.200 11.200 86.400 70.889
3 18.200 18.800 10.800 84.600 69.412
4 17.600 18.400 10.400 82.800 67.936
5 17.000 18.000 10.000 81.000 66.459
6 16.400 17.600 9.600 79.200 64.982
15.800 17.200 9.200 77.400 63.505

8 15.200 16.800 8.800 75.600 62.028
9 14.600 16.400 8.400 73.800 60.551
10 14.000 16.000 8.000 72.000 59.074
11 13.400 15.600 7.600 70.200 57.598
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1.4.4 Emissoes

As emissoes para CO, NOx e NMHC foram estimadas
de acordo com a metodologia proposta pela CETESB,
baseada na EPA. Para cada categoria utilizou-se os fatores de
emissdo e intensidade de uso que melhor se ajustassem a
realidade de frota veicular em Pelotas. O ano base é 2012 e
os calculos das emissdes estdo representados em ton/ ano.

Os resultados mostraram que a frota veicular emite
por ano aproximadamente 11.947 toneladas de CO e 3.727
toneladas de NOx. Com relagao aos hidrocarbonetos nao
metanos, estimou-se 1.447 toneladas por combustao
incompleta (emissdo pelo escapamento) e 833 toneladas por
emissdo evaporativa, totalizando 2.280 ton/ano (tabela 13).

Observando a Figura 6, podemos notar que os
automdveis (que totalizam 59% da frota) foram
responsaveis por aproximadamente 63% da emissdo de CO
no municipio, as motocicletas (que representam 27% da
frota) também apresentaram emissdes consideraveis (28%
da emissao total de CO) por possuir altos fatores de emissao
para essa espécie.

Para o poluente NOx, os resultados apontaram que os
caminhoOes emitem 57% e os Onibus 19%, totalizando em
76% da emissao de NOx na cidade de Pelotas por veiculos
pesados Figura 7. ]Ja para o poluente NMHC, os veiculos leves
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foram responsaveis por 72% da emissao total, sendo 35%
por combustao incompleta do escapamento (NMHCescap) €
37% por emissdo evaporativa (NMHCevap). Salienta-se que as
motocicletas foram responsaveis por 18% da emissao total
dessa espécie (Figura 8).

Tabela 13-Total de emissdes de CO, NOx e NMHC para
cidade de Pelotas (ton/ano).

Emissdes Automéveis Comerciais Caminhdo Motocicleta Onibus Total
(t) Leves
co 7.517 619 340 3.360 112 11.947
NOx 608 170 2.129 94 726 3.727
NMHCescap 798 107 88 421 1.447
NMHCevap. 771 62 - - - 883

1.5 Comentarios finais

O presente capitulo traz uma revisdo sobre
inventarios de emissdao, com uma abordagem sucinta sobre
as principais bases de dados globais, regionais e locais
disponiveis para a comunidade cientifica sul-americana.
Também traz um estudo de caso detalhado da elaboragao de
um inventdrio para a cidade de Pelotas/RS. O presente

[41]
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trabalho tem o intuito de suprir os académicos com uma
revisdo atualizada e didatica, em lingua portuguesa, sobre o
tema.

H Automéveis 1 Comerciais Leves 11 Caminhdes
H Motocicletas HoOnibus

1%

Figura 6 - Percentual de emissdo de CO para a cidade de
Pelotas/RS.
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H Automéveis 4 Comerciais Leves 4 Caminhdes
# Motocicletas #Onibus

Figura 7 - Percentual de emissdo de NOx para a cidade de
Pelotas/RS.

M Automoéveis 4 Comerciais Leves 14 Caminhbes
# Motocicletas HOnibus u Evaporativa

5%

4%

Figura 8 - Percentual de emissdao de NMHC para a cidade de
Pelotas/RS.
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CAPITULO 2

DIOXIDO DE ENXOFRE ATMOSFERICO - FONTES,
MEDICOES, MONITORAMENTO E IMPACTOS NA
AMERICA DO SUL

Ericka Voss Chagas Mariano
Mateus Dias Nunes
Glauber Lopes Mariano

2.1 INTRODUCAO

A atmosfera terrestre é composta por 20,95% do
volume do ar seco de oxigénio, o nitrogénio ocupa 78,08%, e
os outros dois gases mais abundantes no ar sdo o argonio
(0,93%) e o dioxido de carbono (0,03%). Juntos, estes
quatro gases compdem 99,99% do volume do ar (WALLACE;
HOBBS, 2006). A maior parte dos constituintes da atmosfera
que tém maior importancia para a quimica atmosférica esta
presente em pequenas concentracdes e por isso sdo
conhecidos como gases-trago.

Os ciclos dos gases presentes na atmosfera englobam
um grande ndmero de processos. Suas quantidades vém
sendo alteradas devido as atividades humanas, como por
exemplo, a urbaniza¢do, as atividades agricolas e
industrializacdo, que sdao os principais fatores que
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influenciam nas emissdes de gases e particulas na atmosfera
(WUEBBLES et al, 2003). Geralmente esses gases sao
emitidos através de processos quimicos na baixa troposfera,
atividades bioldgicas, emissdes vulcanicas, decaimento
radioativo e atividades antropicas, como por exemplo, as
atividades industriais, emissoes veiculares e queima de
biomassa (WALLACE; HOBBS, 2006).

Segundo Wallace e Hobbs (2006), de particular
interesse para a quimica atmosférica sdo as espécies
reativas, como 03 (0z6nio), CO (mondxido de carbono) e SO2
(di6xido de enxofre). Dados sobre as emissdes de enxofre
sdo essenciais para analisar e compreender trés importantes
problemas ambientais: poluicdo do ar e smog (mistura de
neblina e fumaga, do inglés smoke + fog) local, chuva acida e
deposicao seca e mudanga climatica global.

No ultimo caso, os aerossois de sulfato derivados das
emissoes tém um efeito de esfriamento em escala
continental por causa da reflexdo e absor¢cdo de radiacao
pelas particulas de aerossdis (STERN, 2005).

O didéxido de enxofre (SOz) é um poluente estudado
tanto em areas remotas quanto em areas urbanas, sendo
importante estudar as mudancas no SOz atmosférico para a
melhor compreensao de seus efeitos sobre a quimica
atmosférica, o campo de radiacdo e também seus efeitos
sobre o clima.

O clima global é influenciado pelo dioxido de enxofre,
precursor do aerossol de sulfato. Este poluente vem sendo
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controlado por muitos paises com suas redes de
monitoramento, de modo a controlar os efeitos sobre a
saide humana. Assim suas concentracdoes vém diminuindo,
devido as restricdes dessas emissdes. Como algumas areas
estio em pleno desenvolvimento econd6mico, como por
exemplo, o sudeste da Asia, é possivel que essas
concentragdes nao diminuam consideravelmente (WMO,
2013). Sendo assim, pesquisas sobre as continuas emissdes
de SOz na atmosfera necessitam de constante
monitoramento para serem observadas as inUmeras
alteracdes e as influéncias no clima. Dentre as principais
fontes emissoras de SO2 pode-se destacar a emissdo
antropogénica proveniente da queima de combustivel féssil,
a emissao natural resultante de erupgdes vulcanicas e a
producdo a partir de sulfetos organicos (WARNECK, 1988;
FIOLETOV et al., 1998).

Por seu longo tempo de vida na estratosfera, o SOz é
agora reconhecido como o principal agente vulcanico para a
mudan¢a climatica. As fontes antropogénicas tém maior
importancia, por ocorrerem de forma constante, ao
contrario das erupg¢odes vulcanicas, que sdo ocasionais. Seu
impacto ocorre de acordo com o mecanismo de remoc¢do da
atmosfera, tanto para deposicdo seca como para umida.
Considerando a deposicao seca ou umida, ha relagio com
deposicao acida, mas o SOz convertido em sulfato tem
impactos radiativos consideraveis, e sobre areas maiores
(LEE etal, 2008).
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Poucas pesquisas sobre coluna total de SOz utilizando
o sensor OMI foram realizadas na América do Sul,
comparado com a grande maioria das pesquisas que é
desenvolvida no hemisfério norte devido a maior
quantidade de cidades industrializadas, que sao constantes
fontes emissoras (VENNERS et al., 2003; CARN et al., 2007;
KROTKOV et al., 2008). Alguns estudos com emissoes de SO2
foram desenvolvidos na América do Sul em regides com
impacto de erupgdes vulcanicas e regides industrializadas
como em Candiota-RS e Cubatdo-SP (ALVES E ANDRADE,
1996; SAHAI et al., 1997; MARIANO, 2012).

A regido do sul da América do Sul (AS) apresenta um
clima subtropical com condi¢des meteorolégicas com
periodos de estagnacdo de massas de ar, associada com
inversoes de temperatura, frentes frias, sistemas frontais e
sistemas convectivos, entre outros sistemas (GONCALVES et
al, 2010). Esta regido é composta por alguns centros
populacionais de grande e de médio porte que contribuem
para as emissoes de SOz através de atividades
antropogénicas como, por exemplo, em Sdo Paulo, Porto
Alegre, Buenos Aires, Montevidéu (MARIANO, 2012).
Martins e Andrade (2002) afirmam que a queima da
biomassa também tem sido considerada uma importante
fonte de enxofre atmosférico em regides continentais,
especialmente nos trépicos. A regido sul da AS também é
caracterizada pela presenca de emissdes causadas por
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erup¢des vulcanicas como, por exemplo, Puyehue no Chile
na regiao sudoeste do continente ocorrida em 2011.

E importante estudar as varia¢des e concentragdes de
SO2 atmosférico no sul da América do Sul devido a
quantidade de areas urbanas e industrializadas, para uma
melhor compreensdo de seus efeitos sobre a quimica
atmosférica, a sua influéncia no campo de radiacao e seus
efeitos no clima da Terra. Estes estudos sobre os gases
derivados de enxofre sdo de grande interesse para andlise de
chuva Aacida, poluicdo do ar e as mudancas climaticas de
nossa atmosfera, principalmente na camada limite
planetaria onde ocorre a maior influéncia das atividades
antropogénicas (WALLACE; HOBBS, 2006).

2.2 Compostos de enxofre na atmosfera

Como os constituintes do ar de maior importancia
para a quimica da atmosfera estdo presentes em
concentracdes muito pequenas, sio chamados de gases-
traco. Segundo Wallace e Hobbs (2006), o estudo dos efeitos
dos gases-traco da atmosfera no clima terrestre vem se
tornando cada vez mais importante. De particular interesse
para a quimica atmosférica sao as espécies reativas, como 03
(ozbnio), CO (monoxido de carbono) e SOz (dioxido de
enxofre).

Os gases de enxofre mais importantes na atmosfera
sdo o HzS (gas sulfidrico), DMS (dimetil sulfeto), COS (sulfeto
de carbonila) e CS2 (dissulfeto de carbono). Suas fontes
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naturais principais sdo as reag¢des biogénicas nos solos,
areas alagadas e plantas (para Hz2S, DMS, COS e CS2), e
reacOes biogénicas no oceano devido principalmente ao
fitoplancton (para DMS, COS e CS2). Quando estes gases sao
liberados na atmosfera rica em oxigénio, eles sdo entdo
oxidados em SOz, e em seguida mais de 65% do SO2 é
oxidado em SO42- (ion sulfato). O restante do SOz é removido
por deposicdo seca, que envolve a coleta direta dos gases e
particulas no ar pela vegetacdo, pela superficie terrestre e
oceanos (HOBBS, 2000). Na Figura 1, podem-se ver as
principais fontes e sumidouros dos gases que contém
enxofre na atmosfera.
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H2S SOE'
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Figura 1 - Principais fontes e sumidouros de gases que
contém enxofre na atmosfera. Numeros ao longo das setas
sdo estimativas de fluxos médios anuais em Tg(S) por ano.
Remoc¢des Umida e seca sdo mostradas apenas sobre os
continentes, apesar de também ocorrerem sobre os oceanos.
Fonte: Adaptada de Wallace e Hobbs (2006).
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O enxofre é um dos elementos chave no
funcionamento quimico da Terra. E um nutriente essencial
para as plantas principalmente por ser um componente
fundamental em varias proteinas. Enxofre na forma i6nica é
o segundo anion mais abundante na dgua do mar e é um
fator importante no balanco acido/base de aguas naturais
(rios, precipitacdo e agua de nuvens). A conexdao do ion
sulfato com a acidez faz com que ele seja importante para o
pH da agua da chuva (CHARLSON E RODHE, 1982), bem
como é um contribuinte para a chuva acida (RODHE, 1999).

O aerossol de sulfato também foi identificado como
um importante contribuinte para o espalhamento da luz
solar (CHARLSON et al., 1991) e como componente principal
de nucleos de condensacdo na atmosfera (JUNGE, 1969;
CHARLSON et al,, 1987). Estes efeitos fazem com que o
sulfato atmosférico seja potencialmente importante no
sistema climatico global natural e também aja como veiculo
de impacto humano, pela polui¢do e influéncia na radiacao
solar que incide sobre a superficie terrestre (CHARLSON et
al.,, 1992; IPCC, 1996). Além disso, os aerossois de sulfato
agem como superficie para reagdes quimicas heterogéneas
que podem ser de grande importancia tanto na baixa
troposfera (DENTENER E CRUTZEN, 1993) como na
troposfera superior e baixa estratosfera (SOLOMON, 1990).
0 SO2 gasoso também é um grande poluente do ar, afetando
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plantas, animais (incluindo o homem) e materiais em areas
fortemente poluidas.

2.2.1 Dioxido de enxofre

A atmosfera inicial do planeta continha SOz de origem
vulcanica acima da concentragdo atual; quando a atividade
vulcanica diminuiu, a abundancia do SOz atmosférico entrou
em um estado de equilibrio dinamico, que foi alcan¢ado por
causa de processos que continuaram a liberacdo de SO:2
diretamente para a atmosfera e por processos que liberaram
compostos que, na atmosfera, mediante rea¢des quimicas e
fotoquimicas, se transformaram em SOz (LENZI; FAVERO,
2009).

0 SO2 entra na atmosfera como resultado tanto de
fendbmenos naturais quanto de atividades antropogénicas,
como queima de combustiveis fésseis, oxidacdo de material
organico nos solos, erupg¢des vulcanicas e queima de
biomassa. Em uma escala global, a maior parte do SOz é
produzida por vulcdes e pela oxidacdo de gases sulfurados
produzidos pela decomposi¢cdo de plantas. Segundo Baird
(2002), em virtude desse SOz “natural” ser lancado na
atmosfera em grandes altitudes ou distante dos centros
populacionais, a concentragdo residual do gas no ar puro é
bastante pequena (cerca de 1 ppb). Contudo, uma
quantidade mensuravel de SO: superficial é atualmente
emitida no ar troposférico, sobretudo em extensdes de terra
localizadas no Hemisfério Norte. O SO2 de atividades
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antropogénicas foi reconhecido como sendo a maior fonte de
acido sulfarico e aerossol de sulfato sobre os continentes
(THORNTON etal., 1999). A principal fonte de emissdo desse
gas para a atmosfera é a combustio de materiais que
contenham enxofre na sua composi¢do (WALLACE; HOBBS,
2006).

A principal fonte antrépica de SOz é a combustao de
carvao, um sélido que, dependendo da area geografica de
onde é extraido, contém de 1 a 9% de enxofre. Em muitos
paises, o principal emprego do carvdo é na geragdo de
eletricidade. A queima de carvio é a maior fonte
antropogénica de SOz, responsavel por cerca de 50% das
emissOes anuais, e a queima de 6leo por mais 25 a 30%.
Segundo Rocha et al. (2004), o tempo de residéncia do SO2
na atmosfera varia entre 1 e 4 dias. Razdes de mistura de
SO2 no ar continental vao de 20 ppt (partes por trilhao) até
mais de 1 ppb (partes por bilhdo). Na camada limite marinha
ndo-poluida os niveis vao de 20 a 50ppt. Razdes de mistura
urbanas podem atingir valores de varias centenas de ppb
(SALCEDO et al, 2004).

Em geral a concentra¢do maxima de SOz é proxima de
sua fonte e a quantidade de SOz diminui rapidamente com o
aumento da distancia da fonte, indicando um tempo de vida
troposférico curto tipicamente de alguns dias. O ar
continental limpo contém menos de 1 ppb de SOz, o que
corresponde a uma coluna total abaixo de 0,2 unidades
Dobson de SO2 em uma camada limite de 2 km. Na
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estratosfera seca, particularmente na baixa estratosfera,
onde a concentracdo de OH é relativamente pequena, o
tempo de vida do SOz é maior do que na troposfera, sendo da
ordem de varias semanas (EISINGER E BURROWS, 1998).

As contribuicdes de fontes naturais e antropogénicas
diferem bastante em diferentes partes do mundo,
dependendo da localizacdo das fontes poluentes,
especialmente industrias, termoelétricas e areas populosas.
Entretanto, em partes do mundo onde o uso de combustiveis
fésseis tende a crescer por conta do desenvolvimento, a
poluicdo regional por enxofre pode se tornar um problema
(HULTBERG et al.,, 1994). De uma maneira geral a emissdo
antropogénica de poluentes no hemisfério Norte é muito
mais alta do que no hemisfério Sul. Enquanto que mais de
60% dos compostos de enxofre emitidos no hemisfério
Norte sdao provenientes de fontes antropogénicas, este
numero cai para 7% no hemisfério Sul (MARTINS E
ANDRADE, 2002). Mudangas na abundancia de SOz tém um
impacto na quimica atmosférica e no campo de radiacao, e
conseqiientemente no clima. Sendo assim, observagdes
globais de SOz sdao importantes para a pesquisa atmosférica
e climatica. Segundo Seinfeld e Pandis (1998), o SO:
contribui para os efeitos atmosféricos de poluicdo do ar
urbano, deposicdo acida e danos a visibilidade, nao
contribuindo, entretanto, para o efeito estufa.

Quando emitido, SOz (g) acaba reagindo com diversos
oxidantes presentes na atmosfera, formando sulfato
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particulado na forma de H2SO4 (acido sulfurico) ou até
mesmo na forma de particulas neutralizadas como, por
exemplo, sulfato de amoénio. O processo de oxidagdo do
di6xido de enxofre ocorre na fase gasosa (conversao
homogénea) e na fase aquosa (conversdo heterogénea)
como nuvens e nevoeiros (LUTGENS et al, 1995; LORA,
2002). Rocha et al. (2004) afirmam que, a importancia do
processo de conversdo homogénea (fase gasosa) e
heterogénea (fase liquida) depende de uma variedade de
fatores climatoldgicos, tais como umidade relativa e
intensidade da radiacao solar incidente.

Em certas condi¢des, o SO2 pode transformar-se em
SOs3 (trioxido de enxofre) e, com a umidade atmosférica,
transformar-se em H2S04 (4cido sulftirico), sendo assim um
dos componentes precursores para a forma¢ao da chuva
acida. Também tem grande significancia no processo fisico
da formag¢do das nuvens, aumentando a refletividade das
mesmas (BEKKI, 1995). Quando chega a regido
estratosférica, principalmente catapultados por emissodes
vulcanicas, recombina-se com a agua, assim formando
aerossois de sulfato que podem agir como nucleos de
condensacdo de nuvens que por sua vez tém seu albedo
alterado fazendo com que a incidéncia de radiacao de onda
curta diminua na superficie da Terra resultando no seu
resfriamento (LIOU, 2002). O aerossol de sulfato, um dos
principais poluentes encontrados na atmosfera, provém do
SOz, e influencia no clima da Terra, além de causar
problemas na satude do ser humano (WMO, 2013).
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Na maioria das vezes, o enxofre esta presente no
material como contaminante e sua eliminacdo é
economicamente invidvel, ja que envolveria gastos
proibitivos que elevariam o preco do produto final. E o caso
do enxofre presente nos combustiveis fosseis. Quando se
queima um combustivel fdssil que contém enxofre em sua
esséncia, forma-se o gas dioxido de enxofre, que é emitido
junto com os outros gases de exaustdo (ATKINS et al., 2006).

2.3 SOz e os problemas causados a saude

Georgoulias et al. (2009) mostram que, quando o SO2
é encontrado em grandes quantidades préximo ao solo pode
influenciar diretamente na saide humana causando doengas
respiratorias, ou em casos extremos acarretar mortes
prematuras. A inalacdo do SO2, mesmo em concentragoes
muito baixas, provoca espasmos passageiros dos musculos
lisos dos bronquiolos pulmonares. Em concentragoes
progressivamente maiores, causam o aumento da secrec¢ao
mucosa nas vias respiratorias superiores, inflamagdes
graves da mucosa e redu¢do do movimento ciliar do trato
respiratério, responsavel pela remoc¢dao do muco e particulas
estranhas, podendo aumentar a incidéncia de rinite,
faringite e bronquite.
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2.4 Aerossois de sulfato

Aerossois dominados pela presenca de compostos de
enxofre oxidados sdo chamados de aerosséis de sulfato
(BAIRD, 2002). Uma vez emitido, o SOz pode reagir com
varios oxidantes presentes na atmosfera tornando-se
formador de sulfato particulado, na forma de gotas de H2504
(acido sulftirico) ou na forma de particulas neutralizadas tais
como sulfato de amdnia ((NH4)2S04). O processo de oxidagao
do SOz e outras espécies de enxofre ocorrem tanto em fase
gasosa em dias claros, como também em fase aquosa, na
presenca de nuvens e nevoeiros (LEE et al., 2008).

A oxidagado de gases sulfurosos na atmosfera termina
em sulfato, porque esta é a forma termodinamicamente
estavel do enxofre na presenca do oxigénio (D’ALMEIDA et
al.,, 1991). Aerosséis de sulfato espalham a radiagdo solar.
Sendo assim, seu aumento na atmosfera exerce um efeito de
resfriamento no clima que mascara parte do aquecimento
causado pelo aumento dos gases de efeito estufa
(CHARLSON et al. 1991).

Conforme D’Almeida et al. (1991), identificou-se os
gases precursores de sulfato como sendo os seguintes:

- Di6xido de enxofre (SO2) - produzido principalmente pela
queima de combustiveis fésseis e erupg¢des vulcanicas. O
dioxido de enxofre compde aproximadamente 95% da
produgdo antrépica de enxofre.
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- Sulfeto de hidrogénio (H2S) - gerado biogenicamente e
através de producgao vulcanica. A producdo biogénica ocorre
quando a zona anaerdbica é fechada para a atmosfera. H2S
também pode ser liberado por fontes geotermais.
- Dissulfeto de carbono (CS2) - também conhecido por
pertencer ao ciclo do enxofre bioldgico.
- Sulfeto de carbonila (COS) - derivado de atividades
biogénicas.
- Dimetilsulfeto (CH3SCH3), chamado de DMS, e
dimetildisulfeto (CH3SSCH3), chamado de DMDS -
produzidos por bactérias e algas verdes e azuis. A mais alta
taxa de producdao ocorre nas regides mais quentes, mais
salinas e mais intensamente iluminadas dos oceanos, ou
seja, as regioes tropicais.

Os gases acima citados sao oxidados em SO2. O SOz é
entdo oxidado em sulfato (S042-), com as principais rotas em
fase gasosa sendo:

SO2+0OH +M - HSO3 + M
HSO3 + O2 - HO2 + SO3
SO3 + H20 —» H2S04

Entretanto, como o SOz apresenta certa solubilidade
em agua, uma fracdo do SOz atmosférico pode existir na
forma aquosa dissolvida se uma quantidade significativa de
nuvens, neblina ou névoa encontram-se presentes. O SO2
dissolvido é oxidado para fon sulfato (SOs4 27) por
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quantidades traco de agentes oxidantes bem conhecidos,
como peroxido de hidrogénio (H202) e ozoénio (03), que
estdo presentes nas gotas transportadas no ar. De fato, essas
reacoes constituem a principal via de oxidagdao para o SO,
exceto sob condi¢gdes de céu claro, quando predomina o
mecanismo em fase gasosa homogénea (BAIRD, 2002).

As particulas do aerossol de sulfato exibem diametro
menor que 10pm, sendo perigosas para a saude, pois
penetram profundamente nos pulmdes, causando e
agravando problemas respiratdrios. Além disso, o aerossol
de sulfato provoca degradacdo de visibilidade, como
resultado do fendmeno da dispersao da luz.

A quimica atmosférica do SOz tem um papel
importante, ndo s6é na formagcdo de PMio (material
particulado < 10 pum), como também na formacdo de
particulas finas - PMz2s (material particulado < 2,5 pm).
Essencialmente, a maior parte do sulfato particulado tem
diametro menor que 2,5 pum, contribuindo com mais da
metade do material particulado fino presente em areas
urbanas (MARTINS E ANDRADE, 2002).

2.5 Aerossois de sulfato na estratosfera

Conforme Hobbs (2000), as particulas finas mostram
variacdes consideraveis na baixa estratosfera, apesar de
decrescerem com a altura. Em contraste, aerossois com raios
com aproximadamente 0,1 a 2 pum tém concentragdes
maximas em altitudes de ~17 a 20 km. Como estes aerossois
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sdo compostos de aproximadamente 75% de acido sulfurico
(H2S04) e cerca de 25% de agua (H20), a regido com
concentracdo maxima de sulfato na baixa estratosfera é
chamada camada de aerossol estratosférico ou camada de
Junge (Figura 2), que foi quem a descobriu no final dos anos
1950.

532 nm Scattering Ratio -1

Figura 2 - Distribuicdo horizontal e vertical do aerossol
estratosférico em 17 de setembro de 1994. As alturas da
tropopausa estao indicadas pela linha branca.

Fonte: Brasseur et al. (1999).

Aerossois de sulfato sempre sao encontrados na
estratosfera. Baixas concentra¢cdes de background surgem
devido ao transporte na troposfera de compostos naturais e
antropogénicos que contém enxofre. Ocasionalmente
concentracdes muito maiores surgem de erupgoes
vulcanicas, resultando em um resfriamento temporario do
sistema terrestre (ROBOCK, 2000), desaparecendo quando o
aerossol é removido da atmosfera (RASCH et al., 2008).

Uma caracteristica peculiar do aerossol estratosférico
é seu longo tempo de vida, devido a auséncia de transporte
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descendente e de processos de remog¢ao por precipitacao. A
estabilidade da estratosfera permite que os processos de
transporte misturem material particulado
longitudinalmente, enquanto o mantém na “camada” em que
foi formado ou injetado (BRASSEUR et al., 1999).

Os aerossdis de sulfato estratosféricos sao
produzidos principalmente pela oxidagdo de SO2 em vapor
de H2S04 na estratosfera:

SOz2+OH +M - HOSOz2 + M
HOSO2 + 02 —» HO2 + SO3

Ou
SO2+0+M->S03+M

E entdo
SO3 + H20 —» H2S04

A conversdo de H2S04 de vapor para liquido pode
ocorrer através de dois mecanismos principais:

- A combinacdo de moléculas de H2S04 e H20 (nucleacdo
bimolecular homogénea), e/ou a combinacao de H2504, H20
e HNOs3 para formacdao de novas gotas, principalmente de
acido sulftrico (nucleagao heteromolecular homogénea)
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- Condensacao em vapor de H2S0s4, H20 e HNO3 nas
superficies de particulas preexistentes com raio maior que
0,15 um (nucleacdo heteromolecular heterogénea)

O segundo mecanismo é a rota mais provavel na
estratosfera. A estratosfera tropical é provavelmente a
regido principal onde este processo ocorre, e 0os aerossois
sdo entdo transportados para as latitudes maiores pelos
movimentos atmosféricos de larga escala.

O aerossol estratosférico é composto de uma solucao
aquosa de 60-80% de acido sulfurico com temperaturas de -
80 até -45°C, respectivamente. Quando a atividade vulcanica
é pequena, acredita-se que a fonte principal de compostos
gasosos de enxofre é o transporte de sulfeto de carbonila
(COS) e SOz através da tropopausa (HOBBS, 2000). O COS é
quimicamente inerte e insolivel em agua e tem um longo
tempo de vida troposférico. Difunde-se na estratosfera onde
se dissocia através da radiagdo solar ultravioleta para
finalmente formar acido sulfirico, o componente principal
do aerossol estratosférico natural.

Outras espécies sulfurosas emitidas na superficie, por
exemplo, SOz, DMS e CSz, ndo persistem tempo o suficiente
na troposfera para serem transportadas para a estratosfera
(SEINFELD E PANDIS, 1998). O COS nao reage facilmente
com o OH e isso explica seu tempo de vida longo na
troposfera. Ele ¢ finalmente transportado para a
estratosfera, onde é oxidado por dtomos de O e dissociado
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por radiacdo UV de onda curta; os produtos sdao oxidados
para formar CO2 e H2SO4 (BRASSEUR et al,, 1999):

COS+hv—->CO+S
0+COS—-CO+S0O
S+02-S0+0
SO+02->S502+0
SO +03—>S502+02
SO + NOz2 —» SO2 + NO

2.6 Distribuicao vertical do Diéxido de Enxofre

Cappellani e Bielli (1995) afirmam que o SO2 na
coluna vertical de ar estad concentrado na baixa troposfera,
principalmente aprisionado na camada de mistura. Inomata
et al. (2006) mostraram que considerando-se o tempo de
vida para o SOz e a escala de tempo para o transporte
vertical de uma massa de ar, o gradiente vertical do SO2 tem
diminuicdao na troposfera livre, resultado este verificado
através de medicoes feitas por uma aeronave.

Ainda segundo Inomata et al. (2006), considerando
que a fonte dominante de SOz é a emissdo antropogénica, as
diferencas na distribuicao vertical deste gas podem ser
explicadas pelas diferencas nas taxas de oxidacdo e na
origem das massas de ar. Remog¢do de SOz por processos nas
nuvens ou oxidacdo por processos heterogéneos
possivelmente contribuem para a diferenga nestas
distribuicdes verticais. Como a superficie é a regido principal
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onde os gases de enxofre originam-se, encontrar estes gases
na troposfera livre pode indicar transporte ascendente de
massas de ar da camada limite. Além disso, a diferenca nos
perfis verticais destes gases seria devida a diferen¢a nos
tempos de vida e forca da emissao proxima a superficie.

2.7 Fotoquimica do Dioxido de Enxofre

0 SOz absorve luz fortemente até 320 nm, com uma
absor¢do muito mais fraca de 340 a 400 nm. O SOz pode ser
dissociado para SO+0 apenas em comprimentos de onda
abaixo de 218 nm. Sendo assim, a fotodissociagcdo nao ocorre
na troposfera, onde apenas comprimentos de onda de
290nm ou acima estdo presentes (FINLAYSON-PITTS E
PITTS, 2000).

De acordo com Seinfeld e Pandis (2006), de uma
perspectiva termodinamica, o di6xido de enxofre tem uma
forte tendéncia a reagir com o oxigénio do ar, pela reacao:

2502 + 02 = 2S03

A taxa desta reacdo é tao lenta em condigoes livres de
catalisadores na fase gasosa que pode ser totalmente
ignorada como fonte de SO3 atmosférico. O dioxido de
enxofre reage em condigdes troposféricas em processos
tanto em fase aquosa como gasosa, e também é removido
fisicamente por deposicao seca ou Umida. Com relagdo a

[70]



Meteorologia em tdpicos — Volume 1: Poluicdo atmosférica

reacdo em fase gasosa, a reacdo com o radical OH é a
dominante:

SO2+OH+M - HOSOz + M
Seguido pela regeneracdo do radical HO2
HOSO2 + 02 —» HO2 + SO3

O triéxido de enxofre, na presenca do vapor d’agua, é
convertido rapidamente em acido sulftrico:

SO3 + H20 + M -H2S04+ M

O tempo de vida do SOz baseado na reacdao com o
radical OH, em niveis atmosféricos tipicos de OH, é de
aproximadamente uma semana. O SOz € um dos gases que é
removido com eficiéncia razoavel da atmosfera por
deposicdo seca. A uma velocidade de deposicao seca de
aproximadamente 1 cm.s'l, o tempo de vida do SOz por
deposicdo seca em uma camada limite de 1 km é de
aproximadamente um dia. Quando ha a presenca de nuvens,
a remocdao do SOz pode ser ainda mais rapida do que o

tempo atribuido a deposi¢ao seca.
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2.8 Técnicas de medida do Dioxido de Enxofre
atmosférico

Cappellani e Bielli (1995) afirmam que medigdes e
comparagdes feitas com satélites e instrumentos de
superficie sdo essenciais para ajudar a melhorar as medigoes
feitas somente por satélite em relacdo ao SOz, uma vez que a
poluicdo que ocorre na camada limite atmosférica ndo é
facilmente detectada do espago.

Wang et al. (2006) definem que medigdes de
emissoes, dispersdo e comportamento da coluna total de SOz
tanto podem ser feitas através de sensores a bordo de
satélites (ex.: OMI - Ozone Monitoring Instrument, TOMS -
Total Ozone Mapping Spectrometer, GOME - Global Ozone
Monitoring Experiment) quanto por instrumentos de
superficie (ex.: Espectrofotometro Brewer).

O SOz atmosférico pode ser medido, em superficie,
utilizando varias técnicas. Estas incluem cromatografia
gasosa com detector fotométrico de chama (FPD) - limite de
deteccdo - DL - do inglés detection limit (DL) = 0.1-0.3ppb;
fluorescéncia ultravioleta (DL<0.3ppt); espectrometria por
absorcao optica diferencial (DOAS) - DL = 10-100ppt), laser
de diodo sintonizavel para espectroscopia (TDLS) - DL =
0.5ppb; e espectrometria de infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) - DL = 25ppb, caindo para
0,01ppb com concentracdo usando matrizes isoladas.
Espectrometria de massa por ionizagdo quimica (CIMS)
também tem sido utilizada para medir SO2 na troposfera DL
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= 1ppb) (SALCEDO et al,, 2004). Medi¢bes de SO2 podem ser
feitas através de instrumentos como o Espectrofotometro
Brewer, que realiza medidas da radiagdo solar na banda do
UV-B (ultravioleta) e da coluna total de gases como o SOz, O3
e NO2 (MARIANO, 2012).

Medidas de SO: através de sensoriamento remoto
também foram feitas por satélites usando o OMI/TOMS
(Ozone Monitoring Instrument / Total Ozone Mapping
Spectrometer), GOME  (Global Ozone  Monitoring
Experiment), SCIAMACHY (SCanning Imaging Absorption
SpectroMeter for Atmospheric CHartographY) e AIRS
(Atmospheric Infrared Sounders), mas estas medidas estdo,
usualmente, restritas a erup¢des vulcanicas ou poluicdo em
larga escala (WANG et al., 2006).

Alguns estudos descrevem o desenvolvimento de
uma nova técnica para a medicdo de perfis de didéxido de
enxofre através de balGes de sondagens e instrumentos a
bordo de aeronaves que podem medir tanto o diéxido de
enxofre proveniente de fundi¢ées industriais quanto o
emitido por erupg¢des vulcanicas (MORRIS et al, 2010;
WALTER et al,, 2012).

2.8.1 Uso de satélites para medida de SO2
Sensoriamento remoto é a ciéncia de obtencdo de
informacgdes acerca de um objeto, area ou fen6meno, através

da andlise dos dados obtidos por instrumentos localizados a
alguma distancia desses alvos. Desenvolvido na década de

[73]



Meteorologia em tdpicos — Volume 1: Poluicdo atmosférica

60, este tipo de monitoramento fornece informagdes de
concentracdao de poluentes em pontos mais distantes do
equipamento, por meio de técnicas de eletroscopia. Os dados
sdo obtidos, normalmente, por integracdo, ao longo de um
caminho 6tico, de uma fonte de luz e receptor (EPA, 1979).

A importancia da qualidade das observagdes de SO2
feitas por satélite e sua relacao com fontes de superficie vem
sendo tratada por varios estudos. Na ultima década, houve o
desenvolvimento de espectrometros em satélite com
precisdo cada vez maior, com o uso dos sensores GOME
(Global Ozone Monitoring Experiment) (EISINGER;
BURROWS, 1998), SCIAMACHY (Scanning Imaging
Absorption Spectrometer for Atmospheric Chartography) e
OMI (Ozone Measurement Instrument) (KROTKOV et al,
2008). As colunas totais de SOz obtidas por medidas de
satélite podem ser avaliadas usando medidas do perfil de
SOz feitas com avidoes e medidas de coluna total de
instrumentos em superficie, como o espectrofotometro
Brewer, mas embora as medidas com avides sejam precisas,
elas sdo mais esparsas, e é necessario extrapolar abaixo da
menor altitude de medida (SPINEI et al., 2010).

Ainda que as medidas de satélite sejam bastante tteis
quando as colunas totais sdo mais elevadas, como € o caso de
erupg¢oes vulcanicas, o nivel de ruido de cerca de 4-6 UD na
coluna vertical é muito alto para medir quantidades de SO2
de background ou a maior parte do SOz antropogénico. A
sensibilidade dos instrumentos vem aumentando, mas os
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sensores precisam de muitos dias para obter uma cobertura
global, e com isso pode-se perder eventos de poluicdao com
tempo de vida mais curto (KROTKOV et al., 2006).

A avaliacdo da qualidade dos dados de satélite ¢ dificil
porque existem muito poucos dados de validagao
disponiveis. De acordo com KROTKOV et al. (2006), os erros
associados ndo serdao necessariamente distribuidos
aleatoriamente, mas irdo aumentar com altas quantidades
de ozobnio, e na presenca de nuvens e grandes quantidades
de aerossbis. Por exemplo, com nuvens de grande
desenvolvimento, o erro pode chegar a 1 UD. Como o
espectrofotometro Brewer faz estas medidas de SO:
rotineiramente, o seu uso é entdo de grande vantagem para
estas avaliacOes e posteriores calibragoes.

2.8.1.1 Sensor OMI

O sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument) esta a
bordo do satélite NASA/Aura fazendo parte do EOS (Earth
Observing System), que observa o campo de imagem UV e
visivel, sendo o espectrometro projetado para monitorar
ozOnio e outras espécies (NO2, SO2, BrO, HCHO), incluindo os
aerosso6is atmosféricos (OMI USER’S GUIDE, 2010). E o
principal instrumento a bordo do satélite Aura, para
monitorar a recupera¢do da camada de ozdnio, em resposta
a eliminacao de produtos quimicos, tais como CFCs. O OMI
mede os principais poluentes atmosféricos identificados
pela Agéncia de Protecio Ambiental (EPA) dos EUA como
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sérias ameacas a saude humana e produtividade agricola: Os,
NOz2, SOz e aerosséis (CARN et al., 2007).

Também pode medir a radiacdo solar global na
banda ultravioleta B (UVB) com comprimento de onda de
10-1 pm (KROTKOV, 2006). Krotkov et. al. (2006) ainda
afirmam que o sensor OMI oferece resolucdo espacial e
espectral, fazendo uma cobertura global para as medigdes
UV de SO2. No artigo é descrito um algoritmo que utiliza
residuos de SO2 calibrados nos centros de absor¢do da
banda residual. Ao utilizar comprimentos de recuperacao de
SO2 observa-se que a sensibilidade de recuperacao é melhor
utilizando o OMI do que seu predecessor TOMS (Total Ozone
Mapping Spectrometer). Esses fatores produzem duas
ordens de magnitude na massa minima detectavel de
SO2. Assim, as fronteiras difusas de nuvens vulcinicas
podem ser melhor visualizadas e as nuvens podem ser
rastreadas. Mais  significativamente, a  sensibilidade
melhorada agora permite a medicdo diaria global de
desgaseificacdo vulcanica passiva de SOz e de poluicao de
SO2 antropogénico para fornecer novas informacgdes sobre a
importancia relativa dessas fontes para estudos climaticos.

A precisdo e exatidao dos derivados de SO2, nas
colunas variam consideravelmente com a CMA (Center of
Mass Altitude) e quantidade de coluna, geometria de
observacao (KROTKOV et al, 2006). Classificacdes de
qualidade de dados sao fornecidas para cada um dos quatro
produtos de SO2, conforme as diferentes fontes: a queima de
combustiveis fésseis, industrias, desgaseificacdo vulcanica

[76]



Meteorologia em tdpicos — Volume 1: Poluicdo atmosférica

(processo que se da devido as variagdes no gradiente
geotérmico fazendo com que as rochas que afundam se
liquefacam ou passem para o estado gasoso sob altas
pressoes), e erup¢des vulcanicas. Quantitativamente, o SO2
antropogénico é mais dificil de medir do espaco, ja que a
absor¢do de ozbénio e espalhamento Rayleigh reduz a
sensibilidade aos poluentes na baixa troposfera (Yang et. al,,
2007).

O sensor OMI combina as qualidades dos sensores
GOME e SCIAMACHY com as vantagens do sensor TOMS.
Opera na faixa do UV/VIS (ultravioleta/visivel) entre 306-
380nm (nanometros), realizando varreduras de 2600km
didrias em Orbita da Terra com uma visada (zénite - nadir)
de aproximadamente 13 x 24km?2. Dessa forma o pequeno
tamanho do pixel permite que o sensor OMI nao sofra muita
atenuacdo pelas nuvens, o que é muito importante para a
recuperacao de informacdes de SOz troposférico. O sensor
capta informag¢des de dados de SOz com uma resolugao
espacial de 1,0° x 1,0° baseados na extin¢ao de radiacdo de
OL (onda longa) ascendente que é proveniente da radiacao
IR (infravermelha) refletida pelo sistema Terra-atmosfera
(KROTKOV et al., 2008).

Os gases medidos pelo sensor OMI incluem O3, NO2,
SOz, HCHO, entre outros. Além disso, o OMI mede
caracteristicas do aerossol e altura do topo das nuvens de
poluentes. Os cinco comprimentos de onda de operagao
estdo localizados na faixa ultravioleta do espectro de
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absorc¢do de SOz, que tém uma forte e variavel absor¢do nas
seguintes regides: 306,3; 310 e 313,5, 316,8; 320nm
(WHITTEN et al.,, 1985). Devido a essas caracteristicas, o
sensor OMI torna-se mais sensivel ao SOz acima das nuvens
e da neve (gelo), e menos sensivel ao SO2 abaixo das nuvens
(KROTKOV et al., 2008).

2.8.1.2 Outros sensores de medicdo de
dioxido de enxofre

O sensor TOMS é um sensor atmosférico com foco
em recuperacao de ozonio. Ele atua em diferentes missoes
da NASA desde novembro de 1978, tendo como objetivo a
acompanhar o desenvolvimento do ozonio global (NASA,
2010).

Um exemplo do uso do sensor TOMS para
monitoramento do enxofre atmosférico foi o estudo da
erupcao do vulcao Nyamuragira. O vulcao Nyamuragira no
Congo estd entre os mais ativos da Africa, porém
observagdes de suas erupg¢oes sao raras. De 1978 a 2002
o0 TOMS realizou medicao das emissdes de SO2 durante cada
uma das 13 erup¢des do vulcio Nyamuragira. Devido a
desgaseificacdo de SOz continua, estimar a carga atmosférica
de SO:2 total resultante de erup¢des do Nyamuragira ndo é
simples. Considerando a  composicdo  alcalina de
Nyamuragira nas lavas eruptivas, os fluxos de CO2 poderiam
ser sete vezes o fluxo de SOz (CARN et al.,, 2003).
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Plumas de SO: elevadas também foram observadas
por dados do SCIAMACHY (senso lancado em 2002 a bordo
do satélite ENVISAT - Environmental Satellite) nas areas
industriais da China sendo transportadas para a peninsula
coreana no periodo de 21 a 26 de maio de 2005. Estas
observacdes sao suportadas pelos resultados
meteoroldgicos que as massas de ar influenciam nas plumas
de SOz ao passarem sobre as dareas industriais e
metropolitanas chinesas foram transportados para a
peninsula coreana. 0 SO: troposférico sobre estas areas
variaram até 1,4 x 107 mol/cm? em dados do
SCIAMACHY. Estas plumas de SOz resultaram no aumento de
SO2 em niveis superficiais de até 7.8ppb (particulas por
bilhdo) (LEE et al,, 2008).

O sensor GOME foi lancado em 21 de abril de
1995. Este instrumento pode medir uma variedade de
constituintes atmosféricos na banda do UV, com énfase em
distribuicdes globais de oz6nio (BURROWS et al.,, 1999).

Analisando os dados do sensor GOME no periodo de
1996 a 2002 sobre a regiao metropolitana industrializada de
Pequim e Xangai, mostrou-se um ligeiro aumento nas
emissoes de SOz devido a geracdo de energia, especialmente
pela queima de carvao. Calculou-se um aumento significativo
através da comparacao do sensor GOME com o sensor
SCIAMACHY, que faz com que seja apresentada uma melhor
resolucao espacial que ajudou a localizar e quantificar os
impactos das emissoes de SO2 (KHOKHAR et al., 2004).
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2.8.2 Sensoriamento Remoto vs. Medidas em
Superficie

Tanto as medi¢cdes em superficie quanto as feitas
através de sensoriamento remoto, sao de grande
importancia nos estudos com os gases atmosféricos. As
juncdes desses dois métodos de observacao obtém uma
melhor andlise do estudo. Suas vantagens e desvantagens se
destacam de acordo com qual tipo de analise que se deseja
trabalhar (NOVO, 2008).

Segundo Moreira (2003), algumas das vantagens e
desvantagens do sensoriamento remoto em relacdo as
medidas de superficie que se podem citar sao:

Habilidade de obter-se padroes de maior escala em tempo
real;

O sensoriamento pode ser usado em diversas escalas
espaciais, e em diversas faixas do espectro eletromagnético
(analise multiespectral);

Complemento das medidas in-situ;

Nao capta perfeitamente informagdes diretas préximas a
superficie, assim devem-se possuir informagdes
complementares (ex: espectrofotometro Brewer na
superficie).

Segundo Fioletov et al. (2005), uma boa comparagao

entre instrumentos em superficie e dados de satélite
mostram que ambos buscam complementar as necessidades
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ndo observadas no outro tipo de medida. Um bom exemplo
seria os sensores TOMS/OMI que conseguem captar melhor
e quantificar as emissdes de SO2 que estdo em niveis mais
elevados do que quando mais préximos a superficie, que é
melhor observado por sensores de superficie como o
Espectrofotometro Brewer.

2.9 Unidade Dobson

A unidade de medida para gases como ozoOnio e
dioxido de enxofre é a unidade Dobson. A Unidade Dobson
(UD) é definida como a integral das concentragdes de
moléculas de ozonio e diéxido de enxofre na atmosfera. A
concentracdo do poluente SO2 pode ser definida pela
densidade de massa (gramas por cm3, por exemplo) ou pela
densidade numérica (moléculas por cm3). Ao utilizar a
atmosfera como uma célula de absor¢ao para a luz solar, é
importante definir a quantidade total de moléculas de SO2
no caminho 6ptico da radiagdo. Surge entdo a definicdo de
“coluna total de diéxido de enxofre”.

Uma Unidade Dobson equivale a uma coluna
atmosférica de SOz de 0,001cm de espessura, comprimida
nas CNTP (Condi¢cdes Normais de Temperatura e Pressdo),
02C e 1 atm (Figura 3) (NASA, 2012).
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Unidade Dobson (UD)

Area coberta pela
coluna de SO2

(1UD) = 0,001 cm comprimida em CNTP 0°C
e 1atm, contendo 2,69x10' mol de 502 numa
coluna de base unitdria de drea 1cm?

Figura 3 - Esquema ilustrando a definicdo da coluna total de
ozo6nio e da Unidade Dobson
Fonte: Adaptada de NASA (NASA, 2012).

2.10 Relagdes entre o dioxido de enxofre e os vulcdes

Acredita-se que a atividade vulcanica e sismica tenha
sido a fonte da atmosfera inicial, comegando ha cerca de 4,6
bilhdes de anos. As emissdes eram bem parecidas com o que
se tem hoje: agua, dioxido de carbono, nitrogénio e enxofre
(SO2 e H2S) (COFFEY; MANKIN, 2003). Segundo Eisinger e
Burrows (1998), vulcdes é uma fonte importante de gases
para a atmosfera. A natureza de suas emissdes é esporadica
e intermitente e freqlientemente ocorre em regides nao-
habitadas.

Em um dado ano, estima-se que as emissdes de
enxofre durante periodos de erupg¢des contribuem com
menos de 1% do balanco global (principalmente como H2S e
S02); se a erupcdo for mais energética, pode significar uma
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por¢dao consideravel das fontes anuais para um periodo
limitado. Como exemplo, a erup¢do do Monte Pinatubo
injetou uma massa de aproximadamente 20 Tg de SO2 na
atmosfera, o que correspondeu a aproximadamente 6% da
fonte global anual (COFFEY; MANKIN, 2003).

Por muitos anos pensou-se que a maior contribuicao
dos vulcoes ao efeito de sombreamento era através das
particulas de poeira suspensas na atmosfera superior, que
bloqueariam a radiacdo solar. Entretanto, estas idéias
mudaram em 1982, depois da erupc¢do do vulcdo mexicano
El Chichén. Apesar da erup¢do do Monte Santa Helena em
1980 ter diminuido as temperaturas globais em 0,1°C, a
erupcdo muito menor do El Chichén diminuiu as
temperaturas de trés a cinco vezes mais. A explosdo do
Monte Santa Helena nos EUA emitiu uma grande quantidade
de cinzas na estratosfera, mas a erup¢do do El Chichén
emitiu um volume muito maior de gases ricos em enxofre
(40 vezes mais). O volume de fragmentos piroclasticos
(rochas vulcanicas ou gotas de lava solidificada formadas
por explosdo violenta) emitidos em uma explosao nado é o
melhor critério para medir seus efeitos na atmosfera; a
quantidade de gases ricos em enxofre parece ser mais
importante. O enxofre se combina com vapor d’agua na
estratosfera para formar nuvens densas de pequenas gotas
de acido sulftrico. Estas gotas levam varios anos para se
depositar e sdo capazes de diminuir as temperaturas
troposféricas porque absorvem radiacao solar e a espalham
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de volta para o espaco (WMO, 2013), fazendo com que a
radiacdo solar diminua em superficie.

Cerca de 1-2% de uma erupg¢ao vulcanica é composta
de SO2. As particulas grandes injetadas na atmosfera tém um
tempo de residéncia mais curto, mas as particulas pequenas
podem ser transportadas globalmente, particularmente se
alcangarem altitudes mais elevadas, tendo assim tempo de
residéncia mais longo do que o sulfato antropogénico. Os
calculos com modelos globais de clima sugerem que o efeito
radioativo do sulfato vulcanico é ligeiramente maior do que
do sulfato antropogénico, mesmo que as fontes de SO:
antropogénicas sejam cinco vezes maiores (WALLACE;
HOBBS, 2006).

Yang et al. (2009), desenvolveram uma técnica em
um algoritmo para a recuperacdo precisa de coluna vertical
SO2 chamada ISF (Interative Spectral Fitting), que foi
aplicado no sensor OMI. As medi¢des foram feitas na
erupcdo do vulcdo Serra Negra no Equador em outubro de
2005 para melhores observagoes de SO:2 atmosférico. Os
resultados apresentaram melhorias em relagdo ao OMI
operacional, com a aplicacdao do método ISF as observagoes
do OMI na erupgao do Vulcido Serra Negra em outubro de
2005 se comparado a correspondente recuperacdo usando o
algoritmo LF (Linear Fit) usado operacionalmente pelo OMI-
SOo.
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2.11 Pesquisas na América do Sul com SO:

Sahai et al. (1997) apresentaram as observagoes
simultineas de O3 e SOz estratosféricos, realizado na cidade
de Cuiaba - MS (16,0 ° S, 56,0 © W), Brasil, onde um
Espectrofotometro Brewer automatizado é operado
rotineiramente. Os dados apresentados abrangem tanto os
pré e pos-erupcao (outubro de 1990 - Agosto de
1994). Depois de cerca de duas semanas da grande erupg¢ao
(inicio de julho), foi detectada em Cuiaba a presenc¢a da
coluna de SOz proveniente da erupcdo do wvulcdo
Pinatubo.Os  altos niveis de SOz continuaram
aproximadamente por mais 80 dias.

Outra pesquisa realizada na América do Sul foi a
andlise da dispersdo e transporte do diéxido de enxofre
(SO2) emitido pela usina termelétrica Presidente Médici,
localizada em Candiota/RS. Uma amostragem do processo
que converte o diéxido de enxofre emitido pela chaminé a
sulfato (poluente derivado) e da elevacao efetiva da fonte
associada ao fluido quente foram incluidas no modelo de
dispersdo. As andlises das concentracdes geradas pelo
modelo mostram resultados consideraveis ao comparar com
outros modelos analiticos (ALVES E ANDRADE, 1996).

Na cidade de Sao José dos Campos - SP foi estudada
a significincia dos efeitos da exposicdo ao SOz na
mortalidade da populacio e doencas no aparelho
circulatério de pessoas com idade igual ou acima de 50
(cinqlienta) anos, dos moradores deste local entre os anos
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de 2003 e 2007, utilizando dados de relatorios do sistema
DATASUS. Analisando a partir de dados didrios de poluentes,
dioxido de enxofre, oz6nio, umidade do ar, utilizou-se o
modelo de regressao de Poisson, onde mostrou que houve
1928 mortes com uma média diaria de 1,05 + 1,03. A
exposicdo ao didéxido de enxofre foi significativamente
associada com a mortalidade devido a doencas circulatorias.
Este estudo sugere que os residentes desta localidade
expostos a esses poluentes tenham sérios problemas na
saude, caso os niveis de poluicdo continuarem a esta
constante taxa (AMANCIO et al., 2012)

Em tese publicada em 2012, Mariano descreveu uma
nova metodologia para valida¢do e analise dos dados de SO2
coletados pelo espectrofotdmetro Brewer em Santa Maria,
Natal, Cuiaba, Punta Arenas, Cachoeira Paulista e Estacao
Antartica Comandante Ferraz, avaliando também estudos de
caso em Sao Paulo, Cubatdo e Sao José dos Campos. O estudo
concluiu que na maioria dos locais estudados nao ha
poluicdo por SOz, ja que as colunas totais ficaram abaixo de
2UD, com excecdo de Cubatio, com média de 3,7UD.
Verificou-se também ndo haver sazonalidade para nenhum
dos locais avaliados. O estudo mostrou a possibilidade de
uso do espectrofotometro Brewer para medi¢do da coluna
total de SO2 ja que o equipamento é reconhecido
principalmente por suas medidas de ozonio. Com estes
dados, é possivel auxiliar na validacdo de modelos e
calibracdo de satélites.
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2.12 Consideracgdes finais

O estudo do diéxido de enxofre vem sendo
intensificado, tanto através de medidas em superficie, como
em medidas de satélite. Ainda assim, se faz necessario um
aprofundamento das pesquisas, para se compreender as
emissoes e os efeitos relacionados a este gas. Este capitulo
tratou de mostrar os diversos compostos de enxofre na
atmosfera, algumas formas de medi¢do do SO2, bem como
alguns estudos relacionados, com énfase na América do Sul.

E importante ressaltar que ha a necessidade cada vez
maior de medidas em superficie para validar as medidas de
satélite, que possuem cobertura mais ampla, mas com
dificuldade para visualizacdo de emissdes em superficie com
menores concentragdes.
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CAPITULO 3

ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO SUPERFICIAL
DE CONTAMINANTES CONSIDERANDO
DIFERENTES COEFICIENTES DE DIFUSAQ
TURBULENTOS

André Becker Nunes
Gervdsio Annes Degrazia
Claudia Rejane Jacondino de Campos

3.1 Introduc¢ao

Trabalhos sobre a dispersdo ou concentragdo de
contaminantes atmosféricos sio cada vez mais necessarios,
haja vista o aumento continuo do numero de fontes
poluidoras - sejam elas devido a industrializacao ou trafego
de automoveis. Tais trabalhos abrangem, de forma
independente, estudos experimentais, analiticos ou
numéricos. Basicamente, pode-se entender como estudo
experimental aquele baseado em observagdes da natureza
por meio de instrumentos adequados ao objeto de estudo.
Tratando-se de dispersdao de poluentes, uma analise
experimental requer instrumentos meteoroldgicos diversos,
especialmente aqueles adequados a captacio de
movimentos turbulentos, que percebam as nuances
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caracteristicas da escala espacial e temporal tipicas dos
agentes naturais que provocam a dispersdo e transporte do
poluente.

Haja vista que os movimentos de dispersdao e
transporte de contaminantes envolvem agentes de diversas
escalas espaciais - e, aqui, pode-se simplificar dizendo que a
dispersaio é mais influenciada por fendmenos
micrometeoroldgicos (turbulentos), enquanto que o
transporte envolve fendmenos de todas as escalas -, os
estudos analiticos sdo aplicacoes matematicas das equagdes
do movimento (dindmica atmosférica de grande escala)
ajustadas a micrometeorologia. Em principio, tal ajuste fora
baseado no conhecimento observacional da pequena escala,
ou seja, foram parametrizagdes, aplicaveis a modelos de
escala maior, baseadas em observacdes experimentais. Para
que se tenha uma descrigdo mais efetiva da simulacao da
natureza em questdo, estudos numéricos estdo sempre em
desenvolvimento para que se realize a analise para varios
periodos de tempo e para diversas condig¢des iniciais. Assim,
baseados em métodos numéricos e  estruturas
computacionais em constante avanco, a modelagem
numérica serve ndo somente para se executar os modelos
analiticos, mas até mesmo para substituir certos
experimentos observacionais (como por exemplo, em Nunes
etal., 2010).

Neste capitulo é apresentado um exemplo simples de
aplicacdo descrita acima; trata-se de um estudo analitico
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aplicado a um modelo unidimensional de estimativa de
concentracdo superficial de poluentes - considerando
diferentes formulacdes de coeficientes de difusdao -, cujo
resultado é confrontado com dados observacionais. Contudo,
antes é necessario um entendimento basico sobre a camada
atmosférica onde ocorre a maior parte dos processos
associados a dispersdao do contaminante: a Camada Limite
Planetaria.

3.2 A Camada Limite Planetaria (CLP)

Por situar-se adjacente a superficie, seja esta
superficie terrestre ou maritima, a Camada Limite Planetaria
(CLP) é uma camada atmosférica tipicamente turbulenta,
pois sofre diretamente a influéncia da superficie - sendo tal
influéncia funcdo, basicamente, de dois fatores: térmico e
mecanico (NUNES et al,, 2013). O fator térmico deve-se ao
fluxo de calor sensivel da superficie (Hs), e define a condigdo
de estabilidade da camada. Ou seja, uma CLP com fluxo de
calor sensivel da superficie positivo indica uma Camada
Limite Convectiva (CLC), enquanto que uma camada neutra
ocorre quando o fluxo de calor for nulo, ou
aproximadamente nulo, e uma Camada Limite Estavel (CLE)
ocorre quando o fluxo de calor sensivel na superficie for
negativo (STULL, 1988). Claramente, uma condic¢do de fluxo
de calor positivo é indicativa de aquecimento superficial, o
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que propicia conveccdo e movimentos turbulentos. Por
outro lado, fluxo de calor sensivel negativo indica
resfriamento da superficie, fator associado a uma CLP mais
densa, fria e estratificada, o que prejudica a formagdo de
movimentos turbulentos préximos a superficie, ficando a
parte superior da CLP mais vulneravel a influéncia de
fatores de escala maior (NUNES et al. 2007). Ja o fator
mecanico se deve a influéncia do atrito da superficie no
escoamento do vento, sendo tal fator desprezado quando o
vento for nulo - o que indica que, normalmente, este fator é
intermitente, ao contrario do fator térmico. Tem-se, entio,
que em uma CLC a turbuléncia ocorre devido a ambos os
fatores, térmico e mecanico, enquanto que em uma CLE a
turbuléncia somente existira quando o fator mecanico for
mais intenso que o fator térmico inibidor. J& em uma camada
neutra, que ocorre mais comumente em dias nublados ou
rapidamente em fases de transicao entre CLE e CLC e vice-
versa, o fator térmico é nulo, sendo, portanto, a turbuléncia
formada toda vez que existir o fator mecanico.

Em uma CLC em condi¢gdes normais (céu claro, sem
advecgdes importantes) tem-se que o fator térmico é mais
significante que o fator mecanico, sendo o aquecimento
superficial responsavel pela formacao do principal agente de
transporte e dispersao de energia cinética turbulenta (ECT):
as plumas, também chamadas de termas (WARNER;
TELFORD, 1963). E devido principalmente a acdo de tais
plumas que a dispersdo de poluentes torna-se bem maior
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durante o dia que durante a noite, o que tende a diminuir a
concentracdo superficial de contaminantes (LYONS; COLE,
1973; BOGO et al. 2001). Se o efeito mecanico for
desprezivel ou nulo quando comparado ao efeito térmico,
ocorre a convecgdo livre (SUTTON, 1953; LUMLEY;
PANOFSKY, 1964).

Por outro lado, durante a noite, o fator térmico de uma CLE
tende a aprisionar os contaminantes emitidos dentro da
camada (de 100 a 300m de profundidade), aumentando a
concentracdo superficial de contaminantes (MASON;
THOMSON, 2003), sendo, portanto, toda ECT devido ao fator
mecanico (NIEUWSTADT, 1984).

Apdbs o amanhecer, com o crescimento gradativo da
conveccdo, continuo em dias de céu claro, a CLP comega a
apresentar uma estrutura padrao, dividida em trés partes
(KUO; SUN, 1976; DRIEDONKS; TENNEKES, 1984): camada
limite superficial (CLS) (do solo até 10% da altura da CLP -
primeira inversdo de temperatura), camada de mistura (CM)
acima da CLS e abaixo da terceira parte: a zona de
entranhamento (ZE) (camada fina, imediatamente acima da
CM). Ja dentro da CLS as plumas, ou vortices, tendem a se
fundirem para, acima, formarem vortices maiores e mais
organizados na camada de mistura (DEARDORFF, 1972 -
Figura 28; GREENHUT; KHALSA, 1987; STULL, 1988; HUNT
etal, 1988 - Figura 1).

A figura 1 mostra as fases caracteristicas da CLP ao
longo do ciclo diurno.
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Figura 1. Ciclo diurno da CLP.
Fonte: Adaptado de Stull (1988)

Os principais fatores no crescimento da convecgao
sdo o aquecimento devido ao aumento do fluxo de calor
sensivel na superficie e o resfriamento radiativo do topo
devido ao entranhamento do ar mais estavel da atmosfera
livre. Ambos os fatores podem ocorrer simultaneamente,
principalmente em condi¢des de CLC limitada verticalmente
por uma nuvem tipo stratocumulus (DEARDORFF, 1980;
STULL, 1988) ou stratus (MOENG; SCHUMANN, 1991, entre
outros). Com o desenvolvimento da CLC, a forte turbuléncia
no interior da camada de mistura faz com que sua
profundidade atinja um maximo a tarde. A extensdo da
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profundidade da CM também é chamada de camada de
inversao térmica, ou altura da inversao, devido a diferenca
de estabilidade abaixo e acima da zona de entranhamento.
Desta forma, tem-se que dentro da camada de mistura a acao
das plumas é intensa a ponto de anular os gradientes
verticais de temperatura, umidade e contaminantes, por
exemplo. Por outro lado, por estar em contato com a
superficie, a CLS apresenta fortes gradientes verticais,
caracteristica também notada na zona de entranhamento
(ARYA, 1988; STULL, 1988), que define o topo da CLC

(TENNEKES, 1973).
3.3 Espectros de Energia Cinética Turbulenta

Basicamente, a turbuléncia é o conjunto de anomalias ou
perturbagdes aparentemente aleatorias do escoamento
basico, sendo constituida por vértices de varios tamanhos
onde os maiores (que possuem mais energia) transferem
energia cinética turbulenta (ECT) para os menores (STULL,
1988). Tal comportamento é representado através do
espectro de energia cinética turbulento, usado na derivacao
matematica do coeficiente de difusao.

Segundo Olesen et al. (1984) a expressao geral para
descrever um espectro de velocidade unidimensional na CLP
tem a forma:
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ns,(n)_  Af’ "
() ([+Bf<) W

onde, n é a frequéncia em ciclos/tempo ou hertz, Si é o
espectro de velocidade unidimensional em funcdo da
frequéncia, f =nz/U ¢é a frequéncia reduzida, U é a

componente de velocidade zonal média, (u.), é a velocidade

(0]
de friccdo na superficiee A, B, a, f e y sdo constantes que
dependem das condi¢des atmosféricas. Espectros desta
forma sdo mais ou menos pontiagudos, dependendo dos
valores de a, B e y. As constantes A e B nao influenciam a
forma do espectro, mas apenas a sua posicao.

Quando se constr6i um modelo como o dado por (1),
somos livres para escolher os critérios que permitirdo a
determinacdo dos coeficientes desconhecidos envolvidos.
Como uma consequéncia, primeiramente, um modelo
espectral deve ser compativel com a lei de Kolmogorov para
o subintervalo inercial (intervalo do espectro situado entre
as regioes de maior e menor energia):

E, (k)= a6k ™" (2)

onde E;(k) é um espectro de velocidade unidimensional (1-

D) em func¢do do numero de onda, ¢ é a dissipacdo média de
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energia cinética turbulenta, k =27zn/U é o numero de onda
e ,=05+005 (CHAMPAGNE ET AL, 1977) e «; sao

constantes. Multiplicando ambos os lados da eq. (2) por
2/3 A
(I(Z/(U*)i) e reescrevendo em termos da frequéncia n

obtem-se o espectro unidimensional normalizado no
subintervalo inercial como segue:

2/3 213
2m 12Ei[2ﬂnj:ai(0,5i0,05) d Lz’mzj K2
U @y U w3 (U

(3)

onde x = 0,4 é a Constante de Von Karman. Agora, definindo

{4

Ou n Si(n) =k E (k), os termos do lado esquerdo das
eqs. (1) e (3) correspondem ao espectro unidimensional
normalizado. Assim, pode-se escrever, para o subintervalo
inercial:

nS,(n) _ o, (0,5+0,05)(27x ) 23923 £ 213 4)

W)k

e finalmente
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nS,(n) _
. :Ci¢§/3f 2/3 (5)
(u.);
EKZ . ~ . .
onde ¢, = ¢ a taxa de dissipacdo adimensional na

camada superficial e ¢, = ¢;(0,5+0,05)(27x)?'®

com ¢; =1,
4/3,4/3 (condicoes isotrépicas) para as componentes u, v e
w, respectivamente, implicando em ¢, =0,27 (para u-
espectro) e ¢, =c, =0,36 (para v-espectro e w-espectro,

respectivamente).
O espectro de velocidade sob condigdes convectivas
pode ser obtido de (1) e escrito como

7.

nS;(n) Af 7 [KLJZ/B 6
w!  (1+Bfe) (©)

2 2/3
onde a relagao (W*)2 = (LKIL] foi usada. Zi é a altura da
W)y \—

CLC, normalmente usado como a altura da base da inversao
mais baixa (Nieuwstadt, 1984). Na CLP convectiva, o
espectro de velocidade turbulenta para um subintervalo
inercial pode ser calculado através da eq. (5) e representado
como
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nS (n) 2/3
AL -2/3\P§/3(£J 7)

w2 Z,

€ 3
W*

&y L; , - - ~
onde VY, = (Lj ¢ a funcdo taxa de dissipacdo
adimensional com ¢, sendo a taxa de flutuacao de dissipagao

de energia cinética turbulenta (ECT). Para grandes
frequéncias (quando n — =), a eq. (6) torna-se

Z.

w: B’ ,

nSi (n) A f yaﬂ[_ &j (8)

Se um modelo da forma (5) é consistente com a lei de
Kolmogorov, entdo a comparacdo entre (7) e (8) leva para
dois requisitos: um relativo a inclinagdo de alta frequéncia
assintética

y—af=— (9)

e o outro a sua posicao

2/3 7 2/3
A= CiKZ/S\PgZ/s(i] (—j B/ (10)
z, —xL
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Outro diferente critério surge se a posicao observada ( m/i,
da frequéncia do pico espectral convectivo, coincide com o
maximo do modelo (6). Neste caso segue

2/3
d « YA Kl _
& Af7(L+Bf ") (——J .

o

y+(y—ap)B(f, ) =0

e usando o primeiro requisito mencionado anteriormente
(eq. 9) podemos obter B como segue

B 15y

(. ) (11)

Entdo, a substituicio de (10) e (11) na forma
convectiva (6) resulta em
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NS, (n) c,x?°W. " (z/z,)°57) f7
w2 A

e

(12)

Onde agora (fn:)icé a frequéncia reduzida do pico espectral
convectivo e S, representa os espectros turbulentos

convectivos unidimensionais.

Entretanto, é apropriado para o espectro de
velocidade unidimensional Euleriano sob condi¢des
convectivas escolher a forma espectral suave, menos
pontiaguda (OLESEN ET AL., 1984). Para este caso y =1,

a=1e =5/3 naeq.(12), chegando a

nS.(n)  @5)*" ¢k, (z/2, )" f

ST,

(13)

i)

Substituindo x =0,4na eq. (13) obtém-se, de acordo
com Degrazia et al. (1997b):
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2/3
1,06¢, f(\}g Zj
7.

2 5/3 (14)
(15[ " aasy ©

()

A féormula espectral (14) sera usada para derivar a
parametrizacdo do transporte turbulento em condi¢oes
instaveis.

Quando o fluxo de calor sensivel turbulento é muito
pequeno ou negativo (Hs<0) a unica fonte que pode gerar
dispersdao turbulenta na CLP é aquela produzida por
mecanismo de cisalhamento e, como uma consequéncia, o
espectro de velocidade unidimensional mecanico pode ser
escrito como

nS;(n) Af 7
A 5
u?  (+fe) (1°)

onde agora u+ é a velocidade de fric¢do local.

Na CLP turbulenta dominada pelo cisalhamento, o
espectro de velocidade turbulenta para um subintervalo
inercial tem a seguinte forma

ns,(n)

= Ciq)i/S f -2/3 (16)
U*
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EKL ~ o : .
onde ®, =—— ¢a fungdo taxa de dissipa¢do adimensional,

*

&, € ataxa mecanica de dissipagdo de ECT.

O comportamento assintotico de (15) para grandes
frequéncias leva a

nS,(n A, .
u2( )—gfy “ (17)

Extraindo de (16) e (17) os dois requisitos seguintes

2
7—06/5‘:—5 (18)
(S
A=cB D% (19)

Considerando que a posicdo observada (fr;)i da

frequéncia do pico espectral mecanico esteja em acordo com
o maximo do modelo (15), chega-se a

B 2 (20)

[115]



Meteorologia em tdpicos — Volume 1: Poluicdo atmosférica

Agora, substituindo (19) e (20) no espectro
unidimensional mecanico (15) temos

S, (n) (L57) c,@," f7
= . (21)

far ) s 2

onde (fr:)irHS é a frequéncia reduzida do pico espectral

neutro ou estavel e S, representa o espectro turbulento

unidimensional mecanico.

Neste ponto, é agora conveniente para o espectro de
velocidade euleriano unidimensional sob forgantes
mecanicos (eq. 21) escolher a forma espectral pontiaguda
(OLESEN ET AL., 1984). Para este caso y =1, a«=5/3 e

B =1naeq.(19),levando a

nS,(n) 15¢, .
U2 (22)

\nss B3 15f%°
f, i 1++—

A féormula espectral (22) serd usada neste estudo em
uma derivacdo de coeficiente de difusdo turbulento em
condi¢des neutras.
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3.4 Coeficientes de Difusao Turbulentos

O coeficiente de difusdo depende do tipo de
turbuléncia da CLP (CAMPOS VELHO, 2010) e é empregado
na equacao de difusdo-advecc¢do, que por sua vez é usada em
modelos de simulacdo de concentracdo superficial de
contaminantes (ARYA, 1999; MOREIRA ET AL. 2000;
VILHENA ET AL., 2012; NUNES ET AL., 2013). Pode-se dizer
que o termo difusdao-advecgdo descreve por completo os
processos de dispersao dos poluentes na CLP: o processo
advectivo representa o papel do vento em transportar o
contaminante horizontalmente; ja& o processo de difusao
representa a forma como a pluma de poluente se abre
verticalmente na atmosfera (MORAES, 2010). O ciclo diurno
da CLP influencia na magnitude de tais fatores.

Por dependerem do tipo de turbuléncia, os
coeficientes de difusdo sdo funcao do fluxo de calor sensivel
na superficie. A fim de se alcangar uma melhor
representacdo da CLP, ou uma precisdao melhor dos modelos
de dispersao, deve-se obter uma derivacao de coeficiente
para cada fase do ciclo diurno da Camada Limite: camada
convectiva (DEGRAZIA ET AL., 1997a; 2003; NUNES ET AL,
2003a), fase neutra (BLACKADAR, 1962; GARRAT; HESS,
2003; NUNES ET AL. 2003b), decaimento da conveccao
(SORBJAN, 1997; GOULART ET AL., 2003; SILVEIRA ET AL,
2005), camada estavel (DEGRAZIA; MORAES, 1992;
CARVALHO ET AL. 2009; ACEVEDO ET AL. 2012) e
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crescimento da convecgdao (CAMPOS VELHO, 2003; NUNES
ET AL., 2007; 2009; 2010).

Hoje em dia, com o avanc¢o da industrializa¢do, torna-
se importante a andlise da dispersdo de poluentes durante
as 24 horas do dia; contudo, é ainda durante o dia, ou seja,
no periodo da CLC, que ocorre a maior emissdo de
contaminantes antropogénicos na atmosfera - e soma-se a
isto a grande emissdo provocada pelo trafego automotivo,
bem maior durante o dia do que a noite. Este é um dos
motivos pelo qual na literatura o nimero de trabalhos sobre
dispersdao de poluentes durante o dia é bem superior ao
numero de trabalhos de dispersdo noturna. Além disso,
principalmente devido ao papel dos grandes vortices, na
camada de mistura espera-se uma dispersio maior na
vertical do que na horizontal.

3.4.1 Derivacoes de coeficientes de difusao
convectivos

Aqui sdo apresentadas trés derivacdes de coeficientes
verticais de difusdo turbulentos para uma camada
convectiva.
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Derivagdo convectiva de Hostlag e Moeng (Derivagdo de
H&M)

Esta formulacdo, baseada em Hostlag e Moeng (1991)
e chamada aqui de H&M, tem como caracteristica principal
levar em consideracao o fluxo de entranhamento, isto €, o
fluxo que descende (no caso positivo) da zona de
entranhamento para a camada de mistura (figura 1).

Nas formulagdes do coeficiente aparece o termo R,
que representa a razao entre o fluxo de entranhamento e o
de superficie (emitido pela superficie).

As setas representam os fluxos (em azul, o fluxo de
entranhamento  positivo, em vermelho o fluxo
entranhamento negativo e em preto, o fluxo ascendente da
superficie).

O coeficiente de difusdo vertical de H&M, k_, para

qualquer escalar é dado pela seguinte equacao:

1- 2R %
7. 7.
c = (23)

KoK
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Figura 2. Estrutura da CLC com os fluxos sugeridos por H&M.

Onde os perfis parametrizadosk, e k, podem ser expressos

como
4
- 2
K, z )3 z
=|—| |1-— (24)
w.z, |z z
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2 3
K, 4 z
=/ —1|1-— (25)
W..Z, Z, Z,
R, =wrec;/wegg (26)
E R é a razio entre os fluxos de

C

entranhamento (W’Cl’) e de superficie (W‘cg)) para uma
espécie escalar, onde R, =0 significa que existe apenas o
fluxo de superficie; R, =0.5e R, =1.0 sdo valores tipicos
para situacdes envolvendo a presenca de fluxos de
entranhamento; R, = significa a existéncia exclusiva de
fluxo de entranhamento e R, <0 considera a situagao de um

fluxo de entranhamento negativo, ou seja, um fluxo que
entra na zona de entranhamento.

Derivagdo convectiva de Degrazia et al. (Derivagcdo de
Degrazia)

A derivacdo do coeficiente convectivo de Degrazia et
al. (1997a) é baseada na Teoria da Difusdo Estatistica de
Taylor (TAYLOR, 1921), e pode ser apresentado aqui da
seguinte forma:
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d(132 _ﬁ
ka—a(axi j— 4 F.(0) (27)

Onde X/ ¢é a distancia média quadréitica entre dois

elementos de fluido, vi2 é a viscosidade média quadratica e
F. é o espectro lagrangeano de ECT unidimensional em
funcdo da frequéncia - no caso, o “(0)” indica que a
formulacdo é baseada nos turbilhdes de frequéncia
tendendo a zero, ou seja, grandes comprimentos de onda
(grandes turbilhdes). O indice i indica dire¢do (u, v, w).

Como as medidas micrometeoroldgicas sdo realizadas
em um ponto fixo (sistema euleriano) e ndao em um sistema
lagrangeano (seguindo a particula), torna-se necessaria uma
relacdo que associe os espectros nos dois sistemas.

A figura 3 mostra que os espectros sao similares na
forma, mas estdo defasados por um fator de escala g.

Desta forma, obtemos o termo £:

. () Vs 28)
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Figura 3. Esquematizacao dos Espectros de Energia. FL é o
espectro lagrangeano e Fe o espectro euleriano. nm é a

posicdo da frequéncia de pico em cada espectro (Hanna,
1981).

Onde a escala de tempo integral lagrangeana (T ) é

usualmente considerada como uma medida dos grandes
tempos durante os quais, na média, um elemento de fluido
permanece em movimento numa dada direcao (HINZE,
1975). Analogamente, T, ¢é a escala de tempo integral
euleriana, [ é a escala de comprimento integral (DEGRAZIA
ET AL, 1998), U é a velocidade do vento na direcdo
longitudinal, o, é o desvio padrdao unidimensional das

velocidades turbulentas e ¢ é a constante de Corrsin
(CORRSIN, 1963).
Finalmente podemos reescrever (27) como:

[123]



Meteorologia em tdpicos — Volume 1: Poluicdo atmosférica

d(1gz)_ v _of
kaZE[—X- )— 4Fi(o)/8i_ i F (0) 5,

2 1
(29)
Da equacao do espectro de energia (22), temos que
q, = E;m;‘ , sendo (., uma funcdo de estabilidade. Assim,

ficamos com:

nS,(n) 1,06c, (qu[;l'f( ZZ f

2 (30)

W* » 1,5 f 5/3
[(F.),] {1+ Wq}

Para obter a variadncia generalizada o

2
ic”

integra-se S, (n)na

equacdo (30) sobre todo o dominio da frequéncia, obtendo-

se:
2 2
o2 w2 1,06¢; [ v % z % 31)
¢ ) (fm)% qc Zi
Sabendo que
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o0
2
(o :J.SLi(n)dn (32)
[¢]

E que n= fu/z e, de acordo com (31), obtemos finalmente

a expressao para F (n):

&
s, 1z 15 T
Fic (n) N O'ii a (fm)i Uqc |:1+ (fm )i qc:| (33)

Para n=0:

S (0 _ 1 z
Gii (fm )i Uqc

I:ic (O) = (34)

O coeficiente de difusdao convectivo pode ser derivado
de (31) e (34), e inserindo o parametro f, temos:

Jr oz
K =2—-_"i 35
“ 16 [(f,) ] (35)

Para homogeneidade horizontal, a evolucao da CLC é
devida, principalmente, ao transporte vertical de calor,
assim daremos énfase ao coeficiente de difusdo vertical. A
partir de (35), assume-se que (fm)w = 0,33 (SORBJAN, 1986)
e
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q= m = 1,68(:]{1— exp(— 42] ~0,0003 exp(Szziﬂ (36)

onde (4, ), é o valor do comprimento de onda vertical no

pico espectral, o qual foi obtido a partir de uma relagao
empirica proposta por Caughey e Palmer (1979).

Assim, o coeficiente de difusdo convectivo vertical
pode ser obtido das equagdes (31), (35) e (36):

4
k, : z z ) |®
=0,15¥3|1-exp| —4— |- 0,0003exp| 8— (37)

A fungdo de dissipacdo adimensional y na eq. (37) é
calculada de duas maneiras diferentes: (12) seguindo a
aproximacao sugerida por Hojstrup (1982)

1 202 4\7s
W = (1—1J (—5LJ +0,75 (38)
Z, L z,

onde L é o comprimento de Monin-Obukhov;

(22) considerando o seguinte valor constante (Degrazia et
al.,1998):
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w'® =097 (38a)

Outra formulacdo de coeficiente de difusdo

convectivo de Degrazia é baseada nas equagdes (35) e (36)

usando o fornecida pela relagdo empirica proposta por
Sorbjan (1989):

2 2 2
2 i s 2 s
;VZV =cwb(z—z_j (1—%) +cMR3(1—§ DJ (39)

UsandoD=0, c, =05, c,, =10, e R=-0.2, temos:

1 1
3 3
o, =1,08(£] [1—i] w. (40)
Zi Zi

E, finalmente, o coeficiente de difusio convectivo
vertical pode ser escrito como

1 1
3 3
ol
W, Z, Z, Z,
(41)
{1— exp(— 4ZiJ —0,0003 exp(Sziﬂ
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Derivagdo convectiva com base nos pardmetros de Hanna
(Derivagdo de Hanna)

Aqui é apresentada uma derivagdo de coeficiente
vertical convectivo baseada nos parametros convectivos
obtidos em Hanna (1982), partindo do principio de que o
coeficiente de difusdo pode ser obtido do produto entre a
variancia de velocidade e a escala de tempo integral
lagrangeana (BATCHELOR, 1949).

Segundo Hanna, os seguintes perfis verticais do
desvio padrao das velocidades e da escala de tempo sao
propostos para uma CLC:

1

- 0.175
3
Tw _ min 0,96(31—5] ,O,YG{EJ , para o<Z<q4

W. VAR Z; Z;
(42)

, 0.207
Ow _ 0,722(1_ _J , para 04<X<1 (43)
W, Zi Zi

N

T" =059 i, para —<01 (44)
O

w i

N
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i z
T = 0,15i[1— exp[—Siﬂ, para —>01 (45)
(o} z Z.

w i 1

Primeiramente, por simplicidade, obteve-se o
coeficiente convectivo para duas regides da CLC: uma regiao
que compreende os 40 % mais baixos da CLC e outra que
compreende os 60% restantes. Elevando ao quadrado as
equacgoes dos desvios padrdo para se obter as varidncias das
velocidades e multiplicando (42) e depois (43) por (45), os
seguintes perfis verticais de coeficiente convectivo baseados

em Hanna (kz foram obtidos:

0,175 7
ke _ 0,114(5} {1—exp(— SZZB para 0< . <04 (46)

W..Z; i i i

0,207 7
kz _ 0’108[1_ZJ (l_ exp[_ SZJJ , para 0,4 < Z— <1 (47)
YA z i

W*Zi i i 1

Em uma tentativa de aumentar a precisdo do modelo,
podemos formular o coeficiente para trés regides da CLC: A
primeira regido compreendendo 10 % inferiores da CLC
(aproximadamente a camada  superficial), outra
compreendendo de 10 a 40% da CLC, e a terceira

compreendendo os 60% restantes. Através dos produtos de
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(42) e (44), (42) e (45), e (43) e (45) temos,
respectivamente:

1175
K, z z
=~ =0,45 {—j , para —<0,1 (48)
z z

0,175
kz = 0,114(£j (1_exp(_ EJ] , para 01]_ < i < 014 (49)
Z; Z Z

0,207
z
kK, _ 0,108(1—1J (1— exp(— 5—2]], para 0,4<—<1 (50)
W..Z Z. Z: Z,

3.4.2 Derivacoes de Coeficientes de Difusao
Neutros

Neste item serdo apresentadas duas formulagdes
para um coeficiente de difusdo neutro, isto é, para uma CLP
com um fluxo de calor sensivel na superficie igual a zero,
sendo uma por Degrazia et al. (2000) e outra obtida dos
parametros de Hanna (1982).
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Derivagdo Neutra de Degrazia

O coeficiente de difusdo vertical para uma camada
limite sob condi¢coes neutras proposto por Degrazia et al.
(2000) é construido a partir da teoria da difusdo estatistica
de Taylor e pelo emprego do espectro de energia cinética
turbulenta da CLP dominada pelo cisalhamento. Assim,
obtemos o coeficiente de difusao vertical neutro ou estavel:

(s 0,4(1+3,72/A)"u.z

; 413 (51)
{1+15 f.z/(u.), +3,7A}

Onde z é uma altura acima do solo, A é o
comprimento de Monin-Obukhov local, fc é o parametro de
Coriolis e (u*)0 é a velocidade de friccdo a superficie. Para
obtermos um coeficiente em condi¢des somente neutras, é
necessario obtermos da equac¢do anterior, o limite para o
comprimento de Monin-Obukhov tendendo ao infinito,
L—>o, sabendo que A = L (1-z/h)5/4) (NIEUWSTADT, 1984).
Desta forma obtemos o coeficiente de difusdo neutro:
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KN = 0,4(1—z/h)**(u.),z
[L+15¢f.2/(u.), [

(52)

Derivagdo neutra com base nos pardmetros de Hanna
(Hanna)

Para a derivacdo do coeficiente neutro baseada nos
parametros de Hanna (1982), também é usada a Teoria
Estatistica de Taylor. Diferentemente do caso convectivo,
para o caso neutro Hanna apresenta uma tUnica férmula da
variancia de velocidade para toda a camada limite:

2 2
(ﬂJ - 1,3exp[— 21, ZJ (53)
u* u*

E também apenas uma equac¢do para a escala de
tempo lagrangeana:

_ 05z/0,
" 1+415f z/u,

(54)

Assim, apés algumas operagdes simples, obtemos, do
produto entre a variancia de velocidade e a escala de tempo
lagrangeana, o coeficiente de difusdao neutro com base nos
parametros de Hanna:
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[—ch ZJ
exp| —— | |zu.
U
z

f (55)
(1+15 £ j
U.

3.5 Modelo de estimativa de concentracao superficial de
contaminantes

K =0,65

Neste item é apresentada a ferramenta principal para
o desenvolvimento do trabalho: o modelo que simulara a
concentracdo de poluentes na superficie. Como serao
empregados os coeficientes acima descritos, os resultados
das simulacdes serdo confrontados com os dados
observados, afim de que se verifique qual das formulagdes
obteve melhor desempenho.

Aqui, usou-se um Modelo Euleriano de Dispersao, de
acordo com Moreira et al. (1999), que necessita, como dados
de entrada, de 4 fatores: Q (Taxa de Emissdao da Fonte) e hs
(Altura da Fonte) - no estudo em questdo usou-se os dados
dos experimentos de Copenhagen e de Praire Grass -, Campo
de Vento Médio e o K (Coeficiente de Difusao Turbulento). O
modelo tem como base a equacao de difusdo-adveccgao, que é
derivada da parametrizacdo dos fluxos turbulentos na
equacdo da continuidade, empregando o modelo de
transporte por gradiente ou teoria K (VILHENA ET AL,
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1998; MOREIRA ET AL, 1999). Abaixo, as equagdes
(solugdes resultantes da equagdo de difusdo-adveccdo) para
a estimativa da concentragdo superficial integrada na
direcao do escoamento:

PU,
Be' Z

1o [ e e
2 [PKU,

X
(57) )

A solucao (56) é valida para CLPs que ndo contém a fonte
de contaminantes. Por outro lado, a solu¢do (57) pode ser
usada para estimar o campo de concentracdo na camada que
contém a fonte de contaminantes. Estas solu¢des sdo validas
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somente para x > 0, uma vez que o esquema de quadratura
da inversao de Laplace, usado na resolucdao da equagao, ndao
funciona para x = 0. A; e P; sdo os pesos e as raizes do

esquema de quadratura Gaussiana, respectivamente, e sao
tabulados (STROUD; SECREST, 1966). Assim, para a
simula¢do da concentragao integrada lateralmente ao nivel
do solo (equagdes 56 e 57) necessita-se como dado de
entrada: hs, Q, perfil vertical de U e do K.

3.5.1 Parametrizac¢ao do Perfil de Vento Médio
O perfil de vento usado nas Egs. (56) e (57) é

parametrizado seguindo a Teoria de Similaridade de Monin-
Obukhov e 0o modelo OML (BERKOWICZ ET AL., 1986):

U="T[in(z/2,)-¥, (/L) +¥, (2, /)] sez<z,  (58)
K

U=U(z) se 21z, (59)

onde z, = min[| L|,01z, ], e V. éafuncio de estabilidade dada
por (PAULSEN, 1975):

2
¥, = 2In[1+2A}+ In[1+2A }— 2tan"'(A) +§ (60)
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com
A=(1-16z/L)" (61)

Sendo x = 0,4 a constante de Von Karman, u.

velocidade de friccdo, zo € o comprimento de rugosidade
aerodinamico e L é o comprimento de Monin-Obukhov na
camada superficial.

3.6 Dados de concentracao dos experimentos

As estimativas de concentracdo superficial gerada pelo
modelo descrito acima (eqs. 56 e 57), empregando os
diferentes coeficientes de difusao (item 4), serao
comparados com os dados observados em dois
experimentos, brevemente discutidos a seguir.

3.6.1 Experimento de Copenhagen

O experimento de Copenhagen foi realizado em 1978
e 1979 e é considerado um dos mais importantes no estudo
da dispersio de poluentes. O tracador usado no
experimento foi o sulfurhexafluoridrico (SFs), liberado de
uma torre de 115 metros de altura. Os coletores tinham de 2
a 3 metros de altura, eram posicionados em arcos distantes
2 a 6 km da fonte de liberacdo, como mostra a Fig. 3. A
concentracdo foi medida em trés intervalos consecutivos de

[136]



Meteorologia em tdpicos — Volume 1: Poluicdo atmosférica

20 minutos, totalizando 1 hora de tempo de amostra. O local
era principalmente residencial, com um comprimento de
rugosidade de 0,6 metros. No total foram dez dias de
medicoes, entre 1978 e 1979. As medi¢des meteorologicas
executadas durante os experimentos incluiram medidas
padrdo ao longo da torre da liberacdao do tragador, assim
como as flutuag¢des tridimensionais da velocidade do vento
na altura da liberacdao. A Tabela 1 resume as condigdes
micrometeoroldgicas nos dias do experimento. Observa-se
que no primeiro dia, alguns parametros ndo puderam ser
computados.

Tabela 1. Dados do experimento de Copenhagen. L é o
comprimento de Monin-Obukhov, u* é a velocidade de
friccdo, ow é a componente vertical do desvio padrdo da
velocidade e Z;é a altura da camada.

Data do

Experimento L (m) u*(m/s) | ow (m/s) zi (m)
14/09/1978 - - 0,68 -
20/09/1978 -37 0,36 0,83 1980
26/09/1978 -292 0,73 1,07 1920
19/10/1978 -71 0,38 0,68 1120
03/11/1978 -133 0,38 0,47 390
09/11/1978 -444 0,45 0,71 820
30/04/1979 -432 1,05 1,33 1300
27/06/1979 -104 0,64 0,87 1850
06/07/1979 -56 0,69 0,72 810
19/07/1979 -289 0,75 0,98 2090
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Figura 4. Experimento de Copenhagen. O eixo X progredindo
para o leste e o eixo Y progredindo para o Norte. As
posicdes dos coletores sao indicadas pelos circulos. O
tracador foi liberado da posicio (xy)=(0,0). Fonte:
GRYNING; LYCK (2002).
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3.6.2 Experimento de Praire Grass

O experimento de dispersdo de Prairie Grass foi
realizado em O'Neill, Nebraska no ano de 1956. Neste
experimento de campo o tracador diéxido de enxofre (SO2),
foi liberado em uma altura de 0,5 metros e amostrado em
arcos concéntricos em distancias de 50, 100, 200, 400 e 800
metros. Para cada distancia, a distribuicdo de concentracao
foi medida ao longo dos arcos. Nas distancias de 50, 100, 200
e 400m as medidas foram realizadas por amostradores
espacados em intervalos de 2 graus, enquanto na distancia
de 800m o espacamento entre os amostradores foi de 1
grau.

Da distribuicdo de concentracdo observada foi
possivel calcular a concentracao integrada lateralmente. O
terreno onde ocorreu o experimento Prairie Grass é
bastante plano, com um comprimento de rugosidade da
ordem de 0,6cm (BARAD; HAUGEN,1959).

3.7 Estimativas de concentrag¢do superficial

Aqui sdo apresentados os resultados das simulagdes de
acordo com o modelo de concentragdo (Eq. 57), empregando
as diferentes formulagdes de coeficiente de difusao.
Primeiramente, sdo apresentados os resultados para cada
formulacao e depois serdao comparados os resultados entre
as melhores formulagcdes de cada derivacdo de coeficiente. A
verificacdo da precisdo do modelo sera feita por meio de
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comparacao com os dados dos experimentos, empregando
os seguintes indices estatisticos (HANNA, 1989), onde G, é a
concentracdo observada e Cp a concentragdo prevista:

Erro quadrdtico médio normalizado (EQMN):

(Co_cp)2

C,C

(EQMN)=

p
Quanto mais préximo de zero, melhor a estimativa.

Coeficiente de Correlagdo (R):

(C~Ca)c, -C,)
o, o,

Quanto mais préximo de 1, melhor a estimativa.

Fator de Dois (FaZ2):

Fa2=C,/C,

Valores devem ficar entre 0,5 e 2,0, sendo 1,0 o valor
representativo da estimativa perfeita.
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Desvio Fracional (df):
C,-C,
df =— 22
0,5C, +C,

Quanto mais proximo de zero, melhor a estimativa.

Desvio Fracional Padrdo (dfp):

0y —0,
dfp=2——
oy +0,

Quanto mais proximo de zero, melhor a estimativa.
3.7.1 Camada Convectiva

Aqui sdo apresentados os resultados das simulacdes
convectivas. A Tabela 2 mostra a comparagdo entre as
simulacbes do modelo de concentracio empregando a
formulacao de H&M para diferentes valores de Rc e os dados
observados no experimento de Copenhagen.

Observa-se que com excecdo da formulagdo de
coeficiente que emprega Rc=-1, ou seja, quando o fluxo de
entranhamento é negativo e de mesma magnitude do fluxo
ascendente da superficie, pode-se observar que os
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resultados da formulacdo convectiva de H&M sdo
satisfatdrios.

Tabela 2. Desempenho das estimativas usando a derivacgao
convectiva de H&M para diferentes valores de R..

EQMN R fa2 Df dfp

Re=-1,0 0,32 0,734 0,870 -0,201 | -0,460

Rc=-0,5 0,04 0,922 1,000 0,022 0,055

Rc=0,0 0,05 0,926 1,000 0,067 0,120

Rc=0,5 0,05 0,929 1,000 0,093 0,151

Rc=1,0 0,06 0,930 1,000 0,112 0,170

Pode-se dizer que Rc=-1 significa que o fluxo de
entranhamento é o mesmo fluxo de superficie. Desta forma,
é ignorada a zona de entranhamento, o que explica a grande
taxa de erros deste modelo considerando esta hipotese. Por
outro lado, o modelo que melhor simulou, embora com
resultado bastante parecido com os outros, foi 0 Kc com Rc=-
0,5. Isto significa que o melhor modelo é aquele que
considera a existéncia de um fluxo ascendente (com a
metade da magnitude do fluxo ascendente da superficie)
dentro da zona de entranhamento. Também podemos
interpretar este resultado considerando que o fluxo de
superficie, ao entrar na zona de entranhamento, tem sua
intensidade diminuida, mas nao interrompida.
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A Tabela 3 apresenta os resultados das simulagdes
usando as derivagoes de Degrazia
comparacao com os dados de Copenhagen.

Nota-se a esperada semelhan¢a dos resultados, dada a
semelhanca das formula¢des. Contudo, pode-se considerar
que a formulacdo de acordo com as Egs. 37 e 38a obteve
resultados ligeiramente melhores.

convectivas em

Tabela 3. Desempenho das estimativas usando as diferentes

versoes da derivagdo convectiva de Degrazia.

EQMN| R fa2 df dfp
Eq. 41 0,04 | 0,923 | 1,000 | 0,017 | 0,131

Eqs.37e38 | 0,05 | 0,923 | 1,000 | 0,039 | 0,136

Eq.37e38a | 0,04 | 0,922 | 1,000 | 0,023 | 0,128

Abaixo, o desempenho das formulagdes convectivas

com base nos parametros de Hanna em comparagio com os
dados de Copenhagen.

Tabela 4. Desempenho do modelo

Hanna em comparacdo com os dados de Copenhagen.

empregando as
formulagcbes com base nos parametros convectivos de

EQMN| R fa2 df dfp
Eqs. 46,47 | 0,05 | 0,917 | 1,000 | -0,039 | 0,061
Eqgs.48,49e50| 0,05 | 0916 | 1,000 | -0,054 | 0,067
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Primeiramente, salienta-se a boa precisdo das
estimativas. Haja vista que as derivagdes convectivas de
Hanna diferem - e pouco - apenas na camada mais baixa, a
grande semelhanca entre os resultados era esperada.

Uma alternativa para se verificar uma maior
diferenca entre os resultados é a simulacdo empregando
estas duas formulagdes para o caso de uma fonte baixa (ao
contrario do experimento de Copenhagen, cuja fonte tem
115m de altura), pois o que difere as formulacdes é que o
modelo de 3 camadas possui uma equagao exclusiva para a
camada superficial. Assim, foram comparadas as estimativas
de acordo com estas formulacdes e os dados do experimento
de Praire Grass.

A Tabela 5 apresenta o desempenho das formulagdes
com relagdo a este experimento.

Tabela 5. Desempenho do modelo empregando as
formulagcbes com base nos parametros convectivos de
Hanna em comparag¢ao com os dados de Praire Grass.

EQMN | R fa2 df dfp

Egs. 46,47 0,31 0942 | 0,710 | 0,145 | 0473

Eqs. 48,49e 50 | 0,16 0,958 | 0,700 | -0,006 | 0,326

0 modelo euleriano de dispersdo de poluentes usado
aqui se aplica melhor nas estimativas de concentracdo
considerando fontes altas. Desta forma, a piora nos
resultados das simula¢gdes da concentracdo comparando a
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Tabela 5 com a Tabela 4 era esperada. Contudo, o objetivo
de se confrontar os dados simulados com os dados do
experimento de Praire Grass é unicamente a comparacao
entre as formulagdes convectivas de Hanna.

Podemos notar, como esperado, que a formulacao
que detalha mais a camada mais baixa da CLP, ou seja, o
modelo que usa as equagdes 48, 49 e 50 obteve melhores
resultados. Entretanto, outro fator a se analisar é o tempo de
execucdo do modelo. Empiricamente, pode-se determinar
que o modelo de 3 equagdes (camadas) é mais custoso — em
termos numéricos - que o de 2 camadas, e sendo a diferenca
entre eles desprezivel para o caso de fonte alta, nao se
comete erro grave em se optar pela formulacdo mais simples
como a mais adequada.

3.7.1.1 Comparacao entre as formulagdes
convectivas de melhor desempenho

Aqui sao comparados os resultados entre as
formulagbes convectivas de melhor desempenho de cada
autor, em comparac¢ao das simula¢des com o experimento de
Copenhagen.

Sdo analisadas as simulacbes empregando as
seguintes formulacdes: H&M (com Rc = -0,5); Degrazia (Egs.
37 e 38a) e Hanna (2 camadas). Na Figura 4, é exibido o
confronto dos resultados das simulagdes com os dados
observados no experimento de Copenhagen.

[145]



Meteorologia em topicos — Volume 1: Poluicdo atmosférica

"F; 19 ﬂ

i -
VA

BAYVVA'ER AN
A AWAVAPAS

0 =3 10 13 20 23

-------- Dagrazia

(=1}
=

Hanma

concentracio (10"1g

expaimentos

Figura 5. Simulacdes do modelo de concentracdo de acordo
com as formulacdes convectivas (tracejados) e os dados
observados do experimento de Copenhagen.

Pela figura acima nota-se boa estimativa do modelo
usando as diferentes formulagcdes convectivas. A
comparacao entre os desempenhos é mais precisamente
observada revisando os indices estatisticos, conforme a
tabela abaixo.

Tabela 6. Comparacdo entre as formulagcdes convectivas de
melhor desempenho e os dados de Copenhagen.

EQMN| R fa2 df dfp
H&M 0,04 | 0922 | 1,000 | 0,022 | 0,055
Degrazia | 0,04 | 0,922 | 1,000 | 0,023 | 0,128
Hanna 0,05 | 0917 | 1,000 | -0,039 | 0,061
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Pela Tabela 6 observa-se que apesar das formula¢des
de coeficientes convectivos serem obtidas por diferentes
metodologias, os resultados sdo muito similares. Pode-se
considerar, facilmente, que todos os resultados sdo
satisfatérios, podendo ser empregados no modelo de
concentracgdo superficial de contaminantes. Contudo, nota-se
que a formulacdo de H&M - que considera a existéncia de
um fluxo ascendente na zona de entranhamento de
magnitude igual a metade da magnitude da corrente
ascendente da superficie - apresentou, no geral, resultados
levemente superiores as demais.

3.7.2 Camada Neutra

Os resultados da estimativa de concentragdo
superficial do modelo de dispersio empregando as
formulacbes de coeficientes de difusdo de Degrazia e de
Hanna para uma CLP em condi¢gbes neutras foram
comparados com as amostras menos convectivas do
experimento de Copenhagen.

Para se identificar quais experimentos eram menos
convectivos, isto é, mais neutros, usou-se o seguinte

parametro de estabilidade: Zi/|L|£7. Esta situacdo foi

verificada em 4 dias do experimento, totalizando 9 amostras.
Analoga a Fig. 4, a Fig. 5 mostra a comparacdo entre as
simulagdes empregando os coeficientes neutros e os dados
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observados nos dias mais neutros do experimento de
Copenhagen.
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Figura 6. Simulacdes do modelo de concentracdo de acordo
com as formulagdes neutras (tracejados) e os dados mais
neutros do experimento de Copenhagen.

De acordo com a figura acima, observa-se uma leve
superestimacdo dos resultados por parte de ambas
simulagdes. Isto pode ser explicado pelo fato de que
escolhemos um certo limite para considerarmos um caso
neutro ou nao; limite este que, obviamente, insere um erro
na comparag¢ao com os dados, pois compara simulag¢des
neutras com dados quase neutros. Mesmo assim, pode-se
considerar o resultado como satisfatério.

Por serem poucos casos, ndo é conveniente submeter
os dados simulados aos indices estatisticos. Na Tabela 7, sao
apresentados os resultados das simulagdes e os dados
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observados nos dias em condicbes mais neutras do
experimento de Copenhagen. Nota-se que, com excecao do
experimento 3, ambas simulagbes subestimam ou
superestimam nas mesmas ocasides. Observa-se que no
geral os resultados das simulagdes ndo diferem
consideravelmente entre si.

Tabela 7. Dados observados dos experimentos mais neutros
e as simulagdes com os coeficientes neutros.

Experimento Dados

em condicdo | observados Degrazia Hanna

quase neutra | (Copenhagen)
1 5,38 5,26 517
2 2,95 4,96 4,03
3 11,66 13,17 10,45
4 6,72 8,02 8,49
5 5,84 8,53 7,14
6 4,97 7,81 5,94
7 3,96 3,35 3,34
8 2,22 3,24 2,56
9 1,83 2,88 2,09

3.8 Consideracodes Finais

A poluicao atmosférica tende a afetar diretamente a vida
das pessoas, seja por questdes de saude publica ou
alteracdes no microclima. Por isso, a estimativa da
concentracdo superficial de contaminantes é importante na
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analise do impacto ambiental provocado por fontes
poluidoras (chaminés) na Dbaixa atmosfera. Como
consequéncia, a simulagdo da concentragdo superficial de
contaminantes tem sido um dos principais objetivos dos
cientistas que trabalham com micrometeorologia. A equacao
da difusdo-advecgdo tem sido bastante aplicada nos modelos
que simulam o campo de concentragdo médio na superficie.
Esta equacdo emprega coeficientes de difusdo turbulentos,
que sdo funcodes do tipo de turbuléncia.

No presente capitulo, pode-se observar o
comportamento dos coeficientes de difusdo e sua influéncia
no resultado das simulagdes da concentragdo superficial de
contaminantes liberados por fontes pontuais continuas.
Neste caso, diferentes formulagdes de coeficiente de difusao
convectivos e neutros foram testados pelo emprego de
simulacées do modelo euleriano de dispersdo, cujos
resultados foram confrontados com os dados do
experimento de Copenhagen (fonte alta) e, em um caso,
comparados com os dados de Praire Grass (fonte baixa). No
total foram simuladas 14 estimativas. Primeiramente, as
formulagbes de cada autor, através dos resultados
simulados, foram comparadas entre si. Depois, as
formulagoes de melhor desempenho de cada autor foram
comparadas para se verificar qual derivagdao obteve melhor
resultado na estimativa da concentragao superficial.

Simulou-se a concentracao superficial empregando a
derivacdo de coeficiente de difusdo convectivo de Hostlag e
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Moeng (H&M) usando cinco valores diferentes de R..
Observou-se um comportamento muito bom para Rc > - 0,5,
e um comportamento ruim para Rc = -1. No final, a melhor
formulacdo de H&M é a que considera que existe um fluxo de
entranhamento com magnitude igual a metade do fluxo
ascendente da superficie.

Foram simuladas trés estimativas usando as
formulacdes de coeficiente convectivo de Degrazia, sendo
todos os resultados muito bons e similares, com pequena
vantagem para o modelo que empregou a formulacdo
usando uma taxa de dissipa¢ao constante e igual a 0,97.

Para os coeficientes de difusdo convectivos baseados
nos parametros de Hanna, foram realizadas quatro
simulacdes. Estas simulacbes empregaram diferentes
equacoes para diferentes regides (camadas) da CLC. Desta
maneira, simulou-se uma estimativa empregando a
formulacdo de 3 e de 2 camadas. Primeiramente os
resultados das simula¢des foram comparados com os dados
de Copenhagen. Os resultados foram bons, mas como a
diferenca entre eles foi desprezivel, foram simulados
novamente e os resultados comparados com os dados do
experimento de Praire Grass por ser de fonte baixa. Assim,
pbéde-se verificar que o modelo de 3 camadas obteve
resultados melhores no caso de um experimento de fonte
baixa. Contudo, tal formulacao de 3 camadas tende a tornar
o modelo numericamente mais custoso.
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As simula¢des usando os coeficientes convectivos de
melhor desempenho de cada autor foram comparadas, onde
pode-se verificar que, mesmo com formula¢des diferentes,
os resultados foram satisfatérios e similares - com leve
prevaléncia para a derivagdo de H&M. Desta forma, é
possivel afirmar que as formulagcdes de coeficiente de
difusdo convectivos dos trés autores geraram bons
resultados e pode ser empregada para simular o campo de
concentracao superficial de contaminantes.

Para a simulacdo da concentragdo em uma Camada
Limite em condi¢Oes neutras foram simulados dois modelos,
um empregando uma formulacdo de Degrazia e outra
baseada nos parametros de Hanna. Em geral, os resultados
simulados por ambos modelos superestimaram os dados
observados, mas mesmo assim, ambas formulagdes
reproduziram de um modo adequado as concentragdes
superficiais medidas.

Desta forma, dados os resultados aqui apresentados,
pode-se concluir que os coeficientes de difusao discutidos
neste capitulo podem ser empregados em modelos
operacionais que avaliam a qualidade do ar. Como
consideracdo final, espera-se que este estudo contribua na
literatura de simulacdo e analise do campo de concentracgao
superficial de contaminantes.
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CAPITULO 4

FILTRAGEM DE KALMAN APLICADA AO
MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

Fabricio Pereira Hdirter
Haroldo Fraga de Campos Velho
Marco Antonio Chamon

4.1 Introducao

Fontes naturais e antropogénicas de poluicao tem
causado grande impacto no meio ambiente. Ao contrario das
antropogénicas, as causas naturais, tais como erupgdes
vulcanicas, ndo podem ser controladas pelo ser humano.
Apos a revolugdo industrial, tem havido um aumento na
poluicdo atmosférica, tal que a poluicdo do ar nas grandes
cidades tem se tornado um problema de saude publica.
Portanto, o atualmente monitoramento da qualidade do ar é
extremamente importante (ZANNETTI, 1990).

Técnicas de Assimilacdo de Dados (AD) sao utilizadas
para melhorar a previsdo de modelos matematicos
imprecisos, combinados com dados observacionais ruidosos,
considerando-se o conhecimento estatistico dos erros de
modelagem e de observacdao. O Filtro de Kalman (FK)
representa o estado da arte em métodos de AD, sendo que
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fornece uma resposta 6tima quando aplicado a problemas
lineares, cujos erros tem funcao de distribuicao gaussiana.

Muller at al (1994), Nowosad et al. (2000), Harter e
Campos Velho (2008), Cintra et al. (2010) e Furtado et al.
(2011) tem testado o FK, tanto na sua versao linear como na
estendida e adaptativa, em problemas de AD, com o modelo
de Lorenz e com as Equacdes de Agua Rasa 1D. Estes autores
exploram diversas caracteristicas do FK e mostram que este
filtro tem excelentes resultados para observagdes bem
amostrados no tempo e no espago.

Zhang e Heemink (1997) aplicaram o FK e o métodos
de Kriging (Interpola¢io Otima) na equagio de advecgdo-
difusdo 2D. Estes autores concluem que o método de Kriging
apresenta bons resultados quando o niumero de observagoes
é suficientemente bem amostrado (9 pontos de observacao
em uma grade de 41x41 pontos, assimilados a cada 11
passos de tempo). Entretanto, o FK é mais preciso, mesmo
para um numero menor de observacdes disponiveis para a
assimilacdo (3 pontos de observacio em uma grade de
41x41 pontos, assimilados a cada 11 passos de tempo).
Contudo, o FK tem custo computacional bem maior do que o
método de Kriging.

Neste capitulo, aplica-se o FK (estendido) a equacao
de adveccao-difusdao e apresenta-se alguns resultados da
performance do filtro ao se variar o numero de observagoes
a serem assimiladas. A descricdo matematica do modelo de
difusdo e do FK sdo apresentados nas secbes 6.2 e 6.3,
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respectivamente. Na secdo 6.4, apresenta-se 0s
experimentos numéricos e a se¢ao 6.5 é reservada para as
consideracdes finais.

4.2 Descri¢cao do Modelo de Advecgao-Difusao

Considerando escoamento médio na direcdo-x e que a
adveccdo é o mecanismo predominante para o transporte do
poluente, a difusdao pode ser descrita pela seguinte equacao
e condi¢des de fronteira:

p_0fy
oX 0z 0z

KZZ@:O forz=0and z=h
oz

(1)

Onde c é a concentracao do poluente, U é a velocidade média
do vento, Kzz é o coeficiente de difusdo turbulenta na vertical
para a camada limite estavel (DEGRAZIA E MORAES, 1992;
CAMPOS VELHO, 1992), h é a altura da camada limite. A
solucdo da equacdo diferencial parcial é aproximada pela
equacao em diferencas finitas (método de Euler explicito)
para integracdo na direcdo-x e o operador de difusdo é
aproximado por uma equacao de diferencas centradas
(HOFFMAN, 1993). Definindo-se d = Ax/UAz? a Equagio (1)

em diferencas finitas é expressa por
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Cn= Fn Cy
[1_ d(K|+1/Z + Kl—l/z)] 2d K|+1/2 (2)
dK;_y, [1_ d (Ki+1/2 +Kiy, )] dKi.y,
F, = 0Ky h- d(Ki”{z +Ky)l 0K s

20 K, y, f-d(Kiy + Koyl

Com grade vertical i = 1, 2, ..., Nz. O indice n refere-se
a posicdo na direcao-x, partindo de n=0. Esta aproximacao
em diferencas finitas é numericamente estavel para d < 0.3.

4.3 Filtro de Kalman

O FK é frequentemente usado em problemas de
estimacdo e controle. Desde suas primeiras aplicagdes no
dominio aeroespacial (JAZWINSKI, 1970), seu emprego vem
se ampliando a outras areas e ultimamente tem sido
aplicado em meteorologia, oceanografia e hidrologia
(DALEY, 1991). A seguir faz-se uma breve descricdo do FK,
seguindo Jazwinski (1970). A Figura 1 mostra um diagrama
esquematico do FK.
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1. Previsé&o a partir do modelo
b _ a
Cn+1 =M n (cn )
b _ a T
F)n+1 _MnPn Mn +Qn

4. Célculo da matriz de covariancia

Pnil = [I - Kn+!H n+!]Pnb+1

2. Célculo do ganho de Kalman

Koa = Pnb+1HrT+1[Rn+1

+H, P

T 7-1
n+1’ n+l H n+1]

3. Célculo da estimativa

b b
Cna+1 =Chat Kn+1[y:+1 -H (Cn+1]

Figura 1 - Diagrama esquematico do FK

Seja o modelo de previsdo, onde o subescrito n refere-
se aos instantes de tempo

Cha = I:n Ch + 4y

(3)

onde F» é uma descrigdo matematica do sistema e pun € uma
forcante estocastica (chamada ruido de

modelagem
dinamica). O modelo de observacgao é representado por

z,=H,c, +v,

(4)
onde vn é o ruido e Hn representa o sistema de observacao.
As hipébteses tipicas de gaussianidade, média zero e
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ortogonalidade para ruidos sdo adotadas. O estado cn+1 €
estimada através da recursdo

¢, =(1-G,,+H

n+l —

n+1 n+1) I:n Cr? +Gn+1 Zn+1 (5)

onde c;,é o estimador de cns1, Gn é 0 ganho do filtro de

Kalman, que é escolhido de modo a minimizar a varidncia do
erro de estimacao /x+1, onde

‘]n+l = E{(Cr?u - Cn+1)T (Cr?+1 - Cn+1)} (6)

sendo E{.} valor esperado. O Algoritmo do Filtro de Kalman é
mostrado na Figura 1, onde @Qn é a covariancia de pn, Pnf éa
covariancia do erro de previsdo, R» é a covaridncia de vn e

P2 é a covaridncia do erro de estimagdo. A assimilagdo é

feita através da amostragem:

rit+4t)=r ,=2.,-2', =2 ,-Hc' (7)

n+1 nel = fni nvn+l*

4.4 Experimentos Numéricos
Com o proposito de testar o esquema de inicializacao

anteriormente descrito, aplicou-se os seguinte parametros
na Equacdo (2): Ax=6m, Az=10m, U= 0.31 ms'1, h =400
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m. Para a matriz que representa o sistema de observacgao foi
utilizado Hn = I, e as matrizes dos ruidos de modelagem e
observacao e utilizou-se, Qn = 0.51, Rs = 21, respectivamente,
sendo I a matrix identidade de ordem Nz = 41. O nimero de
pontos na dire¢do-x é Nx=2000. A verdade terrestre é dada
pela Equacdo (2) somada a um ruido aleatério com fungao
de distribuicdo gaussiana. O problema de difusao proposto
simula uma pluma liberada na origem do sistema de
coordenadas, conforme ilustrado na Figura 2. Esta condigao
€ modelada pela funcdo delta:

c(x,z)=Qo(z) for x=0. (8)

Foram realizadas trés classes de experimentos.
Primeiramente, utilizou-se um grande nimero de sensores
verticalmente na grade, variando-se a amostra de
observagdes na direcdo-x. Posteriormente, fixou-se a
amostra de sensores na dire¢do-x e se distribui sensores
uniformemente na vertical. Finalmente, investigou-se a
performance do sistema de assimilagdo para diferentes
arranjos de observacdes na grade vertical, ao passo que se
manteve constante o nimero de sensores tanto na vertical
como na diregdo-x.
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Z (m)
400

X (m)

Figura 2 - llustracao da Pluma

No primeiro caso, a performance do filtro foi
analisado com relagdo ao numero de pontos verticais com
medidas e freqiiéncia das amostras. Realizou-se os seguintes
experimentos: observagoes inseridas a cada, Ax (EXP1), 100
Ax (EXP2), 200 Ax (EXP3), 300 Ax (EXP4), 500 Ax (EXP5),
700 Ax (EXP6) em todos os pontos verticais da grade (Nm =
Nz). Na Tabela 1 constam os erros para cada experimento e a
Figura 3 mostra, respectivamente, as concentragoes
resultantes dos EXP3, EXP5, EXP6 em z = 150 m. nas
legendas das figuras, os simbolos CP, CO e CE, referem-se
respectivamente a Concentracdo Predita pelo modelo
matematico, Observada e Estimada pelo FK. O erro é
calculado por:
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error = 1 5 _NZ (cffxa“—ca)z. 9

E evidente que a estimativa pelo FK é mais precisa
quanto maior for a amostra de observacdes assimiladas.
Contudo, o custo computacional pode-se tornar proibitivo
para aplicacbes operacionais com modelos de equagdes
primitivas.

Tabela 1: Erros para os experimentos EXP1 a EXP6.

Experimento Frequéncia de Erro
Observagoes
1 Ax 0,328
2 100 Ax 7,236
3 200 Ax 11,880
4 300 Ax 13,877
5 500 Ax 21,627
6 700 Ax 31,779
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O processo de assimilagdo também foi analisado
variando-se o numero de observagdes na grade vertical do
modelo. Nesta classe de experimentos, as observacdes foram
amostradas a cada a cada 100 Ax. No EXP7 aplicou-se Nm =9,
com observagdes nos seguintes pontos de grade: z = 0, 100,
150, 200, 250, 300 e 400 m; no EXP9 utilizou-se Nm = 5 para
as seguintes pontos de grade na vertical: z =0, 100, 200, 300
e 400 m. A Figura 4 ilustra estes experimentos.

Da Tabela 2 e Figura 4, observa-se que o erro diminui
a medida que o nimero de observacdes na grade vertical
aumenta. Destaca-se que este resultado equivale a
assimilacao de observag¢des uniformemente distribuidas.

No ultimo conjunto de experimentos, objetiva-se
avaliar a performance do filtro para diferentes arranjos de
cinco observacgdes (Nm=5) na grade vertical, inseridas a cada
Ax. Considerou-se os seguintes arranjos: Grade-1: sensores
uniformemente distribuidos (EXP10); Grade-2: sensores
posicionados proximos a superficie em z = 0, 20, 40, 60 e 80
m (EXP11); Grade-3: sensores posicionados prdéximos ao
topo da camada limite em z = 320, 340, 360, 380 e 400 m
(EXP12). Na Tabela 3, apresentam-se os erros relativos a
assimilacao pelo FK para estes trés diferentes arranjos.
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Tabela 2 - Erro para quantidades distintas de sensores
distribuidos na direcado-z.

Experimento Numero de Erro
sensores na
direcao-z
7 Nm=9 22,377
8 Nm=7 44,650
9 Nm=5 77,933

Tabela 3 - Erro para diferentes arranjos de observag¢des na

grade vertical.

Experimento Tipo de grade Erro
10 Grade-1 77,933
11 Grade-2 355,897
12 Grade-3 394,200
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Figura 4 - Assimilacdo para diferentes amostras de
observagoes: Nm =9, Nm =7, Nm =5 (de cima para baixo).
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4.5 Consideracoes Finais

Neste trabalho, o filtro de Kalman é aplicado a
assimilacao de dados no contexto de dispersao de poluentes,
modelada pela equacao de advecgao-difusdo. Trés classes de
experimentos foram realizados para se avaliar o sistema.

Os resultados mostram que quanto maior a amostra
de observagdes a serem assimiladas, melhor é a estimativa
pelo filtro, tanto na direcdo-x com o na diregdo-z.
Assimilagdes realizadas com observagdes uniformemente
distribuidas na direcdo-z, apresentam melhores resultados
do que outros arranjos de observacdes na direcao-z,
assimiladas com a mesma freqiiéncia na diregdo-x.
Entretanto, o sistema mostra-se mais preciso ao se assimilar
observagdes proximas a superficie do que no topo da
camada limite, devido ao perfil do coeficiente de
difusividade, que tem maior peso proximo ao solo. Estes
resultados foram obtidos com observagdes sintéticas,
portanto podem nao se repetir em situacdes mais realisticas.
Todavia, conclui-se que o filtro de Kalman é uma eficiente
ferramenta para assimilagdo de dados em dispersao de
poluentes.
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CAPITULO 5

A SAUDE HUMANA E AS VARIAVEIS
AMBIENTAIS: BREVE RESENHA

Anderson Spohr Nedel
Fabio Luiz Teixeira Gongalves

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica de
varios estudos realizados nas ultimas décadas no mundo
inteiro, e recentemente, no Brasil, sobre a influéncia (e
importancia) exercida pelas variaveis do ambiente -
meteoroldgicas e poluicdo atmosférica, além do conforto
térmico humano (acdo conjunta de diversas variaveis
meteorologicas) - sobre a saude e o bem estar da populacao,
afetando, dessa forma, o seu modo de vida. Em outras
palavras, serdo apresentados neste capitulo, de modo geral,
os efeitos meteorotrdpicos (das variaveis ambientais) sobre
a sociedade (individuo ou populagao inteira).

5.1 Visio Geral

As primeiras hipdteses a respeito das influéncias
exercidas pelo tempo e clima sobre os seres humanos datam
do inicio do século Va.C. Hip6crates, conhecido como o pai
da medicina, através de suas pesquisas associava, naquele
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tempo, os efeitos da saude do ser humano aos fatores
ambientais. Segundo esse autor, muitas epidemias estavam
relacionadas aos fatores climaticos. Dentre suas inimeras
obras estd o tratado dos “Ayres, Aguas y Lugares” (JONES,
1948). Um trecho do tratado é transcrito a seguir:

[..] “Quem deseja estudar corretamente a ciéncia da
medicina terd que proceder da seguinte maneira: Primeiramente,
terd que considerar que efeitos podem produzir cada estagdo do
ano, visto que as estagdes ndo sdo todas iguais. O seguinte ponto
fala aproximadamente quanto aos ventos quentes e aos frios,
especialmente aos universais, mas também aos que sdo peculiares a
cada regido. Ao chegar a uma cidade que ndo lhe seja conhecida, o
doutor terd que examinar a posicdo do mesmo com respeito aos
ventos e as saidas do sol, porque um aspecto norte, um aspecto sul,
um leste e um do oeste tém seu proéprio cardter individual” [...]

Nos dltimos anos, varios estudos tém sido realizados
no mundo inteiro, verificando as influéncias do tempo e do
clima sobre a satde da populagio humana, mais
especificamente, a influéncia exercida por certos tipos
(“estados”) de tempo/variaveis meteoroldgicas sobre a
morbidade e mortalidade respiratéria. Além de considerar
as influéncias naturais do ambiente, tais estudos também
consideram as influencias antropogénicas (causadas pelo
homem), provocadas pela urbanizacdo nas megacidades
(TROMP, 1980, KALKSTEIN, 1993, KALKSTEIN & SMOYER,
1993, JAMASON et al, 1997, LECHA, 1998, KATSOUYANNI et
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al., 1988, RUSTICUCCII et al, 2001, MAIA 2002, BRAUN 2002,
MCMICHAELS et al., 1996; GONCALVES et al., 2005; NASTOS;
MATZARAKIS, 2006, KASSOMENOS et al, 2007; GONCALVES
et al, 2005 and 2007; DERRICK & SZYMANSK, 2008;
MICHELOZZI et al, 2009; FERRARI et al, 2012; SHAMAN et al,
2010; HONDULA, etal, 2011; DAVIS et al, 2012 ).

Especial atengdao comegou a ser dada aos ambientes
interiores (“indoor”) no inicio do século XX, motivados pelo
advento do ar condicionado. A partir dai, estudos sobre a
exposicdo ao clima (microclima) no interior das edificagdes
comecaram a ser realizados. A medida que passamos
aproximadamente 90% de nossas vidas dentro de ambientes
fechados (SUNDELL, 1999), torna-se facil entender a enorme
preocupacdo e tamanha importancia dada em nossas vidas
aos ambientes “indoor”. Aliado a essa preocupac¢ao, soma-se
ainda o fato de, em muitos casos, a ma qualidade do ar
(consequéncia da contaminag¢do) e da falta de ventilacdo
adequada que existe nesses ambientes, tornando-o um fator
determinante de nossa sadde e qualidade de vida
(contaminagdo interna).

A qualidade do ar indoor desempenha um papel
fundamental quando se considera a saide publica. O ar em
ambientes fechados é uma exposicdo que domina os seres
humanos, e, além disso, mais da metade do ar que adentra
no corpo humano durante seu tempo de vida é inalado em
ambientes internos. Até por volta dos anos 1850, acreditava-
se que a qualidade do ar indoor era o fator ambiental
dominante sobre a sociedade, o que mudou a partir da
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década de sessenta com a entrada em cena dos fatores
ambientais externos (outdoor), que deram novo enfoque ao
tema ambiental e atrairam a atencdao do mundo,
coincidentemente com o inicio da “22 revolucdo industrial”.
Atualmente, ha grandes evidéncias de que a exposicdo
indoor a ma qualidade do ar, é a causa de excessivas taxas de
morbidade (internacdes hospitalares) e mortalidade. Os
efeitos provocados a saude devido a essa exposicdo variam
muito entre lugares e regioes do mundo (SUNDELL, 2004).
No que tange aos fatores umidade relativa do ar e
taxa de ventilacdo em ambientes interiores, pesquisas em
milhares de pessoas mostram que ha uma forte associagdo
entre a populacdo que vive ou trabalha em ambientes
(edificios) uUmidos e os efeitos causados a saude
(BORNEHAG, 2004). Tais estudos, realizados tanto em
criancas como em adultos, mostraram incidéncia de tosse,
alergia e asma, além de outros sintomas como cansacgo, dor
de cabega, irritacdo e infecgdes nas vias aéreas, que estavam
relacionados com a quantidade de umidade presente
(interiores) nos edificios. Com relagao ao tema da ventilagao,
poucos estudos tém sido realizados, porém, sabe-se que a
taxa de ventilagio em ambientes internos tem sido
diminuida, durante as dltimas décadas, principalmente, nos
paises nordicos e no oeste da Europa. Smith (2003) estudou
a associacdo entre a taxa de ventilacdo dentro de residéncias
e os efeitos provocados a sadde. Analisando a condensagdo
sobre janelas de vidro encontrou que a ventilagcdo
inadequada constituiu-se como o principal fator de risco
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para o aparecimento de tosse, asma e infec¢des
respiratorias, além de aumento de alergias entre os
moradores. Cardoso (2007) analisou a contribuicao do tipo
construtivo de residéncias (microclima de ambientes) para o
aparecimento de complicagbes respiratérias em criangas
recém-nascidas na cidade de Sao Paulo, através de medidas
internas de temperatura do ar e umidade relativa do ar.
Posteriormente, efetuou a comparacao destas variaveis com
os diagnoésticos médicos. Os resultados mostraram um
aumento significativo na incidéncia, em criancas, de doengas
respiratorias do trato aéreo inferior (IVAI), associado com a
variacdo da temperatura interna do domicilio (dormitério
da crianca). O estudo também mostrou que domicilios com
estruturas construtivas leves nao protegiam seus morados
da variagdo do clima externo e dessa forma as criangas eram
frequentemente influenciadas por problemas respiratérios.
Também no ambito dos ambientes internos, Nafstad (2005),
relacionou a exposicdo de criangcas e o clima “indoor”,
investigando uma possivel associacdo entre problemas
respiratérios (nesses ambientes) de criancas entre trés e
cinco anos de idade, (em creches) e a exposi¢do a ambientes
“possivelmente muito imidos”. Das 175 creches analisadas
no estudo, 51% apresentavam algum problema de umidade
no seu interior (infiltracao do teto ou paredes, vazamento de
agua), porém, essa relacao nao foi muito clara (evidente).

Com vistas ao ambiente “outdoor”, Lecha (1998), realizou
uma classifica¢do climatica para Cuba (clima tropical-umido)
de diversos tipos didrios de tempo. Encontrou 18 diferentes
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combinagdes e as relacionou com a ocorréncia de doengas
respiratéorias. Os  resultados mostraram relagdes
significantes entre doencas cardiovasculares e neuroldgicas
com a ocorréncia de stress por calor, enquanto que, dias frios
e muito frios foram relacionados com o aumento de asma
brénquica, em adultos e criangas. Ainda segundo o autor, “o
aparecimento de rea¢des meteoropatoldgicas na populagao
poderia ser explicado pelo padrdo diario de variacdo dos
tipos de tempo” encontrados na ilha.

5.2 O Conforto térmico humano

As aceitabilidades térmicas em determinado
ambiente e a sensacdo de conforto ou desconforto estao
relacionadas a producao de calor pelo metabolismo do corpo
e a sua transferéncia ao ambiente, a fim manter o balanc¢o
energético corporal (equilibrio térmico). Esse calor é
influenciado por fatores ambientais como, a temperatura do
ar, radiacao térmica, umidade do ar e velocidade do ar.
Também sdo importantes para se analisar o conforto
térmico humano os fatores pessoais: tipo de atividade fisica
e tipo de vestimenta (ASHRAE, 1992). As sensacoes de
conforto, portanto, variam de pessoa para pessoa, e assim,
cada pessoa pode reagir de maneira diferente com relacao
ao estado do tempo/ambiente em que se encontra. Uma
pessoa se encontra em comodidade térmica com o ambiente
ao qual se encontra, quando todo o calor produzido (ou
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ganho pelo corpo) for igual a quantidade de calor perdido ao
meio exterior (FANGER, 1970), Figura 1.

Calor
Perdido

(b)

Figura 1 - O Conforto Térmico Humano (a) e suas diferentes
percep¢des, em dois ambientes distintos (b).  Fonte:
adaptado de Innova AirTech Instruments (2014).

A ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration
and Air Conditioning Engineers), 6rgao referéncia quando se
trata de condi¢des para conforto térmico, estipulou padroes
para a ocupa¢dao humana em ambientes indoor. Tal padrao,
denominado padrao 55, descreve com base em
experimentos as zonas de neutralidade térmica, ou seja, as
sensacdes combinadas entre ambiente interno e fatores
pessoais termicamente aceitaveis para, pelo menos, 80% dos
ocupantes de um determinado lugar, (ASHRAE, 1992). Essas
condi¢des sdo estabelecidas para pessoas saudaveis, entre a
superficie e 3000 metros, e periodos de permanéncia
maiores que 15 minutos. Ainda, segundo essa associa¢do de
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engenheiros a definicdo de conforto térmico poderia ser
definido como “condicdo da mente que expressa satisfacao
com o ambiente externo”. Porém, tal condig¢do, ndo é precisa,
e (ja mencionado anteriormente) variavel de individuo para
individuo, conforme a idade, género, tipo de vestimenta,
temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do
vento. Por exemplo, criangas podem sofrer mais com o calor
(frio) devido a grande area superficial (exposta), perdendo
muito calor para o ambiente e tendo um sistema
termorregulador ainda deficiente.

Estudos sobre o conforto térmico humano (CTH)
podem ser subdivididos em dois diferentes grupos: os
estudos realizados em camaras climatizadas sob condi¢des
controladas, onde o CTH é baseado em modelos fisicos de
troca de calor entre o homem e ambiente; e aqueles estudos
onde o CTH é obtido através de pesquisas de campo, as quais
se baseiam na verificacdo de fatores ambientais,
principalmente temperatura do ar, para a qual as pessoas
sentem-se confortaveis. Considera, portanto, as respostas
pessoais (subjetivas) frente a determinadas situacdes
(HUMPREYS, 1975, apud XAVIER, 2000).

Segundo Roriz (1996), o conforto térmico humano
pode ser definido considerando aspectos psicologicos e
fisiologicos. Sob o aspecto fisiologico, um ambiente é
considerado confortavel quando oferece condi¢des térmicas
para a manuten¢do da temperatura interna corporal, sem
que sejam acionados os mecanismos termorreguladores do
corpo. Ja no campo psicoldgico, devem ser consideradas as
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sensacdes de frio ou calor das pessoas, sendo, portanto, uma
conceituacao mais complexa. Tanto os aspectos psicoldgicos
quanto os aspectos fisiologicos sao influenciados por fatores
individuais (principalmente, nivel de atividade fisica/taxa
metabolica, resisténcia das vestimentas, aclimatacdo, idade,
sexo), e ambientais (principalmente: temperatura do ar,
umidade do ar, velocidade do vento e temperatura média
radiante, sendo os principais). Ainda sobre esse assunto,
Givoni (1992) menciona que o efeito conjunto destes fatores
é que ira definir o grau de conforto ou desconforto térmico
sentido pelas pessoas.

No Brasil varios estudos tém sido realizados nos
ultimos anos, especialmente para a cidade de Sdo Paulo,
avaliando as relagdes meteorotropicas do conforto térmico -
efeito causado por um ou mais fatores ambientais sobre um
individuo, ou grupo de individuos (CONDE, 2001, MAIA,
2002, BRAUN, 2002, MONTEIRO & ALUCCI, 2005, 2010 and
2012, FUNARI 2007, GONCALVES et al, 2005 and 2007,
COELHO 2007).

A fim de estimar os efeitos combinados das variaveis
meteoroldgicas sobre os varios estimulos fisiologicos,
muitas pesquisas tém introduzido para férmulas
denominadas de “indices biometeoroldgicos”, para estimar,
através de equagcOes matematicas, o grau de estresse térmico
(por frio ou calor) e a resposta do corpo humano para certos
ambientes. Existem na literatura atual inimeros indices de
conforto térmico, desenvolvidos a partir o inicio do século
XX (motivados em parte pelo advento do ar condicionado).
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Desde 1923, varios pesquisadores vém aprimorando
seus estudos na tentativa de expressar de maneira mais
realista possivel (e menos empiricamente), as condi¢des de
conforto e/ou o grau de stress térmico de determinado
ambiente (seja este interno ou externo). Monteiro e Alucci
(2005) comentam sobre esse crescente interesse pelo tema
nos dias atuais, através do desenvolvimento pela
International Society of Biometeorology (ISB), do recente do
indice Termo-climatico Universal (UTCI). Os autores fazem
ainda uma revisdo, a nivel mundial, sobre varios indices
biometeoroldgicos mais utilizados para estimar (calcular) o
conforto térmico humano. Abordam, desde os primeiros
indices criados (envolvendo apenas as variaveis
ambientais), até os surgidos mais recentemente
(considerando também as varidveis pessoais). Dentre as
dezenas de indices existentes estdo: Temperatura Efetiva
(TE), Houghten & Yaglou (1923); Temperatura Nova Efetiva
(TE*), Vernon & Varner (1932); Temperatura Resfriada pelo
Vento (WCT), Simple & Passel (1945); Temperatura Efetiva
Resultante (TER), também chamada s6é de temperatura
efetiva (com periodos de exposicdo maior que no primeiro
caso), Missenard (1948); indice de Stress por Calor (HSI),
Belding & Hatch (1955); Indice de Desconforto (ID), Thom
(1959); Nova Temperatura Efetiva Padrao (SET*), Gagge
(1967); indice VME e PPI, Fanger (1970); Masterton &
Richardson (1979); Indice de Desconforto (ID), modificado
por Giles et al (1990); Indice de Desconforto de Kawamura
(IDk), Ono & Kawamura (1991); Indice de Temperatura em
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funcdo do Vento (TEv), Suping et al (1992); Temperatura
Equivalente Fisiolégica (PET), HOPPE (1999), Indice de
sensacdo Térmica (TS), Givoni et al (2003); Indice
Termoclimatico Universal (UTCI), ISB (2004). Para o Brasil,
os indices mais utilizados em pesquisas e que podem ser
representativos da das condi¢Oes reais da cidade de Sao
Paulo/SP sio os Indice de Desconforto (ID), Temperatura
Efetiva (TE) e Temperatura Efetiva em fun¢do do Vento
(TEv), (MAIA, 2002; BRAUN, 2002; COELHO, 2007).

Tais complexidades e incertezas quanto a definicao,
podem ser ilustradas através do seguinte exemplo: Em um
dia de inverno, frio e ensolarado, uma pessoa normalmente
vestida pode descansar em uma casa com calefagdo e ao
mesmo tempo, outra pessoa com uma roupa mais leve pode
sentir-se confortavel praticando esporte em um ambiente
externo. Assim, levando-se em conta as variaveis fisicas e as
caracteristicas de cada edificacdo, o grau do conforto
térmico sentido nos ambientes internos pode ser estimado,
através das medidas internas de algumas variaveis, como
temperatura e umidade do ar, que aliadas ao vento
(desprezivel na maioria dos casos), sdo as mais
representativas e as de maior influéncia comportamental,
fisiolégica e biologica no corpo humano. Essas variaveis
associadas ao desenvolvimento de férmulas empiricas,
representadas através de indices biometeorolégicos, podem
expressar numericamente o grau de satisfacdo ou
insatisfacdo térmica de determinado ambiente (XAVIER,
2000).
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Viamont (1996) verificou a presenca de conforto
térmico em habitacdes populares de um assentamento em
Cochabamba, Boliviao. O efeito da temperatura externa foi
avaliado nas residéncias a fim de determinar os parametros
o0timos de conforto e de construcdo, visando reduzir o
incomodo por altas e baixas temperaturas do ar. Constatou
que o conforto térmico pode ser melhorado caso mudadas
algumas caracteristicas da habitacdo, como, teto, taxa de
ventilacao (maior no verdo), controle da infiltragcdo (durante
o inverno), cores das paredes (uso de cores claras,
ocasionando baixa absor¢dao durante o verao). Papst &
Lamberts (2001) analisaram o desempenho térmico de
residéncias em Florianépolis, Santa Catarina. Monitoraram
as temperaturas internas diarias em trés diferentes tipos de
residéncias entre os meses de Abril de 1998 e Maio de 1999.
Os resultados mostraram que o uso do ambiente pelos
ocupantes, as caracteristicas das residéncias e as condigdes
de tempo externas foram fatores determinantes para o
desempenho térmico das habitagoes.

A influéncia do uso dos ocupantes na performance
térmica em edificios (escritérios), naturalmente ventilados
foi estudada em Oxford e Aberdeen, UK, (GIVONI, 1992). Nos
escritérios onde os ocupantes tém controle do ambiente
(janelas abertas, venezianas, cortinas, etc.) notou-se que
estes desempenham um importante papel com relacdo a
modificagcdo nas condi¢des de temperaturas internas. Assim,
embora edificios residenciais e de escritério apresentem
diferentes usos, ocupacdes e ganhos internos, a maneira de
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uso pelos seus ocupantes, em edificacbes ventiladas
naturalmente podem modificar sua performance térmica
para alcangar o conforto térmico. Em outro estudo, Givoni
(1999), monitorando pequenas residéncias  (ndo
condicionadas) na cidade de Pala, no sudeste da Califérnia,
EUA, desenvolveu férmulas simples utilizando uma
quantidade minima de informagdes climaticas externas, com
o objetivo de estimar a temperatura interna de seus
ambientes. A temperatura maxima interna, por exemplo,
poderia ser prevista somente tomando como base a
temperatura média externa, quando essas residéncias eram
resfriadas pela ventilagdo noturna e eram fechadas durante
o dia. Mais tarde, Vecchia & Givoni (2001) descrevem uma
metodologia para estimativa de temperaturas maxima,
média e minima internas diarias, em residéncias na cidade
de Descalvado, Brasil. As férmulas utilizadas foram
desenvolvidas com base em dados coletados em setembro
de 2001 e validadas através de uma comparac¢dao com dados
coletados nos meses de novembro e dezembro. Encontraram
que as temperaturas internas maxima, média e minima,
podem ser estimadas com base na temperatura média
externa didria. Concluiram ainda que a previsdo das
temperaturas internas, maxima e minima, pode ser
levemente melhorada, incorporando a férmula, a média
didria da radiagao solar e o balan¢o diurno de temperatura,
respectivamente.

A fim de se analisar o conforto térmico humano ao
longo do ano de 1989 na cidade de Sdo Paulo e avaliar a
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influéncia dos fatores ambientais (meteorologia e poluicao
do ar) sobre o ser humano (internacdes hospitalares diarias
por doencas respiratorias), Maia (2002) utilizou cinco
indices biometeorolégicos. Observou que as internagdes
hospitalares  estavam  relacionadas as  variaveis
meteoroldgicas, aos niveis de poluicdo, e aos indices de
conforto térmico. Braun (2002), em outro estudo, também
para a cidade de Sdo Paulo analisou o conforto térmico
humano durante o periodo de 1996 a 2000. Verificou o
efeito  provocado na  populacido pelos indices
biometeoroldgicos, pelas varidveis meteoroldgicas e pelos
niveis de poluicdo atmosférica nas doengas cardiovasculares
de pessoas com mais de 65 anos. Os resultados
apresentaram o periodo do verao como sendo o de maior
contribuicao para stress em funcdo do calor. Quanto a
mortalidade observada, notou que condi¢cdes térmicas
relacionadas ao frio foram responsaveis por 45% dos 6bitos
de Sao Paulo, enquanto as condi¢des relacionadas ao calor
foram responsaveis por 24% das mortes.

5.3 0 Tempo e doencgas respiratdrias

Varios autores tém evidenciado a preocupacao com o
aumento cada vez maior dos problemas relacionados a
saiude humana ocasionados pelo clima, tais como, as doencas
transmitidas por vetores (malaria, febre-amarela, dengue),
doencas cardiovasculares, reumatismo, diabetes, alergias
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entre outras. Entre estas, destacam-se as doengas
respiratorias. Um grande indicador para esse tipo de
diagnostico sdo as Infecgdes Respiratorias Agudas (IRA’s).
No Brasil, os altos valores observados de internagdes
hospitalares por essa enfermidade, tém enfatizado a
necessidade de wum maior numero de estudos,
especialmente, em criangas menores de cinco anos, onde os
problemas sdo comprovadamente maiores. Alguns
pesquisadores afirmam que o aparecimento destas infecgdes
é parecido em todo o mundo, seja em paises desenvolvidos
ou em desenvolvimento. A diferenga principal é a variacao
na frequéncia de ocorréncia e na gravidade (maior, ou
menor) de internagdes hospitalares por infecgdoes das vias
aéreas inferiores (IVAI), principalmente, as pneumonias, o
que provoca um aumento muito maior nos paises em
desenvolvimento (DENNY & LODA, 1986, apud BOTTELHO,
2003).

As enfermidades respiratoérias, sobretudo durante a
infancia representam um problema de sadde publica
(Boletim de Pneumologia Sanitaria, 2002). Segundo Cardoso
(2007), as causas dessas doencgas podem ser infecciosas (por
virus e bactérias), como gripes e pneumonias, ou nao
infecciosas como, asma e bronquite. Algumas criancgas
apresentam chiado no peito como manifestacao dessas
doencas respiratdrias, as vezes acompanhado de cansac¢o ou
dificuldade respiratéria. Cardoso também comenta que o
chiado é um tipo de manifestacao mais comum em filhos de
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mdes com asma ou histéria de alergia (rinite alérgica, por
exemplo).

Considerando a hospitalizagdo como um indicador de
gravidade da Infec¢do Respiratéria Aguda (IRA), Botelho et
al (2003) estudaram a possivel associa¢do de alguns fatores
ambientais com a necessidade de tratamento hospitalar em
criangas com diagnéstico de IRA, em Cuiabd, MT. Foram
analisados prontuarios de atendimento do Pronto Socorro
Municipal (PSM), de criangas menores de cinco anos, de
ambos os sexos, para dois periodos climaticos da regidao: um
seco (maio a outubro) e ouro chuvoso (novembro a abril). As
variaveis: temperatura do ar, umidade relativa do ar e focos
de queimada foram selecionadas. Os resultados mostraram
que a prevaléncia de da IRA em criancas de 0 a5 anos
atendidas no Pronto Socorro é alta e a maior gravidade
ocorre no periodo seco. Os autores observaram também que
ha maior necessidade de tratamento hospitalar das criancas
quando a umidade relativa do ar é baixa.

Martins (2002) considerando os fatores sdcios
econdmicos na populacdo e avaliou o efeito do material
particulado (PM10) sobre a mortalidade de idosos por causas
respiratérias, entre os anos 1997 e 2000. Analisou seis
diferentes regioes da cidade de Sdo Paulo, considerando dois
indicadores socioecon6micos: porcentagem de pessoas com
curso superior completo e porcentagem de familias com
renda mensal superior a R$ 3.600,00. Encontrou uma
correlacdo negativa e estatisticamente significativa dos
efeitos do PM1o, tanto com a porcentagem de pessoas com
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curso superior, como com a porcentagem de familias com
renda superior a R$ 3600,00. Segundo a autora, os fatores
socioecondmicos tém um efeito modificador na relacao
poluicdao do ar versus mortalidade e, dessa forma, “conclui
que a pobreza deve ser considerada como um fator de risco
ao se determinar padrdes de qualidade do ar”.

Segundo Tromp (1980), o tempo e o clima podem
influenciar a ocorréncia de episédios (crises) respiratérios
(as) no ser humano. Afirma também que a maioria das
doencas humanas pode ser ativada, estimulada ou causada
pelos fatores meteoroldgicos. Deal (2004) comenta sobre
essa influéncia e comenta que essa pode se dar através de
efeitos diretos e indiretos. Entre as influéncias diretas estao
as rapidas flutuacdes meteorolégicas, tais como rapidos
periodos de frio na estacdo do outono, que parecem estar
associados a diminuicao da fun¢do pulmonar (em pessoas
asmaticas). Efeitos indiretos estariam associados as
respostas comportamentais dos asmaticos como, por
exemplo, no primeiro uso no ano do sistema de aquecimento
interno (lareira, aquecedor), o qual poderia estar
relacionado ao transporte e acimulo de poeira no sistema
desde o ano anterior. Em um estudo que incluia uma
identificacdo subjetiva de eventos climaticos Goldstein &
Cuzick (1983) encontraram em quase a totalidade das
epidemias de asma que ocorreram nas cidades de Nova
Orleans e Nova York tiveram um padrao sindtico de
passagem da frente fria seguida por um sistema de alta
pressao atmosférica.
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Muitos estudos tém destacado que certas massas de
ar podem ser de grande importancia e consideradas
“responsaveis” por aumentos nas admissdes hospitalares
(didrias, mensais, anuais) por doencas respiratorias
(morbidade respiratdria), como por exemplo, as internagdes
por asma. O impacto na saude do ser humano varia
sazonalmente, com as condi¢des climaticas influenciando as
admissdes, principalmente, durante as estacdes de outono e
inverno. Jamason, Kalkstein & Gergen (1997) relacionaram
na cidade de Nova York as condi¢des sin6ticas as admissoes
hospitalares por asma. Observaram que as condigoes
climaticas tém wuma particular importincia em duas
estacoes: verdo e outono. Com relacio a poluicdo
atmosférica os autores comentam que tal contaminacao
parece ter pouco impacto nas internagdes por asma nestes
meses, mostrando ocorrer uma relacdo inversa entre
admissdes hospitalares e concentracdes de poluentes
atmosféricos. Porém, durante a primavera e o verdo as
massas de ar associadas com as mais altas morbidades por
asma estavam entre aquelas que propiciam as maiores
concentracdes de poluentes. Kassomenos, Grysparis &
Katssoyanni (2007) estudaram os efeitos a curto prazo das
massas de ar sobre Atenas, Grécia. Classificaram os tipos de
massa de ar e comparam com dados de mortalidade.
Observaram que altos valores de mortalidade diaria foram
associados, no verao (e inverno), a massas de ar com alto
teor de umidade e com fortes ventos do setor sudoeste
(sudeste). Sobre os efeitos, viram que esses foram
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observados no mesmo dia (de ocorréncia desses valores de
umidade e vento), durante o inverno e no dia seguinte,
durante o verao. Na América do Sul, Ruisticucci et al (2001),
estudaram para a cidade de Buenos Aires, Argentina, a
relacdo entre condicbes de tempo versus entrada de
pacientes em salas de emergéncia, durante o verao e o
inverno. Mostraram que durante o inverno houve um
aumento de 16,7% nas entradas as salas de emergéncia, por
varios tipos de complica¢des (respiratéria, cardiovascular e
dor no peito, neurolégica e psicopatolégica, infecgdes, entre
outras...), bem como, aumento das visitas quando houve
aumento da temperatura do ponto de orvalho e diminuicao
da pressio atmosférica. Também observaram problemas
digestivos e abdominais durante o inverno com um aumento
na temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho e
diminuicdo da pressao. Por outro lado, no verdo, por
exemplo, houve aumento devido as complicagdes digestivas,
abdominais (54%), de pele e alérgicas (75%).

Pode-se notar, portanto, com o exposto nesse
capitulo, que as doencas respiratdérias sao influenciadas por
um grande nimero (conjunto) de variaveis, desde aquelas
pertencentes ao que chamamos de grande escala, até as
variaveis ambientais mais proximas ao individuo (micro
escala). Como vimos, existem também outras variaveis
inerentes ao préprio individuo, como, idade, genética, raca,
histérico familiar da doenca, classe social, nivel de educacao,
ocupacdo, entre outros. Considerando a constante evolucao
da meteorologia nos Uultimos anos, através do
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desenvolvimento de modelos numéricos de previsdao do
tempo cada vez mais realistas e confiaveis, torna-se possivel
a busca pela estimativa (previsdo) de futuros problemas a
saude humana (seja qual for a doenga) e, consequentemente,
por exemplo, a criacao de um sistema de alerta a sociedade,
a fim de auxiliar a populacdo na mitigagdo (prevencdo) de
futuras enfermidades.

Encontrar a combinag¢do ideal (“padrao”) entre as
variaveis ambientais (condi¢des sindticas) que influenciam
nossa saude é um problema complexo e de dificil solucao.
Muitas vezes, testes realizados em laboratorios concordam
para a existéncia da associagdo direta (clara) entre
condicdes de tempo/clima e saide humana (mortalidade e
morbidade). Porém, em um “ambiente externo/aberto” a
resposta da populacgdo - de diferentes idades, sexos, classes
sociais e culturais, etnias, educac¢do, historico familiar de
doenga, etc.. - exposta a inumeros fatores ambientais
(meteorologia e poluicio do ar) e, principalmente, a
interacdo entre eles, nao é clara (direta). Ndao ha uma
concordancia na literatura sobre o verdadeiro impacto das
variaveis ambientais na saude de toda a populacdo (Hondula
etal, 2011).
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