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RESUMO

As médias e grandes cidades sul-americanas experimentaram nos ultimos
anos um constante crescimento demografico, devido a aspectos
socioecondmicos como a periurbanizacdo e o éxodo rural. O aumento das
emissOes de gases traco toxicos para a troposfera, devido a expansao urbana,
e 0 consequente aumento da concentracdo dos gases secundarios oriundos de
sua oxidacao afetam a qualidade de vida nas cidades e no entorno. Os seus
efeitos locais e seu impacto em &reas remotas tém sido objetos recentes de
estudos observacionais e de modelagem numérica. Particularmente sobre a
influéncia regional, salienta-se que o continente sul-americano carece de
trabalhos com esse escopo. Portanto, propde-se estudar o impacto regional
das emissbes urbanas na qualidade do ar e na previsdo do tempo quimico
sobre a América do Sul, através da utilizacdo do modelo CCATT-BRAMS
(Coupled Chemistry Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modeling System), ja operacional
para a América do Sul e com um extenso desenvolvimento regional. Com esse
intuito trabalhou-se no desenvolvimento de um inventario regional de emissdes
veiculares em areas urbanas da América do Sul, mediante a andlise e
agregacdo dos inventarios municipais disponiveis, o0 estudo da sua
operacionalizacdo em resolu¢gbes mais finas e a construgdo de cenarios de
emissao, a partir dessa base regional, para futuros estudos de relacdo entre a
qualidade do ar regional e as mudancas climaticas. O inventario regional de
emissOes urbanas para a América do Sul propiciou um ganho significativo na
modelagem da quimica atmosférica em escala regional sobre esse continente,
e mostrou-se virtualmente aplicavel em todas as resolucdes, 0o que também
inclui o seu refinamento com a inser¢cdo das emissdes veiculares das rodovias
e a distribuicdo mais realista das emissfes na Regido Metropolitana de S&o
Paulo, proporcionando um ganho significativo na previsdo do tempo quimico
em resolucbes mais finas. Com a utilizacdo dessa ferramenta e extensivo
trabalho no modelo CCATT-BRAMS, mostrou-se que as grandes cidades sul-
americanas influenciam consideravelmente a producdo de o0zbnio no seu
entorno, com regimes quimicos distintos dependendo da latitude. Por fim,
trabalhou-se na geracdo de inventarios regionais futuros de emissdo dos
precursores do ozénio para o periodo de 2011 a 2030. Os cenarios estimados
apontam uma reducdo da emissao de monodxido de carbono e compostos
organicos volateis ndo metano em torno de 37% em 2030 com relacdo as
emissOes urbanas atuais, porém, um aumento de 7% na emissdo de NOy
comparando o mesmo periodo, sugerindo que 0s atuais programas nacionais
de controle da emissédo de oOxidos de nitrogénio, provindos principalmente de
veiculos pesados a diesel, ndo serdo suficientes para sua redugdo daqui a 19
anos.






CHEMICAL WEATHER FORECAST FOR SOUTH AMERICA: IMPACT OF
URBAN EMISSIONS ON LOCAL AND REGIONAL SCALES

ABSTRACT

The larger cities in South American have a significant urban population growth
due mainly to socioeconomic factors such as urban expansion and loss of
agricultural land. The increase of toxic trace gases emissions to the
atmosphere, due to urban expansion and their oxidation products affect the
quality of life in the cities and the surrounding areas. The local air quality effects
of urban emissions and the regional impacts of extensive urban areas have
been the subjects of observational and modeling studies. However, there are
only a few studies about the South American cities regional influence in the
atmospheric chemical composition.Therefore, it was proposed to study the
regional impact of urban emissions on air quality and chemical weather forecast
over South America using the CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry Aerosol and
Tracer Transport model to the Brazilian developments on the Regional
Atmospheric Modeling System), operational for South America and with a
comprehensive regional development. For this purpose, we worked on the
development of an urban vehicle emissions inventory for South America, based
on the analysis and aggregation of available inventories for the major cities, with
emphasis on its application in regional atmospheric chemistry modeling, it's
applicability at various resolutions and the construction of future emission
scenarios aiming of establish a relationship between regional air quality and
climate change. The use of local emissions databases integrating specific
information about urban centers into a broader database is shown to be
relevant for a good representation of emissions in chemical weather forecasting
models on local and regional scales. The applicability of this methodology in a
broad range resolution, including the refinement with the inclusion of vehicular
highways emissions and a more realistic distribution of emissions in the
Metropolitan Area of S&o Paulo, provides a significant gain in chemical weather
forecasts in finer resolutions. Using this tool and with extensive work on
CCATT-BRAMS model, we showed that the larger South American cities has a
significant influence on the ozone production in the surrounding area, and has
distinct chemical regimes depending on their latitude location. Finally, we
worked on the generation of urban emission inventories scenarios for ozone
precursors in the period 2011-2030. The scenarios show a significant reduction
of carbon monoxide and non-methane volatile organic emissions (around 37%)
in 2030 relative to 2010, however, we estimated a increasing of 7% for the NOx
vehicular emission comparing the same period, suggesting that the current
national programs for emission control, will not be enough to reduce the NOx
emission and ozone production in the next 19 years.
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1 INTRODUCAO

Adicionalmente a previsdo do tempo e clima, o uso da modelagem numérica
para a previsao do tempo quimico e para o diagnéstico da qualidade do ar nas
grandes cidades vem ganhando espaco na producédo cientifica atual no mundo
todo, principalmente com relacdo ao 0zonio troposférico e seus efeitos nocivos
nos seres vivos. Salienta-se também a tendéncia de estudar ndo so a influéncia
local da poluicdo de origem antropica urbana, mas também seu impacto
regional e global. Portanto, esse trabalho ira propiciar um melhor entendimento
dos processos de formagdo e destruicdo do ozbnio troposférico sobre a
Ameérica do Sul, relacionados a ocupacdo e expansao urbana, e ira fornecer
subsidios para futuros estudos de mudancas climaticas e suas relacbes com a

gualidade do ar.

No Brasil, de acordo com o inventario brasileiro de emissdes antropicas de
gases do efeito estufa, os processos industriais respondem por 1,62% da
emissao liquida do dioxido de carbono (CO,), principal gas-estufa. A mudanca
no uso e cobertura da terra responde pela maior parte (76%) da emisséo de
CO, (MCT, 2009). Em relagdo a emissao global, os paises em
desenvolvimento contribuem significativamente com o total da emisséo
antropica de gases do efeito estufa e outros poluentes, principalmente pela
mudanca de uso e cobertura da terra (MCT, 2004; IPCC, 2007).

As emissfes associadas a ocupacdo e atividades urbanas e processos
industriais sdo, de fato, componentes minoritarias da emissao antropica liquida
de gases e aerossoéis no contexto sul-americano. Entretanto, o crescimento
urbano é, indubitavelmente, uma preocupagdo do ponto de vista da saude
publica nas nagdes menos desenvolvidas, devido as altas taxas de
urbanizacdo e seu impacto direto na qualidade do ar e no clima nas escalas
local, regional e global. O aumento do potencial demografico, em conjunto com
fatores sociais e politicos, impde aos paises subdesenvolvidos um ritmo
acelerado de urbanizacdo, enquanto em paises desenvolvidos, tipicamente, ha
uma tendéncia a estagnacdo e até a uma diminuicdo da populacdo urbana,

gracas ao fenbmeno de suburbanizacdo (migracdo para areas ao redor das



grandes cidades) (TUCCI et al., 2003). De acordo com o Fundo de Populacéo
das Nag¢bes Unidas (UNFPA, 2007) a regido da América Latina e Caribe sofreu
um rapido crescimento demografico em comparacao com outras regides menos
desenvolvidas. Na Ameérica do Sul, aproximadamente 82% da populacéo

residem em areas urbanas, com um crescimento anual em torno de 1,7%.

Seguindo a definicdo de Molina e Molina (2004), megacidades séo cidades
com mais de 10 milhdes de habitantes, as quais impulsionam o crescimento de
suas respectivas economias nacionais e comportam mais de um décimo da
populacao urbana mundial. Todavia, salienta-se que algumas caracteristicas de
crescimento populacional, como a periurbanizagdo (expansao da mancha
urbana em direcdo as periferias e a descaracterizagdo do ambiente rural
tradicional), vém sendo observada também em cidades de médio e grande
porte (VALE, 2005; ALVES et al., 2010), e que os problemas de infra-estrutura

e de qualidade do ar ndo sdo mais exclusividade de metropoles populosas.

Estima-se que, em 2030 60% da populacdo mundial viverdo em &reas urbanas,
0 que representa um crescimento de 10% relativo ao ano de 2007(UNFPA,
2007). Para se prever o efeito desse crescimento na qualidade do ar, é
necessario compreender o tempo e o clima atuais, principalmente quanto a sua
relacdo com a quimica atmosférica, entendida no seu significado mais geral, ou
seja, incluindo também espécies do efeito estufa e aerossois e seus impactos
no balanco radiativo. Para isso, aplicam-se esforcos na modelagem desses
processos, nas técnicas de monitoramento das espécies quimicas presentes

na atmosfera e nas metodologias de elaboracdo de inventarios de emissoes.

As emissfes de gases traco toxicos para a troposfera e os produtos de sua
oxidacao representam um risco direto a saude. A producao de niveis elevados
de ozbnio (O3) proximo a superficie é de particular preocupacgdo. Altas
concentracbes de ozonio séo relacionadas com reducdo da funcdo pulmonar
em estudos estatisticos e clinicos (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 industria.



Os efeitos nocivos da poluicdo antropica na populacdo tém motivado a
comunidade cientifica internacional a prover metodologias para a estimativa,
controle e mitigacdo da poluicdo no ambito urbano, regional e global.
Particularmente na Ameérica latina, o estudo da poluicdo atmosférica de
megacidades até entdo estava focado principalmente nos seus impactos na
escala local. Como exemplo pode-se citar o projeto Megacity Initiative: Local
and Global Research Observations (MILAGRO -
http://www.eol.ucar.edu/projects/milagro/), iniciado em marco de 2006, que
consistiu em campanhas intensivas de observacfes na cidade do México, com

0 intuito de estudar a poluicdo do ar associada a esta megacidade.

No entanto, um estudo mais abrangente requer uma integracao das estratégias
locais numa escala temporal e espacial mais inclusiva, principalmente no que
diz respeito aos poluentes secundarios gerados por reac¢des quimicas na
troposfera. Poluentes com tempo de vida mais longo, provenientes de fontes
urbanas, podem afetar a quimica atmosférica numa escala continental e
mesmo global, sendo fortemente influenciados por fatores meteoroldgicos e
caracteristicas geograficas (WILD e AKIMOTO, 2001; LAWRENCE et al.,
2007). De acordo com Lawrence et al, (2005 p.01), o tempo quimico pode ser
definido como:

As distribuicBes local, regional e global de importantes gases
traco e aerossois e sua variabilidade nas escalas temporais de
minutos a dias, particularmente na luz de seus varios impactos,
como na saude humana, ecossistemas, 0 tempo meteorologico
e o clima (LAWRENCE et al., 2005, p. 01).

Nos ultimos anos o foco da pesquisa sobre este tema passou a buscar o
entendimento de como as emissdes urbanas influenciam a qualidade do ar nas
escalas regional e global (GUTTIKUNDA et al., 2005, Lawrence et al., 2007,
Butler e Lawrence, 2009). Mesmo no ambito global essa tendéncia €
relativamente recente e explorada, principalmente, para as cidades do
hemisfério norte, com o uso de modelagem regional, ou para as principais
megacidades do mundo, com o uso da modelagem global com resolucdo
espacial baixa (LAWRENCE et al., 2007, BUTLER e LAWRENCE, 2009).



Para suprir a necessidade de estudar a influéncia das emissées urbanas no
continente sul-americano, com o foco mais regional, neste estudo utilizou-se o
sistema de modelagem CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry Aerosol and
Tracer Transport model to the Brazilian developments on the Regional
Atmospheric Modeling System) [LONGO et al. 2009a, FREITAS et al., 2009a,
LONGO et al,. 2011], desenvolvido e mantido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), operacional no Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climéaticos (CPTEC — INPE) desde 2003
(http://meioambiente.cptec.inpe.br) e com um massivo desenvolvimento em

escala regional .

Trata-se de um modelo que reflete o estado da arte em previsdo de tempo
quimico, com varias correcdes e ajustes para o estudo sobre a América do Sul,

0 que faz o seu uso ideal neste trabalho.

Os objetivos propostos dessa tese estédo inseridos no escopo do projeto South
American Megacities and Climate (SAEMC - http://saemc.cmm.uchile.cl/),
financiado pelo Inter-American Institute for Global Change Research (IAl), com
o intuito de prover inventarios de emissdes atuais e gerar cenarios regionais de
mudancas climaticas para o continente sul americano, com énfase no impacto
das megacidades, e estabelecer bases sélidas para a previsdo do tempo
quimico regional.

Em linhas gerais, propde-se estudar o impacto das grandes cidades sul-
americanas na formacdo e destruicAo do ozonio troposférico na escala
regional, através da modelagem numérica. Desta forma, pretende-se contribuir
para o desenvolvimento do sistema CCATT-BRAMS, ja operacional na América
do Sul, para o diagnostico e prognéstico do oz6nio e precursores nas escalas
local e regional simultaneamente com relagéo as emissdes urbanas, e estender
esse trabalho na construcdo de cendérios futuros de expansdo socioecondémica

para ser utilizado em futuros estudos de qualidade do ar e clima.

Especificamente propdem-se:

= Contribuir no desenvolvimento e avaliar o modelo de tempo quimico CCATT-

BRAMS na simulacdo dos gases traco de origem antropica urbana no que diz



respeito aos processos quimicos importantes na caracterizacdo da qualidade
do ar tanto na escala local quanto regional;

= Desenvolver um inventario de emissdes urbanas para a América do Sul, que
agregue informacdes de inventarios municipais numa base de dados regional;

= Estudar a influéncia regional das cidades sul-americanas na composicao
guimica da América do Sul;

= Estender o inventario regional de emissfes urbanas para o periodo até 2030
através da estimativa de cenarios de emissdes relacionadas ao consumo final

de combustiveis e expansao da frota veicular circulante.

Em funcéo da interdisciplinaridade inerente a este trabalho, optou-se pela sua
apresentacdo de forma que as etapas do estudo, apresentadas nesse
documento por capitulo, permitissem ao leitor uma viséo integral de cada uma
delas individualmente. Sendo assim, os resultados sao discutidos na seguinte
formatagcdo: uma breve introducdo, metodologia, resultados parciais e
conclusdes. No capitulo final da tese, apresentamos uma sintese dos
resultados, juntamente com as consideracdes finais, as quais incluem uma

analise perspectiva da continuidade do trabalho.

Primeiramente, necessita-se compreender como a poluicdo urbana age
localmente e quais fatores que contribuem para sua influéncia regional, bem
como, sobre o uso da modelagem numeérica no diagnostico e progndstico da
qualidade do ar. Esses topicos sdo abordados no capitulo 1l com foco principal
no estado atual do conhecimento sobre a influéncia regional e global das
grandes cidades e no desafio de representar numericamente 0S processos
quimicos e de dispersdo dos poluentes na atmosfera nas diferentes escalas

espaciais.

Este estudo pode ser esquematizado em quatro etapas principais. Como etapa
inicial, foi necessaria a atualizacdo das bases de dados globais de emissdes
com informacbes de inventarios locais das principais metropoles sul-
americanas, e a extrapolacdo dessa informacao para as demais cidades, a fim
de gerar um inventario de emissdes de origem antrdpica urbana regionalizado.
Os processos de desenvolvimento e avaliacdo dessa nova base de dados sé&o

abordados no capitulo 111



Como continuidade, trabalhou-se na adequacdo deste inventario para a
previsdo do tempo quimico para o estado de S&o Paulo em alta resolucéo
espacial (3 km), representando o mais fielmente possivel a distribuicdo das
emissOes veiculares, fontes principais dos gases precursores do 0z6nio em
atmosferas tipicamente urbanas, na area metropolitana de S&o Paulo e nas
principais rodovias intermunicipais. Essa etapa estd consubstanciada no
capitulo V.

Com as emissdes avaliadas, partimos para o estudo da influéncia dos médios e
grandes centros urbanos na quimica regional sobre a América do Sul através
de experimentos com o sistema de modelagem CCATT-BRAMS. A

metodologia e os resultados séo apresentados no capitulo V.

Por fim, no capitulo VI apresentamos o trabalho realizado sobre a geracao de
cenarios com a demanda de combustiveis no Brasil at¢é o ano 2030 e as
emissfes associadas, desagregando o estudo para o nivel municipal a fim de
estender o inventario de emissdes discutido no capitulo IV para o periodo até
2030.

O anexo A contem os artigos que foram publicados, resultados do trabalho
desenvolvido ao longo do periodo do doutoramento. Alguns resultados
discutidos na tese encontram-se também em alguns dos artigos. Na maioria
das vezes que isso ocorreu optou-se por repetir ao longo do desenvolvimento
da tese resultados e ilustracbes que também constavam nos artigos. Esta
estratégia foi adotada com o objetivo de preservar a estrutura de corpo
autossuficiente do texto.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

A poluicdo de origem antropica urbana é atualmente um grave problema de
saude publica, principalmente nas grandes cidades, as quais, tipicamente,
apresentam deficiéncias de infraestrutura. Nesse capitulo, discute-se esse tipo
de poluicdo, contextualizando como ela age localmente e quais fatores que
contribuem para sua influéncia regional. Estende-se a discussdo para 0s
problemas de polui¢éo do ar enfrentados nas principais cidades sul-americanas
e desafios de representar numericamente as emissfes, 0S processos quimicos

e de dispersdo dos poluentes na atmosfera nas diferentes escalas espaciais.

2.1 Poluicdo Urbana

A poluicéo urbana é um problema antigo. Ainda no século XlI, o filosofo Moses
Maimonides (1135 — 1204) ja notou que o ar urbano era “turvo e espesso”. Nos
anos 1300, a Grd Bretanha adotava o carvdo como combustivel em suas
industrias, e o rei Edward | proibiu os mercadores de comercializar carvao
durante as sessdes do parlamento. O problema da poluicdo urbana se estende
ao longo da histéria, com episodios de extrema gravidade, tais como: Londres,
a partir da década de 1660; Vale Meuse, Bélgica, em 1929; Donora,
Pensilvania, em 1948; Seveso, ltalia, em 1976; dentre outros (BRASSEUR,
1999). Atualmente, estima-se que 40% das mortes no mundo estdo

relacionadas com a degradacao ambiental (PIMENTEL et al., 2007).

As fontes antrOpicas associadas as atividades tecnolégicas podem ser
divididas em duas categorias: estacionarias e moveis. As fontes estacionarias

provém:

* do uso de combustiveis fosseis (material particulado[MP], diéxido e triéxido
de enxofre[SO, e SO3], monodxido de carbono[CO], hidrocarbonetos[HC] e

oxidos de nitrogénio[NOx]),

 dos processos industriais (material particulado, didxido e triéxido de
enxofre, acido cloridrico[HCI], hidrocarbonetos, mercaptans, hafnio, sulfeto

de hidrogénio[H,S] e 6xidos de nitrogénio) e



* da queima de residuos soélidos (material particulado, didxido e trioxido de

enxofre, acido cloridrico e 6xidos de nitrogénio).

Por outro lado, as fontes méveis se subdividem em veiculos automotores
(material particulado, monoxido de carbono, Oxidos de nitrogénio,
hidrocarbonetos e aldeidos) e avides e barcos (6xidos de enxofre e 6xidos de

nitrogénio).

A contribuicdo relativa de cada fonte para a emissdo de um determinado
poluente primério, dentro de um ambiente urbano, envolve um complexo
levantamento de diversos fatores. Para fontes mobveis, por exemplo, é
importante conhecer o tipo e idade da frota veicular, 0 comportamento do
trafego e a configuracdo das vias. Os fatores de emissdo também dependem
fortemente do padrdo de conducéo do veiculo, o qual pode variar em funcéo da
localidade (BERKOWICZ et al., 2006). Para as industrias, as emissdes 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, operagdo unitaria de uma categoria especifica
de fontes (EPA, 1999). As Figuras 2.1 - 2.3 mostram os principais poluentes
emitidos em duas grandes metropoles sul-americanas: Sao Paulo e Bogota,
respectivamente. Para alguns poluentes primarios, como 0 monoéxido de
carbono (CO), mais de 90% da emissdo remete-se a atividade viaria, em
ambos os centros urbanos. Ja para os 6xidos de enxofre, por exemplo, a maior

porcentagem de emissdo vem do processo industrial.
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Figura 2.1 — EmissOes relativas de poluentes por tipo de fonte, para a Regiao
Metropolitana de S&o Paulo no ano de 2005.
Fonte: CETESB (2006).
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Figura 2.2 — DistribuicAo das emissdes por fonte e poluente no perimetro
urbano de Bogota.
Fonte: Zarate et al.(2007).
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Figura 2.3 — Contribuicdo das categorias veiculares no inventério de emisséo
proveniente de veiculos de carga leve para Bogota.
Fonte: Rodrigues e Benhetz (2009).

De acordo com Jacobson (1999), ha dois tipos basicos de poluicdo antrépica
urbana: quando a intensidade da luz solar e as emissbes por combustdo de
material féssil sdo altas, o resultado é o chamado smog* fotoquimico. Quando
as emissoes de enxofre pelo processo industrial sdo altas, o ambiente recebe
menor intensidade de luz solar, e a umidade relativa é alta, tem-se o “smog tipo

Londres™.

Atualmente, o smog fotoquimico € mais comum que o smog baseado no
enxofre, particularmente em ambientes urbanos com grande populacdo e
densidade de veiculos. Em contraste ao smog tipo Londres que é de natureza
quimica redutora devido ao diéxido de enxofre, o smog fotoquimico possui
natureza oxidante, principalmente pela presenca de o0z6nio, afetando
diretamente a saude da populacdo (KNOWLTON et al., 2004; SALDIVA et al.,
1994, 1995; ABELSHON et al.,, 2002; LIN et al., 2003) Além disso, sua

1 O termo smog é um acrdénimo que deriva do termo smoke (fumaca em inglés) e fog (nevoeiro
em inglés).

2 0 termo smog tipo Londres é uma referéncia ao episddio ocorrido em Londres no ano de
1952, considerado um dos piores impactos ambientais vitimando cerca de 12.000 londrinos
(DAVIS et al., 2002).
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fitotoxidade pode comprometer a produtividade agricola e afetar areas

florestais.

A producdo de ozb6nio e de outros oxidantes na troposfera ocorre através de
uma cadeia de reacdes que tém como principal condutor a espécie radical
hidroxila (OH’). Jacob et al. (2000) descreve esse ciclo como uma cadeia de
oxidacdo do CO e hidrocarbonetos, na presenca dos 6xidos de Nitrogénio
(NOx), pelos radicais (HOx = OH" + hidrogénio + radicais perdxidos). A Figura

2.4 ilustra o acoplamento entre os ciclos quimicos de Oz, HOx e NOx na

troposfera.
03 ESTRATOSFERA NOX
-4 - - — — — — — - — — — — — 8-18 km
TROPOSFERA
4@‘
v NO, NO
03 \/
AT T~
OH HO,, RO,
hv, HzO S~
CO,RH \4
* f H,0,, ROOH *
Deposicao CO, hidrocarbonetos NO,
(Combustio, industria, (combustio, raios, solos)

biosfera)

Figura 2.4 — Esquema que ilustra a quimica do ozénio troposférico pelo
acoplamento entre os ciclos quimicos de O3z, HOx e NOx. RO;
refere-se aos radicais peréxidos organicos.

Fonte: Adaptado de Jacob et al. (2000).

Num ambiente com baixa concentracdo de compostos organicos volateis com

relacdo aos compostos nitrogenados, ha um equilibrio entre as espécies NO,

NO, e O3 resultando em pouca formacao de O3 (reagfes 2.1 a 2.3).

NO, + hv — NO+O(*P) (2.1)

O(CP)+0,+M - O,+M(M =ar) (2.2)
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NC+0, - NG, +0, (2.3)

Na presenca de compostos organicos volateis (COVSs), as reacdes de oxidacao
sdo tipicamente iniciadas pelo OH' formado principalmente pela reacdo de
fotdlise do ozbnio na presenca do vapor d’dgua, mas também pode ser
formado pela fotolise do acido nitroso (HNO,) e perdxidos (GILLANI et al.,
1996).

O, +hv - 0,+0O('D) (2.4)

O('D) +H,0 — 20HO (2.5)

A oxidacdo dos hidrocarbonetos (RH), por exemplo, que envolve os radicais
peroxidos orgéanicos (RO,), gera compostos carbonila (R'CHO) cuja reacgéo
com o OH produz oz6nio adicional (reacdes 2.6 a 2.8). Portanto, o radical
hidroxila, pela a sua importancia na remoc¢cao de um grande numero de gases
tracos, pode ser usado como indicador da eficiéncia e variabilidade temporal da
oxidacéo da atmosfera (LAWRENCE et al, 2001).

RH+OHOO - RQ, +HO, (2.6)
RC,+NO - RC+NGQ, (2.7)
RC+0, - R'CHQC + HO, (2.8)

O reservatorio de 0zoénio na troposfera € comumente definido como a familia do
oxigénio impar (Ox = O3 + O + NO, + HO,NO; + (2x)NO3 + (3x)N2Os) (JACOB
et al., 2000). O ozbnio tipicamente equivale a 90% do Oy, cuja producdo se
deve principalmente as reacdes entre os peroxidos e os 6xidos de nitrogénio,

como a reacao 2.7. A perda de Ox se da principalmente pela reacdo 2.5 e por:

0, +HO, - OHI +20, (2.9)
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0, +OH - HO,+0, (2.10)

Em suma, a formacdo do o0z6nio depende essencialmente da disponibilidade
de radiacdo e das concentracbes de COVs e NOx. A Figura 2.5 mostra o
padrdo tipico para grandes cidades norte americanas da taxa de produc¢édo do
oz6nio (ppb h™*, onde ppb é partes por bilh&o) e da concentracéo do 0zdnio (em
ppb) em funcéo da taxa de emissdo e da razdo de mistura de seus principais
precursores, respectivamente. Essas isopletas foram calculadas utilizando os
resultados de simulagcbes dos modelos fotoquimicos tridimensionais para
eventos isolados de poluicdo sobre os Estados Unidos (SILLMAN et al., 1990;
SILLMAN et al., 2002) e mostram que a formacdo do ozénio é altamente ndo-
linear. Essa nao linearidade se deve a natureza da quimica dos NOx e COVs
que, além de governar a formacdo de oz6nio, PAN e peroxidos, também é
responsavel pela concentragdo de OH e, consequentemente, influencia a
capacidade oxidante da atmosfera (GILLANI et al, 1996).

Em ambientes com alta concentracdo de NOy, a taxa de formacdo do ozénio
diminui ndo-linearmente com o aumento da concentracdo de NOx e decresce
mais rapidamente se forem reduzidas as emissdes de COVs. Esse ambiente &
comumente denominado COVs-limitante (razdo baixa). Em ambientes com
baixa concentracdo de NOy, e alta concentracédo de COVs, a reducéo de NOx &
mais efetiva no controle do ozénio, até certo limiar. Esse ambiente é chamado
NOx-limitante (razao alta) (SILLMAN et al., 2003).

A previsao do impacto da reducéo de NOx e COVs na formacéo de ozbnio, em
ambientes urbanos, possui largas incertezas, que podem ser relativamente
reduzidas através de campanhas intensivas de medicédo, adicionalmente aos
resultados de modelagem (SILLMAN et al., 1999). Além dos modelos de
quimica e transporte Eurelianos, que possuem diferentes hipoteses e
limitacbes, os inventarios de emissdo sdo também responsaveis pela larga
incerteza na relacdo 0O3-NOx-COVs. A sensibilidade do o0z6nio depende
criticamente das taxas de emissdo de seus precursores e principalmente da
especiacado dos COVs, que varia conforme a metodologia adotada. Portanto, a

literatura diverge na definicdo dos limites entre os regimes.
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Figura 2.5 — [a] Isopletas da taxa de formag&o do ozénio (ppb h-1) como funcéo
das concentracbes de NOx (ppb) e COVs (ppbC). As setas
indicam a evolugdo das concentragcbes de NOx e COVs,
calculadas para o periodo das 9:00 as 17:00 local em atmosferas
urbanas tipicas das grandes cidades norte-americanas (SILLMAN
et al., 1999). [b] Isopletas de ozonio (ppb) como funcao da taxa de
emissdo de NOx e COVs (10* molec. cm™ s™), calculados em
condicBes representativas ao horario de maxima formacéao de
ozbnio. A linha azul tracejada representa a transicdo entre os
regimes NOx e COVs limitantes (SILLMAN et al., 2003).

2.2  Poluicao das principais megacidades sul-america  nas

O rapido crescimento demografico nas cidades sul-americanas, combinado
com a falta de planejamento urbano e infraestrutura, acarretam graves
problemas ambientais. A Figura 2.6 mostra as cidades do mundo com mais de
750.000 habitantes e a Tabela 2.1, apresenta uma lista com 0s principais
centros urbanos sul-americanos e seus respectivos dados demograficos,
Produto Interno Bruto (PIB) per Capita e indice de Desenvolvimento Humano
(IDH). Conforme pode ser visto, a lista de grandes cidades sul-americanas &
encabecada por seis grandes metropoles com populacdo superior a cinco
milhdes de habitantes. Dentre esses centros urbanos, destacam-se quatro por

apresentarem caracteristicas meteoroldgicas, demograficas e socioecondmicas
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bem peculiares: Regido Metropolitana de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Santiago

e Buenos Aires.

Areas urbanas com mais
de 750.000 habitantes

Mais do que 1
milhdo

o 1-2

O 2-3

O s-s

O Mais do que § — . 5
milhoes — e

Figura 2.6 — Cidades com mais de 750.000 habitantes conforme relatorio das
Nacoes Unidas (UNFPA, 2007).
Fonte: http://nordpil.com/go/resources/world-database-of-large-
cities/ - Acessado em 26/05/2011.

Tabela 2.1 — Principais grandes cidades sul-americanas.

Populacéo PIB per
Populacéo ] )
s metropolitana capita i 3
. (milhdes de . Pais IDH
Cidade _ . (milhdes de (Dolar
habitantes) ) | )
habitantes) EUA)

Sao Paulo 10,99 19,62 Us$12628 & Brasil 0,841
Buenos Aires 3,05 15,80 US$10494 Argentina 0,867
Rio de Janeiro 6,16 11,81 Us$s792 & Brasil 0,842

Bogota 6,84 9,60 US$5637 === Coldémbia 0,880
Lima 7,61 8,48 us$3613 Il Peru 0,744
Santiago 5,42 6,67 US$8758  Bem Chile 0,894
Belo Horizonte 2,43 5,03 Us$7009  E&3 Brasil 0,839
Caracas 4,56 495 US$5167 mE Venezuela 0,877
Salvador 2,95 3,95 US$6408  E& Brasil 0,805
Porto Alegre 1,43 3,96 u$8710  E& Brasil 0,865
Recife 1,55 3,77 U$ 5768 4 Brasil 0,797
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Tabela 2.1 - Conclusdo

Populacéo PIB per
Populacéo } .
o metropolitana capita ] 3
. (milhdes de ) Pais IDH
Cidade _ . (milhdes de (Dolar
habitantes) ) 1 5
habitantes) EUA)
Maracaibo 1,48 3,76 - EE Venezuela 0,874
Brasilia 2,56 3,51 U$22323 B Brasil 0,844
Fortaleza 2,47 3,43 U$5907 K& Brasil 0,786
Medellin 2,22 3,31 US$6069 === Colombia 0,801
Curitiba 1,83 3,26 US$9558 K4 Brasil 0,856
Guayaquil 2,37 3,23 US$4018 mém Equador 0,724
Campinas 1,01 2,63 US$4687 =4 Brasil 0,852
Cali 2,12 2,60 US$4578 = Colombia 0,799
Valencia 1,79 2,30 - EER Venezuela -
Belém 1,44 2,25 u$s747 & Brasil 0,806
Goiania 1,27 2,10 - =3 Brasil 0,832
Manaus 1,71 2,01 - E=d Brasil 0,774
Montevideo 1,33 1,87 US$10458 == Uruguai 0,880
Barquisimeto 1,15 1,85 = EEE Venezuela =
Quito 1,40 1,84 US$4181 mém Equador -
Santa cruz de —
. 1,59 1,77 US$2030  w=m Bolivia -
La Sierra
Barranquilla 1,15 1,69 == Col6mbia -
Cérdoba 1,27 1,51 US$8238 Argentina -

! Fontes: Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica (IBGE) [2010]; Instituto Nacional de
Estatistica e Informagdo (INEl) do Peru [2007]; Instituto Nacional de estatisticas (INE) da
Venezuela [2009]; Instituto Nacional de estatisticas (INE) do Chile [2009]; Instituto Nacional de
Estatistica e Censos (INDEC) da Argentina [2010]

? Fontes: Banco Mundial [2009]; Municipios brasileiros: IBGE [2007].
® Fontes: Programa das Nag¢des Unidas para o desenvolvimento (PNUD)[2000/2005]

- Dado indisponivel.
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A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) constitui a sexta maior
aglomeracdo urbana do mundo, e a maior do continente sul-americano.
Resumidamente, a RMSP possui um alto potencial de formacdo de ozo6nio,
principalmente associada a emissdo veicular dos precursores. A Figura 2.7
mostra 0 numero de dias com ultrapassagem do o0zbénio ao padrdo de
qualidade do ar de 160 pg/m® estabelecido pela resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente CONAMA n°03/90, registra dos pelas estacdes de
monitoramento da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB).
Como as variacdes nas emissdes sao pequenas de ano para ano, a ocorréncia
de maior ou menor numero de episodios em determinados anos reflete

principalmente as variagcées nas condi¢cdes meteoroldgicas (CETESB, 2009).

100

[Xe]
o

N° de dias de ultrapassagens de O,

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Base: Todas as estagoes fixas, além das moveis Horto-Florestal e Itaquera.

Figura 2.7 — Ozobnio — Evolugdo do numero de ultrapassagens do padrédo —
RMSP.
Fonte: CETESB, 2009.

As altas concentracdes de 0zénio na RMSP sdo registradas no periodo de 13 a
16 horas local (CETESB, 2000; GUARDANI e NASCIMENTO, 2004), com
episodios de ultrapassagem predominantes nos dias com ventos fracos
(Guardani e Nascimento, 2004) de direcdo norte, variando entre NE e NW
(CETESB, 2000). Observou-se que a ocorréncia de ultrapassagens do padréo
de ozbnio, no periodo de 1997 a 2001, ocorreu em geral nos dias com radiacao
solar acima de 600 W m? (MURAMOTO et al., 2003).
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Por outro lado, a dispersao dos poluentes primarios e secundarios em Santiago
do Chile é influenciada pela complexa topografia local. A cidade esta localizada
em um vale, confinada a leste pelos Andes com montanhas a oeste. Alguns
resultados com simulacfes em alta resolucdo evidenciam que, durante o dia,
0s contaminantes sdo transportados a nordeste da cidade e ventilados a
barlavento dos Andes e que a divergéncia e convergéncia desempenham um
papel importante na dispersdo vertical durante a noite (SCHMITZ, 2005).
Elevadas concentracdes de CO e Material Particulado com diametro inferior a
10 um (MP10) sé&o observadas no inverno, enquanto altas concentracdes de
ozObnio sado tipicas do verdo, com ultrapassagens ao padrdo chileno de
qualidade do ar (160 pug/m?®) em torno de 40% dos dias do ano (DICTUC, 2007).

Devido a favoraveis condicdes meteoroldgicas e topograficas, a poluicdo do ar
em Buenos Aires ndo € tdo severa quando comparada a outras cidades da
América do Sul, como S&o Paulo e Santiago, e é muito influenciada pela
variabilidade local do vento, com énfase na brisa proveniente do Rio da Prata
(VENEGAS e MAZZEO, 2011; MAZZEO e VENEGAS, 2004). Embora a rede
principal de trafego seja responsavel por mais altas concentracfes de NOy, a
contribuicdo da malha viaria secundéaria é bem significativa. As fontes méveis
também s&o as principais responsaveis pelas concentracbes de MP10 em
Buenos Aires, com significativa presenca de metais e metaldides (BOGO et al.,
2001).

2.3 Impacto regional e global das megacidades

De acordo com o Fundo de Populagéo das Nacgdes Unidas (UNFPA, 2001), o
namero de megacidades no planeta praticamente quadruplicou. Ao comparar
os anos de 2000 e 1975 observa-se um crescente aumento na distribuicdo
demografica de cidades localizadas em paises subdesenvolvidos e
emergentes. A populacéo urbana projetada para 2015 na RMSP, por exemplo,
ultrapassa os 20 milhdes de habitantes (Tabela 2.2 — UNFPA, 2001). Esse
namero provavelmente foi subestimado, pois a populacdo registrada pelo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para a RMSP em 2010 &
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de aproximadamente 19 milhdes de habitantes. Muito tém sido feito na
tentativa de se estudar o impacto dessas megacidades na qualidade do ar em
escalas regional e global (AKIMOTO, 2003; GUTTIKUNDA et al.,, 2005;
LAWRENCE et al.,, 2007), principalmente no que diz respeito ao transporte
atmosférico intercontinental e internacional, porém, com o foco mais voltado

aos paises desenvolvidos.

A importancia da poluicdo de 0zdnio em escala regional na América do Norte,
Asia e Europa, na qualidade do ar urbana e no crescimento de cultivos
agricolas comecou a ser discutida por Chameides et al. (1994). Wild e Akimoto
(2001) ampliaram o foco da pesquisa para a escala intercontinental, estudando
o transporte e transformacdo quimica do o0z6nio entre esses continentes,
atraves de experimentos que incluem testes de sensibilidade com o modelo de
transporte quimico do Frontier Research System for Global Change / University
of California (FRSGC/UCI 3-D CTM). Os resultados deste trabalho indicam que
o transporte vertical de ozénio e dos precursores emitidos no leste da Asia
ocorre principalmente na média e alta troposfera. Todavia, o transporte vertical
dos produtos primarios e secundarios emitidos/formados na Europa é muito
fraco e ficam confinados na baixa e média troposfera, enquanto que o 0zbénio e
precursores emitidos na Ameérica do norte afetam a Europa via transporte

vertical, zonal e meridional.

Enquanto o tempo de vida de precursores oxidantes como o NOx e os COVs
nao ultrapassa dois dias na baixa troposfera, 0 0zénio possui um tempo de vida
de dias a meses, e o0 transporte intercontinental tipicamente varia entre cinco e
dez dias (WILD e AKIMOTO, 2001).

Guttikunda et al. (2005) estudaram a influéncia das emissdes de megacidades
no continente asiatico, na primavera de 2001, usando o modelo de transporte
quimico regional STEM-2K1 (Sulfur Transport Eulerian Model). As principais
megacidades asiaticas, que cobrem 2% do continente, contribuiram em média
de 10 a 20% para a poluicdo primaria e secundaria sobre extensas areas do

territério asiatico.
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Tabela 2.2 — Populagao das megacidades mundiais em milhdes de habitantes
(UNFPA, 2001)

1975 2000 Projetada para 2015

Tokio 19,8  Tokio 26,4  Tokio 26,4
Nova York 15,9 Cidade do México 18,1 Mumbai 26,1
Xangai 11,4 Mumbai 18,1 Lagos 23,2
Cidade do México 11,2 Sao Paulo 17,8 Dhaka 21,1
Séo Paulo 10,0 Shanghai 17,0 S&o Paulo 20,4
Nova York 16,6  Karachi 19,2

Lagos 13,4 Cidade do México 19,2

Los Angeles 13,1 Nova York 17,4

Kolkuta 12,9 Jakarta 17,3

Buenos Aires 12,6 Calcuta 17,3

Dhaka 12,3  Delhi 16,8

Karachi 11,8 Metro Manila 14,8

Delhi 11,7 Xangai 14,6

Jakarta 11,0 Los Angeles 14,1

Osaka 11,0 Buenos Aires 14,1

Metro Manila 10,9 Cairo 13,8

Beijem 10,8 Istambul 12,5

Rio de Janeiro 10,6 Beijem 12,3

Cairo 10,6 Rio de Janeiro 11,9

Osaka 11,0

Tianjin 10,7

Hyderabad 10,5

Bangkok 10,1

Os efeitos das megacidades na capacidade oxidante da atmosfera e na
qualidade do ar em escala global foram investigados recentemente por Buttler
e Lawrence (2009), com o uso do modelo de transporte quimico MATCH-MPIC
(Model of Atmospheric Transport and Chemistry-Max Planck Institute for
Chemistry version). Para o ano de 2000 e mais trés cenarios baseados no
terceiro relatorio do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC),
foram realizados dois experimentos: o primeiro com todas as emissoes, e 0
segundo sem incluir as emissdes das megacidades. Observou-se que o efeito
das emissbes urbanas varia com a latitude: cidades localizadas nos
extratropicos do hemisfério norte estdo geralmente num regime quimico de
depreciacdo do o0zonio; cidades tropicais geralmente produzem 0zonio

localmente; e cidades localizadas nos extratropicos do hemisfério sul mostram
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um ciclo sazonal, mudando de moderada producédo de o0zbnio no verdo para
moderada depreciagdo no inverno. Com relacdo a porcentagem de mudancas
na composi¢do anual global, os autores encontraram baixa influéncia das
megacidades no O3 e OH (~ 2%), porém com um significativo impacto nos

compostos nitrogenados (NOx, HNO3 e PAN) da ordem de 8%.

2.4 Inventarios de emissoes

Conforme discutido anteriormente no item 2.1, a caracterizacao da poluicdo de
origem urbana requer um conhecimento detalhado de suas fontes. O nivel de
especificidade €, de fato, a caracteristica principal que define um inventario, e
também a causa principal das incertezas.

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 informacfes nacionais ou regionais, cuja funcado ou
relacdo com o propésito de calculo seja conhecida. Como exemplos aplicados
no Brasil, citam-se o primeiro Inventario Brasileiro de Emissfes Antropicas de
Gases de Efeito Estufa (MCT, 2003) e o calculo do balan¢o de carbono sobre o
Balanco Energético Nacional (MCT e E&E, 2003). Tipicamente, essa
abordagem é usada 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 compilacdo das informacdes (PIRES, 2005). Nesta categoria,
destacam-se dois inventéarios globais que comumente sdo usados em modelos
quimicos 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 and Berdowski, 2001). O
RETRO esta disponivel para o periodo 1960 — 2000, com resolucédo temporal
mensal e resolucao espacial de 0,5 graus. O projeto EDGAR provém emissdes
globais anuais para o ano base 2000 (com resolucdo espacial de 1°x 19 e
2005 (0,1° x 0,19. Ambos os inventarios usam dados nacionais de
organizacbes como a IEA (International Energy Agency), porém possuem
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importantes diferencas metodolégicas, como por exemplo, a estimativa dos
fatores de emissdes e a classificagao/distribuicdo das fontes.

A resolucdo espacial desses inventérios globais de emissfes é, normalmente,
baixa, portanto, ndo consegue captar caracteristicas especificas das emissoes
por regido, temporalmente e espacialmente, principalmente no que diz respeito
a representacao dos centros urbanos. Gurjar et al. (2004) mostraram que as
emissoes individuais estimadas para as principais mega-cidades mundiais nos
inventarios globais RETRO, EDGAR e IPCC-AR4 (Intergovernamental Panel on
Climate Change - Fourth Assessment Report) (DENTENER et al.,, 2005)
apresentam variacdes significativas no que diz respeito a distribuicdo
geografica e magnitude por conta das diferencas nas suas metodologia. Em
alguns casos particulares, como, por exemplo, a cidade de TOkio, a
discrepancia chega a ser de um fator 2 (BUTLER et al., 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
aplicacoes em modelos de transporte quimico. Em geral, esse problema é
agravado em regides que apresentam poucas informacdes em nivel local e
nacional, como a América Latina, embora esta represente uma fragcédo

consideravel das emissdes globais estimadas (Figura 2.8).

OECD Europa
América do Norte
América Latina

m Sul da Asia

B Leste da Asia

W Sudeste da Asia
Africa
Oceania

9%

Figura 2.8 — Emisséo antrdpica total estimada no inventario RETRO.
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A metodologia Bottom-Up é tipicamente usada para estimativa de emissdes de
fontes pontuais, porém, também pode ser usada para fontes area, desde que
se tenha acesso as informacgfes especificas. Esta abordagem requer maiores
recursos para a coleta de informacdes locais e, naturalmente, resulta em
estimativas mais representativas e acuradas das fontes. Por exemplo, no caso
das fontes moveis, considera-se informacdes sobre a frota veicular, tréfego e
configuracdo das vias. Além disso, os fatores de emissdo dependem
fortemente do padrdo de conducéo do veiculo, o qual pode variar dependendo
da localidade (BERKOWICZ et al., 2006). A metodologia utilizada na estimativa
das emissbes de fontes moveis nas grandes cidades em geral envolve a
estimativa do fluxo veicular através da contagem de veiculos ou a utilizacdo de
modelos de transporte (REYNOLDS e BRODERICK, 2000).

A representacdo espacial das emissdes impacta consideravelmente na
simulag&o da disperséo e quimica dos poluentes na atmosfera, principalmente
no que diz respeito ao seu ciclo diurno (TIE et al, 2010). O avanco da
capacidade computacional e das técnicas de processamento em alto
desempenho possibilitou o refinamento das resolucdes espaciais e temporais
nos modelos, tornando indispensavel o desenvolvimento de metodologias de
agregacao das informacdes de inventarios locais na modelagem nas escalas
regional e mesmo global (e.g. BUTLER, 2008; LAWRENCE, 2007; TIE et al.,
2010).

2.5 Modelos de previsao de tempo quimico

7

A modelagem de processos quimicos na atmosfera € uma ferramenta
importante no diagndstico e prognostico da composicdo quimica atmosférica no
ambito global e regional. Atualmente, os esforcos concentram-se na
representacdo dos processos de emissdo, transporte, remocdo e
transformacao (reatividade quimica) dos diversos constituintes da atmosfera
(gases e aerossobis), além de parametrizar seus impactos, como por exemplo,

na transferéncia radiativa e na fisica de nuvens.
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Modelos numéricos que contemplam a solucdo da quimica e transporte de
gases e aerossOis interligados com a solucdo do estado atmosférico,
representam o estado da arte em modelagem acoplada da atmosfera. Tais
modelos sdo comumente denominados “modelos interligados” (ou do inglés,
on-line) A utilizacdo de um sistema uUnico de coordenadas espaciais e a
utilizacdo de parametriza¢ges fisicas do modelo atmosférico faz com que o
transporte das particulas de aerossol e gases traco seja consistente com o
modelo atmosférico em si e minimiza erros numeéricos associados as
interpolacdes (FREITAS et al., 2009b).

Podem ser citados varios exemplos de modelos numeéricos usados para

estudos de tempo quimico em escala regional.

O CFORS (Chemical weather FORecast System) (UNO et al.,, 2003a) € um
modelo operacional de previsdo de tempo quimico, interligado com o modelo
Regional de Mesoescala RAMS (PIELKE et al, 1992; COTTON et al, 2003).
Uno et al. (2003a,b) mostraram que o0 modelo conseguiu reproduzir
adequadamente relevantes aspectos das observagdes obtidas durante o
experimento ACE-Asia (Asian Pacific Regional Aerosol Characterization
Experiment - http://saga.pmel.noaa.gov/Field/aceasia/) . Atualmente o sistema
CFORS roda operacionalmente no NIES (National Institute for Environmental
Studies - http://www-cfors.nies.go.jp/~cfors/index.html), na previsdo de CO,
poeira e aerossois entre outros, usando uma grade computacional que cobre

toda a Asia.

O modelo WRF-CHEM (Chemical Weather Research and Forecasting Model -
GRELL et al, 2005) é uma versdao do WRF (MICHALAKES et al., 2001) que
permite a simulacdo da emissdo, transporte, transformacfes quimicas e
deposicdo de gases tracos e aerossois. Trata-se de um modelo no estado da
arte amplamente utilizado. Como exemplos de sua aplicagéo cita-se estudos
associados a Cidade do México (TIE et al.,, 2007, 2009; YING et al., 2009) e
China (TIE et al., 2009) , dentre outros.

O modelo CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry Aerosol and Tracer Transport
model to the Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling
System) [LONGO et al. 2009a, FREITAS et al., 2009a, LONGO et al,. 2011] é

um modelo de transporte quimico atmosférico 3D on-line, capaz de simular as
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emissodes, transporte, processos de remocao de gases tracos e aerossois e a
reatividade quimica na atmosfera. O modelo atmosférico BRAMS € baseado no
RAMS, com vérias melhorias associadas com a representacdo de cumulos de
conveccao, inicializacdo de umidade do solo, esquema de superficie ajustada
para o continente sul-americano, entre outros. Alem do transporte na escala da
grade, estdo incluidos os efeitos da turbuléncia na escala sub-grade, o
transporte convectivo guiado pela convecgéo rasa e profunda, a ascensédo da
pluma associada com focos de vegetacao, entre outros. O capitulo Ill traz uma

discussao mais detalhada desse modelo.

Com relagcdo aos modelos numéricos usados para estudos de tempo quimico
em escala global cita-se: 0 MOZART (Model of Ozone and Related Chemical
Tracers) (HOROWITZ et al.,2003), operacionalmente na sua segunda versao
gue assimila os campos meteoroldgicos gerados pelo Middle Atmosphere
version of the Community Climate Model (MACCM3) a cada 3 horas, e possui
resolucao horizontal de 2,8° x 2,8° com 34 niveis verticais; o0 modelo Georgia
Tech/Goddard Global Ozone Chemistry Aerosol Radiation and Transport model
(GOCART), que assimila os campos meteoroldgicos gerados pelo Goddard
Earth Observing System Data Assimilation System (GEOS DAS) e atualmente
roda com resolugdo horizontal de 2° x 2,5° ou 1° x 1° com 20 — 55 niveis sigma
na vertical (dependente da versdo do GEOS DAS). Seus principais produtos
sdo: espessura oOptica do aerossol e concentragdo para componentes
individuais de aerosso6is como sulfato, carbono negro e orgénico, poeira e sal

marinho.

Os modelos numéricos que resolvem a quimica e transporte de gases e
aerossois independente da solucdo do estado atmosférico sdo conhecidos
como desacoplados  (off-ine). Os modelos desacoplados sé&o
computacionalmente menos onerosos em relagdo aos modelos interligados e
podem ser usados, por exemplo, para analises de sensibilidade de
mecanismos quimicos, em situacdes nas quais o0 impacto da meteorologia €
minimo (DALVI, 2007). Porém, os modelos desacoplados apresentam erros
numéricos associados a interpolagcdo em (x,y,z,t), o que pode levar, dentre
outros problemas, a violacdo da conservacdo de massa (FREITAS et al.,

2009D).
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Para uma descricdo mais realista da atmosfera, em modelos de tempo quimico
€ de suma importancia utlizar uma abordagem que contemple a
retroalimentagéo dos processos quimicos e atmosféricos. Nessa caracteristica
reside a principal diferenca entre os modelos interligados e desacoplados. Por
exemplo, Chapman et al, (2008) utilizaram o modelo do tipo interligado WRF-
CHEM para avaliar a influéncia local e regional de fontes pontuais de
aerossois, levando em conta os efeitos direto e indireto dos aerossois, em
particular, a retroalimentacdo do modelo atmosférico com os efeitos indiretos
dos aerossois nhas nuvens e na radiacdo incidente. A inclusdo das emissdes
dos aerossois e dos esquemas numéricos que prognosticam sua influéncia
direta e indireta impactou consideravelmente na simulagcéo da formacao e das
propriedades das nuvens e aumentou em 31% a precipitacdo total com relacéo

ao experimento controle, que néo inclui esses aspectos.

2.6 Formulacdo dos modelos de previsdo do tempo qu  imico

O sistema de equacOes fundamentais, que descrevem 0S processos
atmosféricos, pela fisica classica, ndo possui solugdo analitica, e € resolvido
numericamente através de metodologias de discretizacdo numérica, a partir da
qual se obtém a solucdo em pontos de grade. Resumidamente, pode ser dito
que esta corresponde a uma média estatistica de cada variavel prognostica na
célula do espaco-tempo discretizado. Comumente, utiliza-se a decomposi¢ao

de Reynolds para a solucdo numeérica das equacbes atmosféricas, na qual
cada variavel (v) é separada em termos de sua média (E) e de sua flutuagao

em torno desta (v').

v)=W)+ ) (2.11)

Em funcdo do espacamento da grade e do intervalo de tempo adotado,
dividem-se os fenbmenos atmosféricos em duas familias principais,

dependendo se sua solucao é explicita ou ndo: resolvidos e ndo-resolvidos.
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Para se obter o progndstico final em modelos on-line, resolve-se a tendéncia
total através da solucao individual de cada termo de tendéncia local. Portanto,
a razdo de mistura de uma determinada espécie é influenciada tanto por
processos nao-resolvidos, como a turbuléncia e a conveccdo, quanto por
processos resolvidos na escala da grade, como a adveccdo. A equacao 2.2
mostra a solucdo final da razdo de mistura para uma determinada espécie
como a soma das solugdes parciais. A solugcédo final pode ser aproximada
compondo-se paralelamente ou sequencialmente as solucdes parciais (Freitas
et al., 2009b)

e

onde os indices adv, turb CLP, conv, chem, emiss, dep seca e dep Umida

ov ov ov ov ov ov
+ = 4+ =] 4= +H=| +=| += 2.12
{atlm (atJm (atlhem {atJ (atJdep {atJdep (212)

CLP se@ Umida

referem-se aos processos de adveccdo na escala da grade, turbuléncia dentro
da camada limite planetaria (CLP), transporte convectivo por nuvens rasas e

profundas, quimica, emissédo, deposi¢cao seca e deposi¢cao umida.

O transporte resolvido numericamente por esquemas de adveccdo deve
conservar a massa, ser monotonico, isto é, ndo gerar oscilacdes de Gibbs,
manter a solugcdo positivo definida e ndo demandar excessiva informacéo
lateral para compor os gradientes necessarios para a solucdo numérica (Freitas
et al., 2009b). Ja o transporte na escala sub-grade associado aos processos de
difusdo da CLP, é parametrizado aplicando-se a teoria K, na qual os fluxos
turbulentos sdo proporcionais ao gradiente da quantidade média transportada
através de um coeficiente de difusividade (K). Seguindo Tirabassi (1997), essa

teoria pode ser escrita como:

dC aC oC oC oC o aC| o oc| o ocC
= + = kx kyay

= U AV AW = | KX |+~ +—kz—| (2.13
dt ot Cox oy oz oxlox) dy oz ZazJ (2.13)
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onde C é a componente média da concentracio, e Kx, Ky e Kz s&o coeficientes

de difusédo longitudinal, lateral e vertical respectivamente.

Esquemas que seguem esta abordagem sdo muito dependentes dos
coeficientes de difusividade, que podem ser especificados como uma funcéo da
rugosidade da superficie, estabilidade termodindmica da atmosfera,

cisalhamento do vento, dentre outros.

Além do transporte, 0os gases e particulas em suspensao sofrem processos de
deposicdo. A deposicdo seca de gases e particulas consiste no transporte
destes materiais da atmosfera para a superficie, controlada pela turbuléncia
atmosférica, propriedades quimicas das espécies e pela natureza da superficie
receptora (FREITAS et al.,, 2009b). O processo de deposicdo Umida ocorre
quando o material em questdo esta embebido dentro de uma porcao de agua
condensada em precipitacdo depositando-o sobre a superficie abaixo. Para
parametrizar esse processo, assume-se a lei de Henry, que estabelece um

estado de equilibrio entre as fases gasosa e aguosa.

Os poluentes priméarios emitidos para a atmosfera sofrem processos quimicos
cinéticos e de foto-dissociacdo que modificam localmente a razdo de mistura
das espécies emitidas e geram poluentes secundarios. A colisdo entre
moléculas é a caracteristica que define o processo cinético. Ja na foto-
dissociacao ha interacao dos fotons com as moléculas, levando-as a um estado

excitado e, potencialmente, uma dissociacao.

Um estudo detalhado da formacéao de oxidantes na troposfera inclui considerar
uma vasta quantidade de espécies envolvidas em milhares de reacdes
quimicas. Entretanto, esse elevado numero de espécies e reacgdes, resulta em
uma limitacdo para a sua implementacdo em modelos numéricos de previsao

de tempo quimico.

Sob essa perspectiva, 0 mecanismo quimico € um dos mais importantes
componentes dos modelos regionais para se entender o efeito das emissdes
antropicas e biogénicas na qualidade do ar (STOCKWELL, 1986). Existem
mecanismos com alto detalhamento quimico, como o MCM (Master Chemical
Mecanism) (JENKIN et al., 1997) com aproximadamente 2400 espécies

quimicas, que, entretanto, demandam tempo de processamento e requisito
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memoria RAM muito altos (GROSS et al., 2003). Portanto, agregar as espécies
guimicas em grupos, com base no peso molecular, reatividade ou outras
caracteristicas fisico-quimicas, foi a solucdo encontrada para simular os

processos de reacao quimica nos atuais modelos atmosféricos regionais.

Véarios estudos comparando os diferentes mecanismos quimicos existentes
para a modelagem da qualidade do ar tém sido publicados nos dltimos anos
(e.g. STOCKWELL, 1986; KUHN et al., 1998, GROSS et al., 2003). A Tabela
2.3 lista alguns dos principais mecanismos quimicos de processos
troposféricos fase-homogénea utilizados em modelos regionais de qualidade do

ar.

Tabela 2.3 — Mecanismos quimicos troposféricos em modelos numéricos de

qualidade do ar.

Numero de NUmero de Numero de NUmero de
Mecanismo/ espécies espécies reacoes de reacoes
Referéncia Inorgénicas organicas fotdlise quimicas
RACM*
21 56 23 214
Stockwell et al., 1997
RADM2?
21 42 21 137
Stockwell et al., 1990
EMEP®
22 57 24 117
Simpson et al., 1997
RELACS*
12 35 17 111
Crassier et al., 2000
CBM-IV®
14 22 15 88
Gery et al., 1988
SAPRC"®
24 48 30 184

Carter, 1990

! Regional Atmospheric Chemistry Mechanism

*Regional Acid Deposition Model, version 2

Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-Range
Transmission of Air Pollutants in Europe

4 Regional Lumped Atmospheric Chemical Scheme

® Carbon Bond Model IV

® Statewide Air Pollution Research Center
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2.7 Representacdo de processos quimicos nas escalas local e regional.

A boa representatividade dos processos quimicos na atmosfera em modelos
regionais depende de varios fatores: o nivel de especificidade e distribuicdo
das emissodes (discutido no item 2.4), o tipo de abordagem para a inclusdo dos
processos quimicos que ocorrem na baixa troposfera nos mecanismos
quimicos, o nivel de detalhamento das parametrizacbes do modelo
atmosférico, dentre inUmeros outros fatores. Todos estes fatores tornam a
previsdo do tempo quimico uma ferramenta complexa e dependente da
capacidade computacional disponivel. Essa relagdo comumente é expressa em
termos de resolugéo espacial e temporal. Tie et al. (2010) estudaram o impacto
da resolucéo espacial do modelo e dos inventarios de emissao na simulacéo da
formacado do ozbnio sobre a cidade do México, com o modelo WRF-CHEM. Os
resultados sugerem importante impacto da resolucdo no célculo do oz6énio e
precursores, e estabeleceram 24 km como limite maximo para uma boa
representatividade local da distribuicdo espacial e do comportamento temporal
desses poluentes em modelos de qualidade do ar. A melhoria na resolucéo
espacial dos inventarios de emissfes também impactou positivamente os

resultados.

Outro fator de extrema importancia nas simulagdes de qualidade do ar € a
escolha do mecanismo quimico. Gross et al. (2003) compararam trés dos
esquemas quimicos comumente utilizados em modelagem regional descritos
na Tabela 2.4 (EMEP, RACM e RADM2). Os mecanismos foram aplicados para
simulacdes de cenarios com e sem emissdes. Os resultados mostraram valores
proximos de ozbnio e precursores entre 0s esquemas quimicos sobre areas
rurais, porém, consideravel diferenca sobre a &rea urbana, especialmente para

simulagbes com emissoes.
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2.8 Geracado de cenarios de emissdes associadas a p  rojecdo da frota

veicular.

O ozbnio produzido nas cercanias de areas urbanas provém de uma complexa
interacdo entre CO, NOx e COVNM, emitidos em sua maioria (acima de 90%)
por atividade veicular. Portanto, para produzir cenarios futuros de formacéao e
destruicdo de ozbdnio nas escalas local/regional, € imprescindivel estimar o
comportamento da frota circulante de veiculos para cada cidade e predizer seu
comportamento para as proximas decadas. Porém, estimar a evolucéo da frota
veicular, em nivel nacional ou local, depende de muitos fatores
socioeconbmicos, e principalmente da oferta/demanda de energia planejada
para o futuro. Construir um cenario de planejamento energético significa
organizar, sistematizar e delimitar as incertezas, observando os pontos de
mudanc¢a dos rumos de uma dada evolucéo de situacdes. Essa secéo elucida
sobre a construgdo da matriz energética brasileira e a projecdo da oferta
interna  de energia no Brasil, discutidos nos itens 2.8.1 e 2.8.2,

respectivamente.

2.8.1 Matriz Energética brasileira

A atual matriz energética brasileira baseia-se no balanco energético nacional
2010, ano base 2009, e anos anteriores, da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) (https://ben.epe.gov.br/), que quantifica toda a oferta e o consumo de
energia no Brasil, contemplando atividades ligadas a exploracdo e producéo de
recursos energéticos primarios, a conversdo em formas secundarias, as contas
de importacdo e exportacado, a distribuicdo e ao uso final da energia.

Conforme balangco energético, a energia hidraulica responde por 76,9% da
oferta de energia interna no Brasil (Figura 2.9). No periodo de 1974 a 2005, a
poténcia instalada em usinas hidrelétricas foi acrescida de 57.134 MW (EPE,
2007). Estima-se que o potencial de geracdo hidrica no Brasil seja da ordem de
260.000 MW (ELETROBRAS, 1992), sendo que 70% encontram-se nas Bacias
do Amazonas, Parand e Tocantins/Araguaia. Do total do potencial disponivel,
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30% estdo explorados (usina em operacao, em construgcdo ou em processo de
licenciamento).

Do total de importacdo das fontes de energia primaria, 53,4% consiste em
petréleo (19.368 mil tep), 25,8% em carvao metalurgico (9.376 mil tep) e 20,7%
em gas natural (7.518 mil tep). Com relacéo as fontes de energia secundaria, 0
Brasil importa Nafta (3.958 mil tep em 2009), oleo diesel (2.981 mil tep em
2009), GLP (1.562 mil tep em 2009), Uranio (3.707 mil tep em 2009),
Querosene (1.044 mil tep em 2009), dentre outros. Toda importacéo
representou 8,1% da oferta interna de energia elétrica no Brasil no ano base de
20009.

2,90%

Hidraulica

m Importacdo
Biomassa (2)
edlica

m Gas Natural
Derivados do Petroleo

76.98% m Nuclear
m Canvéo e Derivados (1)

1)

Inclui gas de coqueria

@ biomassa inclui lenha, bagacgo de cana, lixivia e outras recuperacoes
Figura 2.9 — Oferta interna de energia elétrica por fonte, em 2009. Fonte: EPE,

2010.

Outros potenciais geradores no Brasil sdo: biomassa, nuclear e edlica. A
producdo de eletricidade a partir da fonte edlica alcancou 1.238,4 GWh em
2009, com um incremento da poténcia instalada para geracéo eolica no pais de
45,3%.Conforme EPE (2007), houve também um aumento de 11,2% na
producdo nacional de cana de acUcar, gerando um total 33,7 milhdes de
toneladas. Desse total produzido, 73% foram utilizados na forma de alcool
hidratado.
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2.8.2 Plano Energético Nacional para 2030

O Plano Nacional de Energia (EPE, 2007) € uma iniciativa do Ministério de
Minas e Energia, através da EPE, com o objetivo de atender a crescente
necessidade de um novo ordenamento setorial para suprir as recentes
mudancas implementadas no setor elétrico e garantir atendimento as projecdes

futuras.

O estudo compde-se em quatro grandes etapas: formulacdo de cenarios
macroecondmicos para a economia nacional e mundial; estudo de demanda;
estudo de oferta e integracdo dos estudos de oferta e demanda. Essa ultima
etapa foi realizada com a utilizacdo do modelo MESSAGE (Model for Energy
Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impacts)
(MESSNER E STRUBEGGER, 1995), discutido com maiores detalhes no
capitulo VI, que juntamente com os demais méddulos, permitiu formular

hipoteses de projecédo da matriz energética para os proximos 25 anos.

A formulacdo dos cenarios nacionais levou em conta dois fatores: as
potencialidades, que representam a consolidacdo das instituicbes e da
estabilidade macroeconémica, elevado potencial de crescimento do mercado
interno, biodiversidade e recursos naturais em abundancia, dentre outros; e 0s
obstaculos a superar, que representam a necessidade da expansdo da
infraestrutura, desigualdades sociais, fatores de producdo com baixa
competitividade, elevado custo do capital, dentre outros.

A Tabela 2.4 mostra os cenarios nacionais estudados pelo EPE. No cenario A,
o desenvolvimento econdmico leva a uma reducdo das disparidades socio-
regionais e a um aumento do poder aquisitivo da populagcdo, com impacto
positivo sobre a distribuicdo de renda no pais. No cenario B1, o crescimento da
economia brasileira supera um crescimento mais moderado da economia
mundial, fruto de uma gestdo mais ativa no encaminhamento dos problemas
internos. No cenario B2, o crescimento do pais esta muito dependente do
cenario econbmico mundial, por causa da dificuldade de enfrentar os

problemas estruturais internos. No cenério C, o pais se ressente de um cenario
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mundial conturbado, onde os fluxos de capitais sdo virtualmente interrompidos

e 0 comércio internacional se expande a taxas modestas ou mesmo se retrai

em alguns periodos (EPE, 2007).

Tabela 2.4 - Caracterizacédo dos cenarios nacionais. Fonte: EPE, 2007.

Incerteza critica

Denominacao dos cenarios

A Bl B2 C
Na crista da Surfando a Pedalinho Naufrago
onda Marola
Reducéo Gargalos Permanéncia o
Deficiéncia
INFRA-ESTRUTURA significativa dos parcialmente de gargalos
relevante
gargalos reduzidos importantes
DESIGUALDADES DE Redug&o muito Redugéo Reducéo B
o Manutengéao
RENDA significativa relevante pequena
Ganhos pouco Baixa, embora
COMETITIVIDADE DOS Ganhos Ganhos significativos e com ganhos
- elevados e importantes concentrados concentrados
FATORES DE PRODUCAO . ) .
generalizados  porém seletivos em alguns em alguns
setores setores
PRODUTIVIDADE TOTAL DA Média para Média para
Elevada Reduzida
ECONOMIA elevada reduzida

A quantificagdo dos cenarios macroecondmicos e a posterior integracdo dos
estudos de demanda e oferta associados permitiram a constru¢cdo da matriz
energética e dos balancos energéticos consolidados até 2030. Com relacao ao
consumo final de energia, os derivados do petréleo devem permanecer na
lideranca da matriz, ainda que sua participagdo caia para algo entre 35% e
37%, lembrando que uma parcela do diesel sera oriunda do processamento de
Oleos vegetais (H-Bio). Produtos da cana ganham participacdo, em razao do
crescimento do etanol (para 14%), e o gas natural tende a responder por
aproximadamente 8% do consumo final de energia, com relagdo a 6% em
2005. O biodiesel, dependendo do cenario, surge com participacdo de 1% a
2,5% do total. A eletricidade consolida-se como segunda forma de energia mais

utilizada, com sua participacdo elevando-se para a faixa de 22% a 24%.
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3 INVENTARIO REGIONAL DE EMISSAO VEICULAR NA

AMERICA DO SUL

3.1 Introducéo

Na regido metropolitana de Sado Paulo as fontes moéveis sdo responsaveis por
95% da emissao total de mondxido de carbono (CO) e por 98% da emisséo
total dos oOxidos de nitrogénio (NOx) (CETESB, 2005). Similar contribuicao
relativa € encontrada na maioria das cidades brasileiras e mesmo sul-
americanas.

A distribuicdo espacial e temporal das emissdes possui um impacto significativo
nas simulages de qualidade do ar. Os inventarios globais RETRO e EDGAR
de emissdo antropica urbana e industrial possuem baixa resolu¢do espacial,
portanto, ndo conseguem captar caracteristicas especificas das emissdes por
regido, temporalmente e espacialmente, principalmente no que diz respeito a
representacédo dos centros urbanos. O problema se agrava no continente Sul-
Americano onde as informacdes nacionais S&80 mais escassas e
consequentemente as estimativas inferem maior erro.

Diante da necessidade de se atualizar as bases de dados globais
RETRO/EDGAR para a América do Sul e agregar as informacgfes locais
disponiveis, desenvolveu-se um inventario regional de emissdes urbanas para
a América do Sul em trés etapas: levantamento dos inventarios locais
disponiveis, extrapolacdo para as cidades nao-inventariadas e distribuicdo
espacial das emissdes. A construcdo e avaliacdo deste inventario estdo
descritos nas sec¢fes seguintes deste capitulo e no Anexo A, o qual contém o

artigo publicado sobre este trabalho.
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3.2 Dados e Metodologia

3.2.1 Inventarios locais de emissodes veiculares

A contribuicdo individual das emissfGes provenientes da frota veicular nas
grandes cidades sul-americanas foi avaliada a partir das informacdes
disponiveis dos inventarios locais para algumas cidades dos estados de Sé&o
Paulo e Rio de Janeiro, Regido Metropolitana de Porto Alegre, Regido
metropolitana de Buenos Aires, cidade de Santiago e Regido metropolitana de
Bogota. A seguir descrevemos alguns destes inventarios locais.

Estado de Sado Paulo: O monitoramento da qualidade do ar no estado é
realizado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado
de Sédo Paulo (CETESB - http://www.cetesb.sp.gov.br). Os relatérios de
emissbes produzidos pela CETESB sintetizam a contribuicdo relativa das
varias fontes emissoras para monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NOx), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de enxofre (SOx) e Material Particulado
(MP). As estimativas de emissbes por tipo de fonte sdo baseadas nas
informacdes disponiveis no ano-referéncia do relatério. Alguns dos fatores de
emissOes foram extraidos da Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana
(EPA), enquanto os demais foram obtidos de ensaios das proprias fontes
(CETESB, 2005). As informacfes de emissfes por fontes méveis, disponiveis
no relatério da CETESB e usadas nesse estudo, abrangem as seguintes
cidades: Regido Metropolitana de Sao Paulo (23S - 46W), com uma area
urbanizada de 1.550 km? e uma populacdo da ordem de 19 milhdes de
habitantes; cidade de Sorocaba (23,5S - 47,5W) localizada a 60 quildbmetros a
oeste da capital Sdo Paulo, com uma &rea de 443 km?; S&o José dos Campos
(23,2S - 45,9W), com uma populacdo em torno de 540 mil habitantes,
localizado no vale Paraiba, distante cerca de 70 quildbmetros a nordeste da
cidade de Sao Paulo; e, finalmente, a Regido Metropolitana de Campinas
(22,9S - 47,1W), que engloba cidades com altos indices de industrializagéo,
cuja sede é o municipio de Campinas, com aproximadamente 970 mil

habitantes.
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Estado do Rio de Janeiro: A Fundagédo Estadual de Engenharia do Meio
Ambiente (FEEMA) (http://www.feema.rj.gov.br/) monitora a qualidade do ar e
inventaria as emissdes de poluentes no estado do Rio de Janeiro. Este
levantamento das fontes emissoras inclui os poluentes regulamentados
(material particulado, diéxido de enxofre, monoxido de carbono, 6xidos de
nitrogénio e hidrocarbonetos) provenientes de atividades industriais e veiculos
automotores (FEEMA, 2004). O Rio de Janeiro € o quarto menor estado
brasileiro, porém, detém o segundo lugar no PIB nacional. A Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (22,9S - 43,2W) possui uma extensao territorial
de aproximadamente 6.500 km? sendo que a regido mais densamente

urbanizada compreende uma &area de aproximadamente 700 km?.

Regido metropolitana de Porto Alegre: Teixeira et al. (2008) fez um estudo das
emissfes de fontes méveis de CO, SOy, NOx, MP e aldeidos para a Regido
Metropolitana de Porto Alegre (30S - 51,2W), localizada na regido sul do Brasil.
A metodologia utilizada segue os padrbes usados pela EPA e o inventario

refere-se a frota veicular circulante em 2004.

Regido metropolitana de Buenos Aires: As emissfes de CO e NOx sao
provenientes do trabalho de D’angiola (2009), para veiculos circulantes no ano
2006. O trabalho realizado é do tipo “Bottom-Up” e usa a metodologia européia
COPERT (COmputer Programme to calculate Emissions from Road Transport -
NTZIACHRISTOS e SAMARAS, 2000) para a classificacdo da frota veicular e
para o calculo da emissao total, estimado pela soma das emissdes quente, fria

e evaporativa.

Cidade de Santiago: O inventario para a cidade de Santiago foi regulamentado
pela Comissdao Nacional de Meio Ambiente do governo do Chile (CONAMA —
http://www.conama.cl) e utiliza metodologia “Bottom-Up” (CORVALAN et al.,
2002). Os fatores de emisséao usados séo provenientes do modelo COPERT IlI
(NTZIACHRISTOS e SAMARAS, 2000) e de medidas locais.

Regido metropolitana de Bogota: A informacdo para Bogota, Coldombia, foi

obtida da atualizacdo do inventario de fontes moveis proposta por Rodriguez e
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Benhetz (2009), cujos fatores de emissdo sdo em sua maioria obtidos de dados

de campanhas.

3.2.2 Extrapolacéo das informacdes locais

Como o numero de cidades que possuem inventarios de emissdes veiculares é
muito pequeno com relacdo ao numero de cidades de médio e grande porte do
continente sul-americano os inventarios locais existentes foram extrapolados
para os demais municipios. Para tanto, os fluxos de emissdes de CO e NOy por
fontes moveis das cidades inventariadas foram cruzados com dados
socioeconbmicos buscando uma correlagdo significativa que permitisse
extrapolar essas emissbes para localidades ndo inventariadas. Foram
avaliadas informacdes municipais do indice de desenvolvimento humano (IDH),
do produto interno bruto (PIB), Obitos por distlrbios respiratérios, densidade
populacional urbana e densidade veicular, dentre outros indices

socioecondmicos.

3.2.3 Distribuigéo espacial das emissdes urbanas

A partir do banco de dados regional ja atualizado com as informacfes de
emissdes veiculares, tanto dos inventarios disponiveis quanto das informacdes
extrapoladas para as demais cidades brasileiras, trabalhou-se na sua melhor
representacado espacial em alta resolucdo. O objetivo desta representagéo foi
gerar um inventario consistente para a escala local e regional, bem como
permitir uma avaliacdo do impacto desta representacéo na escala regional.

Na versao original do pré-processador de emissdes (FREITAS et al., 2011) do
CCATT-BRAMS, descrito com mais detalhes no item 3.2.6, os dados dos
inventarios globais RETRO/EDGAR séao interpolados na grade do modelo
através do esquema numeérico “vizinho mais proximo”, ndo representando
detalhadamente o limite urbano. Neste trabalho propde-se um novo esquema,
no qual a area urbana é identificada por um algoritmo numérico, baseado em
Graham (1972), que reconhece o0s pontos pertencentes a um intervalo de
valores pré-definido, fazendo uma varredura a partir de um ponto central,

geralmente definido como o centro da area urbanizada. Adaptou-se esse
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algoritmo para ler o mapa de cobertura do solo derivado das imagens do
instrumento AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) a bordo do
satélite da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration),
proveniente do GLCF (Global Land Cover Facility)
(http://glcf.umiacs.umd.edu/data/landcover). A banda 13 (urbana e construcéo)
foi utilizada como padrao para a captura. O algoritmo desenvolvido por Graham
(1972), basicamente, é aplicado como uma solu¢do numérica para obtencéo de
um poligono convexo, no qual dado um conjunto finito S={S1,...,Sn}, acha-se
um ponto P no interior deste plano, expressa-se cada Si € S em coordenadas
polares, com origem em P e angulo 0, e procede-se com uma série de
comparacdes por vizinhos mais proximos, que depende do seu angulo com
relacdo ao ponto P. Dependendo da resolucéo, cidades distintas porém muito
proximas, podem ser mescladas e representadas por uma uUnica “mancha
urbana”. Isso € resolvido aplicando um raio de influéncia que delimita a atuacéo
do algoritmo a area urbana efetiva do municipio. Posteriormente aplica-se um
algoritmo para verificar quais pontos da grade estdo dentro do poligono de
referéncia obtido e procede-se a distribuicdo das emissdes nessa area. Essa
ferramenta também permite agregar areas pré-definidas por outros processos
de georreferenciamento, de acordo com a necessidade de detalhamento das

emissodes e, portanto, € uma metodologia aplicavel em varias resolucdes.

3.2.4 Avaliacéo do inventario

Para avaliar o processo de agregacao e distribuicdo das emissbes de fontes
moveis no inventario regional, analisou-se sua aplicagdo na modelagem
numérica da quimica atmosférica em escala regional, utilizando-se o modelo
CCATT-BRAMS.

Os experimentos realizados sao representativos das estacdes de verdo (més
de janeiro), inverno (més de julho) e primavera (més de outubro) no Hemisfério
Sul, para o ano de 2005. Foram realizadas duas simula¢des por periodo, a
primeira com dados de emissdes antrOpicas baseada nos inventarios
RETRO/EDGAR, chamada CONTROLE, e a segunda com o inventario regional
de emisséo veicular gerado neste trabalho, chamada SA-INV. Utilizaram-se

trés grades com 80, 20 e 5 km de espacamentos horizontais, sucessivamente
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aninhadas e interagentes pelo método 2-way. A grade de 80 km cobre uma
extensa area da América do Sul, entre as latitudes de 14° Sul e 32° Sul. A
grade de 20 km cobre principalmente as regides sudeste e centro oeste do
Brasil. A mais fina cobre os estados de Minas Gerais e Sado Paulo, abrangendo
suas respectivas capitais, Belo Horizonte e Regido Metropolitana de Séo Paulo
(Figura 3.1). Os experimentos foram conduzidos com 35 niveis na vertical. A
primeira camada possui espessura de 100 metros que aumenta nos demais
niveis através de uma progressao geomeétrica com taxa de 1.1. Ambas as
simulagces possuem condi¢des iniciais e de contorno atmosférica do modelo
global T126L28 (CPTEC/INPE). Foi introduzido um perfil vertical médio de
algumas espécies como condi¢do inicial quimica, baseado numa climatologia
das andlises do modelo global MOCAGE (Multi-scale Chemistry and Transport
Model) (JOSSE et al., 2004; TEYSSEDRE et al., 2007) para o continente sul-
americano.

Para a avaliagdo dos resultados das simulagdes foram utilizados dados de
observacdes ao nivel de superficie de O3, CO e NOy realizadas nas regides
metropolitanas de Séo Paulo (Sistemas de Informacfes da Qualidade do Ar da
CETESB) (http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/ar_qualar.asp) e Belo Horizonte
(Fundacao Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais) (http://www.feam.br).
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Figura 3.1 — Configuracdo das grades dos experimentos CONTROLE E SA-
INV.
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3.2.5 Modelo CCATT-BRAMS

A ferramenta escolhida para o estudo numérico da composicdo quimica
atmosférica na América do Sul foi o CCATT-BRAMS. O CCATT & um modelo
Euleriano de transporte atmosférico que prognostica a razdo de mistura de
gases traco através da solucdo da equacdo da conservacdo de massa, que
inclui os processos de adveccdo, mistura turbulenta na camada limite
planetaria (CLP), deposicdo seca e Umida, ascensdo da pluma associada com
focos de gqueimadas, e transporte vertical associado a conveccédo rasa (nao
precipitante) e profunda. Além disso, o modelo inclui reatividade quimica e

interacdo de aerossois com a radiacao solar e terrestre.

O modelo BRAMS é a versao brasileira do modelo RAMS (Regional
Atmospheric Modelling System), desenvolvido na Universidade do Estado do
Colorado (EUA) a partir de um modelo de mesoescala (PIELKE, 1974) e de um
modelo de nuvens (TRIPOLI e COTTON, 1982). O RAMS ¢é capaz simular
escoamento em escalas de metros a centenas de quildbmetros, e inclui um
grande numero de opcdes fisicas, as quais podem ser selecionadas pelo
usuario. Todos o0s processos fisicos associados a formacdo de nuvens,
precipitacéo, transferéncia de radiacéo, transporte turbulento de calor, umidade

e momentum, e interagdo com a superficie podem ser ativados.

No sistema CCATT - BRAMS a adveccao é resolvida com um esquema de 22
ordem e limitadores de fluxo para manter a solucdo positivo definida
(TREMBACK et al., 1987). Para calcular o transporte na escala da sub-grade
associado a difusdo dentro da CLP utiliza-se o esquema de Mellor e Yamada
(1982).

A dispersao dos poluentes via transporte por conveccdo no modelo CCATT-
BRAMS utiliza o formalismo do fluxo de massa, baseado em Grell e Devenyi
(2002), que contabiliza o desentranhamento de massa das correntes
ascendente e descendente (somente conveccao profunda) dentro de uma

nuvem cumulus e a subsidéncia ambiental (equacgdes 3.1 e 3.2).

a; mu dp(zb) = - & ~ a;
— =——| 0,\S, =S|+ 0,n4\Sy —S)+n| — 3.1
(athonvecgao o UOU( - ) d ,7d( ‘ ) d 0z ( )

profunda

ascendente descendeet
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(%j = Muon(2,) {mu (§u - §) + ﬁ(ﬁﬂ (3.2)
ot convecgao Po — 0z

rasa ascendente

onde J,, expressa a taxa de desentranhamento de massa da nuvem no

. _( ds
ambiente das correntes ascendentes (u) e descendentes (d), e o termon(a—j
z

representa o0 transporte do tracador no ambiente pela subsidéncia

compensatdria deste. O termo m, , ., representa o fluxo de massa na base da
nuvem z,,e determina a magnitude do transporte, e € obtido pela hipétese de

fechamento. O termo 177,, refere-se ao fluxo de massa normalizado. As

variaveis S;;S representam as razdes de mistura dentro da nuvem e no

ambiente.

Os processos fisico-quimicos ndo descritos em termos de transporte s&o

representados no modelo CCATT-BRAMS como segue:

Emissbes: O modelo utiliza um pré-processador de emissdes (FREITAS et al.,
2011) que considera fontes urbanas/industriais, biogénicas, por queima de
biomassa e vulcanicas. As emissdes de origem antrOpica sdo provenientes
das bases de dados RETRO e EDGAR 3.0/4.0, atualizadas para a América do
Sul pelo trabalho descrito nesse capitulo. Estimativas de emissdes biogénicas
podem ser obtidas a partir do programa Global Emissions Inventory Activities
(GEIA , www.geiacenter.org), ou a partir do Model of Emissions of Gases and
Aerosols from Nature (MEGAN) (GUENTHER et al., 2006). As emiss0es por
queimadas sdo estimadas seguindo uma relacdo entre a quantidade de
biomassa seca acima do solo na posicdo do fogo, a fracdo de biomassa
efetivamente consumida, o fator de emissdo que expressa a quantidade de
massa do gas emitido por unidade de biomassa seca consumida e a area
queimada pelo fogo que podem ser atualizados diariamente. Devido a sua
caracteristica particular de empuxo na fase de chamas, essas emissfes sao
tratadas com o uso de um modelo de levantamento de plumas no qual a altura
da injecdo e a espessura da camada de injecdo sédo estimadas (FREITAS et
al., 2005; LONGO et al., 2009b).
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Deposicdo Umida: Para gases, assume-se um estado de equilibrio entre as
fases gasosa e aquosa (lei de Henry). A taxa de deposi¢do Umida para uma
dada camada de espessura Az é proporcionalmente dada por:

(3.3)

0_§ a- kH rIw ngzss%sapr
ot dep Az

Umida

Onde Sf=¢_se refere a razdo de mistura da espécie na fase gasosa dentro da

gasosa
por¢do da nuvem em precipitacdo, p, a taxa de precipitagdo, r,a razao de
mistura da agua ou do gelo e, k, € a solubilidade da espécie a uma dada

temperatura. Os termos r, e p, podem ser obtidos a partir das

parametrizacdes de microfisica e de cumulus do modelo atmosférico (FREITAS
et al., 2009b).

Deposicdo Seca: O termo sumidouro correspondente a deposicdo Umida €

expresso em termos de fluxo de deposi¢cao, como segue:

a_; - Vy gzref (3 4)
ot dep AZ:L .

seca

onde Szer é a razdo de mistura na altura de dois metros acima da superficie e
Az, refere-se a primeira camada do modelo. A velocidade de deposicdo v, de

um determinado gas pode ser estimada via teoria da resisténcia aerodinamica
e é determinada em termos da estabilidade atmosférica proxima a superficie e
da rugosidade desta. O esquema de deposicdo seca usado no CCATT-BRAMS
considera também a aerodindmica, camada quase-laminar e resisténcias do
dossel (WESELY, 1989, SEINFELD e PANDIS, 1998).

Devido a acdo gravitacional particulas pesadas rapidamente entram num
regime de equilibrio entre as forcas gravitacional e de arraste associada a
resisténcia do ar e sédo sedimentadas. A velocidade de sedimentagdo também
€ parametrizada no modelo (FREITAS et al., 2009b).

Processos Quimicos: O modelo CCATT-BRAMS pode virtualmente ser
configurado com qualquer mecanismo quimico, através do uso da versao

modificada do aplicativo para pré-processamento quimico SPACK (Simplified
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Preprocessor for Atmospheric Chemical Kinetics) (DJOUAD, 2002), daqui
adiante Modified-SPACK ou, simplesmente M-SPACK (LONGO et al., 2011).
As informacfes necesséarias para a caracterizacdo do mecanismo quimico
incluem: as espécies quimicas consideradas, as reacdes quimicas, as taxas de
velocidade de reacéo (as quais dependem da temperatura e pressao do ar), as
razbes de mistura de alguns gases fixos da atmosfera como oxigénio e
nitrogénio, a razdo de mistura de vapor de agua e as taxas de fotdlise (também
variaveis com o angulo zenital, a localizacdo, o albedo superficial, a altura da
coluna de ozdnio, entre outros). O modelo trabalha com duas opcdes para as
taxas de fotdlise: condicbes padréo para um conjunto de angulos zenitais ou
calculo atualizado a cada passo no tempo com o cédigo de transferéncia
radiativa (interativo com nuvens e aerossois) utilizando o modelo FAST-TUV
(TIE et al., 2003). O integrador numérico dos mecanismos quimicos é baseado
no meétodo Rosenbrock (HAIRER e WANNER, 1991). As simulacdes
realizadas nesse trabalho usam a versdo RODAS 3, com quatro estagios e
terceira ordem, descrito em Longo et al. (2011). O M-SPACK permite
acoplamento direto com o CCATT-BRAMS para 0s seguintes mecanismos
quimicos: CB-07 (versao adaptada do CB-04), RACM, RADM2, RELACS.

3.2.6 Pre-processador de emissdes

O pré-processador de emissdes (PREP-CHEM-SRC, Freitas et al.,, 2011)
utilizado pelo modelo CCATT-BRAMS é uma ferramenta para a preparagao
dos campos de emissfes para uso nos modelos regionais e globais de
qualidade do ar e considera fontes urbanas/industriais, biogénicas, por queima

de biomassa e vulcanicas.

Na parametrizacdo da emissdo dos gases tracos e aerossois pela queima da
biomassa (LONGO et al., 2010) a emissao da fonte de queima (para CO, CO,,
CH4, NOx e PM,s) usa os produtos de fogo GOES-12 - WF_ABBA
(Geostationary Operational Environmental Satellite with Wildfire Automated
Biomass Burning Algorithm) (PRINS et al., 1998;
http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/burn/abba.html) GOES-12 - AVHRR
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(Geostationary Operational Environmental Satellite - Advanced Very High
Resolution Radiometer), do MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) pelo CPTEC-INPE (http://www.cptec.inpe.br/queimadas/), e
em fatores de combustdo e emisséao derivados de medidas diretas (ANDREAE
e MERLET,2001; YOKELSON et al., 2007 e 2008). Para cada fogo captado por
sensoriamento remoto, estima-se a massa emitida de gas traco ou aerossol
através da obtencdo da biomassa disponivel para a queima, 0s respectivos
fatores de combustéo e emissao e a area de queima . O tipo de vegetacdo que
estd queimando é obtido do mapa de vegetacdo de 1km do IGBP-
INPE(International Geosphere-Biosphere Programme e Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) (http://www.cptec.inpe.br/proveg/). Esse modelo é
denominado Brazilian Biomass Burning Emission Model (3BEM) (LONGO et al.,
2010)

As fontes sado distribuidas espacialmente segundo a localizagdo dos focos de
queimadas derivados das observacdes de satélite diariamente, e com o ciclo
diurno definido por uma estatistica do produto de fogo (WF-ABBA) do satélite
geoestacionario GOES (PRINS et al., 1998).

As emissdes de carbono organico, carbono grafite (CG), SO, e dimetilsulfeto
(DMS) na resolucao espacial de 1 x 1 graus e resolucdo temporal mensal, sdo
obtidas do sistema GOCART (Goddard Chemistry Aerosol Radiation and
Transport).

Emissbes biogénicas sao baseadas no inventario do programa GEIA/ACCENT
(Global Emissions Inventory Activity / Atmospheric Composition Change the
European Network) (http://www.aero.jussieu.fr/projet/ ACCENT/description.php)
na resolucéo espacial de 1 x 1 graus ou obtidas a partir do modelo MEGAN
(Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature) (GUENTHER et al.,
2006) utilizado para estimativa da emissao liquida de gases e aerossois por
ecossistemas terrestres. Esse modelo requer prévio conhecimento de variaveis

que incluem cobertura do solo e condi¢cdes meteoroldgicas e quimicas.

Os dados de emissé&o vulcanica provem da base de dados AEROCOM (Aerosol
Comparisons between Observations and Models) (http://www-

Iscedods.cea.frlfaerocom/AEROCOM HC/volc/), para diéxido de enxofre.
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As emissfes originais de fontes urbana e industrial sdo contabilizadas das
bases de dados RETRO/EDGAR, ja discutidas no capitulo Il. A versdao mais
recente do PREP-CHEM-SRC inclui as emissfes de fontes urbanas para a
Ameérica do Sul deste trabalho, descrito neste capitulo. O artigo que descreve o
PREP-CHEM-SRC esta incluso no Anexo B. A Tabela 3.1 mostra alguns
exemplos de gases e aerossois cuja emissao é atualmente estimada no pré-

processador.

Tabela 3.1 — Exemplo de emissdes estimadas no pré-processador do modelo
CCATT-BRAMS.

Esoée Emisséo Emisséo por Emisséo Emisséo
spécie

P Antrépica urbana Queimadas biogénica Vulcanica

Mondxido de Carbono RETRO/EDGA* 3BEM MEGAN/GEIA -
Di6xido de Enxofre EDGAR' 3BEM - AEROCOM

Sulfato EDGAR"? - - -
Oxidos de nitrogénio RETRO/EDGAR" 3BEM MEGAN/GEIA -
Monoterpenos - - MEGAN/GEIA -
Terpenos RETRO/EDGAR" 3BEM MEGAN/GEIA -
Isopreno - - MEGAN/GEIA -
Benzeno RETRO/EDGAR" 3BEM - -
Cetona RETRO/EDGAR" GEIA -
Etano RETRO/EDGAR* 3BEM MEGAN/GEIA -
Metano RETRO/EDGAR" 3BEM MEGAN/GEIA -
Alcanos RETRO/EDGAR" 3BEM MEGAN/GEIA -
Radical hidroxila RETRO* 3BEM MEGAN/GEIA -
Etileno RETRO* 3BEM MEGAN/GEIA -
Aldeidos RETRO* 3BEM MEGAN/GEIA -
a - Pinene RETRO* 3BEM MEGAN/GEIA -

! Atualizado no inventario regional descrito nesse capitulo.
2 Estimado como 3% do diéxido de enxofre emitido (CHIN et al.,2000).
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3.2.6.1 Especiacao e agrupamento dos compostos orga  nicos volateis

Uma das grandes dificuldades na modelagem numérica da quimica atmosférica
€ representar consistentemente a especiacdo e agrupamento dos compostos
organicos volateis emitidos para a atmosfera. Particularmente em areas
urbanas, a fracdo de espécies quimicas que compde determinado grupo esta
intimamente ligada ao tipo de fonte e ndo € a mesma em todas as cidades,
portanto, deve-se assumir uma especiagdo que represente 0 mais
realisticamente possivel todos os centros urbanos.

Como discutido no capitulo 2, as numerosas reacdes dos COVs na atmosfera
sdo representadas nos modelos de previsdo de tempo quimico através dos
mecanismos quimicos de forma mais simplificada, porém computacionalmente
viavel. Na quimica organica algumas espécies sdo consideradas
individualmente enquanto outras s&do agrupadas em espécies ficticias
chamadas de agregados (ou do inglés, lumping) que representam um conjunto
de COVs que individualmente sdo menos importantes (GACITA, 2010). No
caso do RACM, por exemplo, a agregacao das espécies quimicas € realizada
conforme a informacdo das taxas de emissao tipicamente encontradas nos
Estados Unidos, semelhancas nos grupos funcionais e reatividade dos
compostos em relagéo ao OH.

Os distintos inventarios de emissao reportam espécies que, no geral, ndo
coincidem com as espécies dos mecanismos quimicos, tornado necessario o
uso de coeficientes de agregacgao. Originalmente, o PREP-SRC-CHEM utiliza a
ponderagdo por massa molar. Porém, adicionalmente trabalhou-se na opc¢éo de
agregar as espécies ponderando por reatividade com intuito de proporcionar
uma flexibilidade na agregacdo das emissdes que se estenda a todos os
mecanismos de abordagem molecular (GACITA, 2010; FREITAS, 2010). A
Tabela 3.2 mostra os fatores de agregacao utilizados na conversao dos
inventarios de emissdo antropica RETRO para as espécies do mecanismo

RACM através da ponderacéo por reatividade, seguindo stockwell et al. (1997).
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Tabela 3.2 — Fatores de agregacéo utilizados na especiacédo das emissdes de

COVs no mecanismo RACM.

Descricdo da categoria de emissdo RETRO Fator de Espécie RACM
Agregacéo
Etano 1,00 ETH
Acetileno 0,41
Propano 0,57
Butano 1,11 HC3
Ester 1,00
Alcoois 1,37
Pentano 0,97
Hexano mais altos alcanos 0,97
) HC5
Ester 1,00
Alcodis 1,07
Hexano mais alcanos superiores 0,57 HC8
Propileno 1,00 OLT
Eteno 1,00 ETE
Trimetilbenzeno 1,00
Xileno 1,00 XYL
Outros Aromaticos 1,00
Tolueno 1,00
TOL
Benzeno 0,29
Formaldeido 1,00 HCHO
Outros Aldeidos 1,00 ALD
Cetonas 1,00 KET
Acidos 0,44 ORA1
Acidos 0,56 ORA2
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No caso do EDGAR, que agrupa todos os COVNM num unico grupo, aplica-se
adicionalmente uma especiacdo de COVs totais em cada um dos compostos
fundamentais multiplicando o percentual em massa de uma espécie, obtido
através de um perfil sugerido para emissdes industriais no Terceiro Relatério
de Avaliacdo do IPCC (TAR, Third Assessement Report), pela massa total
(GACITA, 2010). A tabela 3.3 mostra os percentuais utilizados.

Tabela 3.3 — Especiacdo de COV, RACM

Espécies % em massa Espécie RACM
Alcoois 3,2 HC3; HC5
Etano 4,7 ETH
Propano 5,5 HC3
Butanos 10,9 HC3
Pentanos 9,4 HC5
Alcanos Superiores 18,2 HC8
Eteno 5,2 ETE
Propileno 2,4 OLT
Acetileno 2,2 HC3
Outros alcenos, alcinos, dienos 3,8 HC3; HC5; HCS8
Benzeno 3,0 TOL
Tolueno 4,9 TOL
Xileno 3,6 XYL
Trimetilbenzeno 0,7 XYL
Outros aromaticos 3,1 XYL
Formaldeido 0,5 HCHO
Outros aldeidos 1,6 ALD
Cetonas 19 KET
Acidos 3,6 ORAL; ORA2
Outros 8,1 -

Fonte: Adaptado de Houghton et al. (2001) e Gacita(2010).
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3.3 Resultados

3.3.1 Inventéario de emissdes urbanas para a América  do Sul

Dentre os varios indices socioecondmicos avaliados, os fluxos de emisséo de
CO e NOx apresentaram melhor correlacdo com a densidade de veiculos, com
indices de correlagdo de Pearson de 0,92 e 0,93 e coeficientes de
determinacao de 0,88 e 0,95, respectivamente. Desta forma, as emissdes para
as demais cidades brasileiras foram extrapoladas em funcdo da densidade
veicular seguindo a curva de correlacdo da Figura 3.2. CO e NOx estao
presentes em todos os inventarios locais e puderam ser analisadas com maior
atencdo. Embora algumas cidades inventariadas disponibilizassem as
emissOes totais de hidrocarbonetos, ndo ha informacéo suficiente de como
essas espécies foram agrupadas tornando dificii a comparacdo e a
extrapolacdo para as outras cidades. Além disso, os inventarios globais
RETRO e EDGAR possuem tratamentos distintos para os hidrocarbonetos néo
metano (HCNM): enquanto a base de dados EDGAR o0s agrega em um unico
grupo, o RETRO os divide em 22 categorias de espécies distintas. Portanto,
para os hidrocarbonetos e demais espécies quimicas aplicaram-se fatores de
correcdo obtidos pela razdo entre a emissédo original de CO e a emisséo
atualizada por ponto de grade. A razdo entre as emissfes de compostos
organicos ndao metano (COVNM) e os oOxidos de nitrogénio dos inventarios
globais originais apresentou uma diferenca da ordem de 15% com relagéo as
emissdes locais. Assim, os valores de COVNM foram ajustados por este fator
na base de dados regional proposta nesse trabalho.

Embora menos efetivos, outros indices socioeconémicos tiveram uma boa
correlagdo com a emissdo de CO e NOx por fontes moveis, como a densidade
populacional, habitualmente utilizada como fator de estimativa em inventarios
globais como RETRO/EDGAR, e o0 produto interno bruto municipal, que
representa a soma (em valores monetarios) de todos os bens e servicos finais
produzidos numa determinada regido estando, de alguma forma, relacionado a

quantidade de veiculos licenciados (Tabela 3.4).
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Tabela 3.4 — Relacdo entre as emissdes de CO/NOx com alguns indices
socioecondmicos (coeficientes de determinacéo).

Emissodes
indices CO (kg/m?s) NOx (kg/m s)
indice de Desenvolvimento Humano 0,42 0,34
Produto Interno Bruto (ddlares) 0,64 0,74
Populagéo Urbana (milh6es de habitantes) 0,62 0,58
Densidade Populacional (habitantes/km?) 0,83 0,89
Densidade Veicular (veiculos/km?) 0,89 0,95
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Figura 3.2 - Emissdes de CO e NOx por fontes méveis (kg/m?s) x densidade
veicular (milhares de veiculos /km?) para as cidades analisadas

(localizac¢bes indicadas no mapa).
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O impacto da inclusdo das informacdes de emissdes dos inventarios locais no
mapa regional e sua extrapolacdo para as cidades brasileiras nédo inventariadas
€ mais evidente nas areas urbanas de médio e grande porte das regides
centro, sul e sudeste do Brasil, as quais possuem maior participacdo no PIB
nacional e consequentemente uma maior densidade veicular (Figura 3.3).
Outro fator que contribui para essa diferenga, principalmente na regido sudeste,
é a discrepancia entre as informacdes dos inventarios locais com relagdo aos
bancos de dados globais RETRO e EDGAR. As diferencas na emissao de NOx
para Sado Paulo entre o inventario da CETESB e as bases de dados globais,

por exemplo, alcangcam um fator 2.
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Figura 3.3 - Emissdes de CO (x 10° kg/m?dia) do inventario original (A) e

extrapolado (B) em uma grade de 20 km sobre a América do Sul.

Em grades mais finas, a metodologia de distribuicdo espacial atraves da
andlise da area urbanizada torna a representacdo da contribuicdo urbana mais
realista. A Figura 3.4 mostra as emissfes atualizadas pré-processadas na
grade de 5 km dos experimentos de avaliacdo e a imagem de satélite com
resolucdo de 1 km. O nivel de detalhamento da representacdo da éarea
urbanizada vai depender da resolugdo espacial da grade e do numero de
pontos usados na composicdo do poligono convexo sobre o qual as emissdes
serdo distribuidas. O raio de influéncia ndo permite que cidades vizinhas sejam

representadas por uma Unica érea, o que € extremamente importante em &reas
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densamente povoadas. Este método permite a utilizacdo consistente de um

mesmo inventario de emissées desde a escala local até a grande escala.

4

BELO HORIZONTE

0.0075

215
0.0087

0.0059

0.0051

225
0.0043

0.0035

©0.0027
235 - CAMPINAS @

RIO DE JANEIRO 0.0019

SAO PAULO £.0011

0.0003
(kg/m*day)

245

Figura 3.4 - Imagem do sensor AVHRR / NOAA, classe 13, obtida no periodo
de 1981 a 1994, com 1 km resolucdo espacial, e as emissdes

extrapoladas de CO (kg/m?dia) na grade de 5 km.

3.3.2 Avaliacéo do inventario regional

Grandes quantidades de compostos quimicos sdo emitidas para a atmosfera
através dos processos antropicos e biogénicos. Na atmosfera, estes gases
traco estdo sujeitos a diversos mecanismos de transporte e complexas
transformacdes fisico-quimicas, estas ultimas responsaveis pela formacao de
poluentes secundarios. No entanto, mesmo que a representacdo destes
complexos processos seja bastante realista nos modelos de poluicdo do ar, os
resultados das simulacfes ndo o serdo se a emissao ndo estiver também
adequadamente incluida.

Nesta secdo, o0 inventario regional sera avaliado para o ano de 2005,
analisando seu desempenho numa modelagem numérica regional sobre o

continente sul-americano.
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3.3.2.1 Situacdo meteorologica e analise do desempe nho do modelo

na simulacdo das condi¢des gerais da atmosfera

O inicio de 2005 foi marcado pela atuacdo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), em trés episodios ao longo do més de janeiro,
ocasionando um aumento das chuvas em alguns estados, incluindo Sdo Paulo
e sul de Minas Gerais. Em julho, a precipitacdo média mensal foi baixa no
sudeste brasileiro, em especial nas regides norte e centro-oeste do estado de
Minas Gerais. Houve, entretanto, valores ligeiramente acima da média no norte
de S&o Paulo, decorrentes da aproximacao de frentes frias. O més de outubro
foi caracterizado por precipitagdo acima da média no estado de S&o Paulo,
porém abaixo do registro historico nos estados do Rio de Janeiro e Minas
Gerais (CPTEC - http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim). Em geral,
0S experimentos numeéricos representaram coerentemente a distribuicdo
espacial da precipitacdo, porém superestimaram sua intensidade (Figura 3.5).
Evidencia-se também o bom desempenho dos experimentos na simulacdo dos
valores minimos e maximos de temperatura sobre a Regido Metropolitana de
Sao Paulo, embora a comparacéo tenha sido realizada com uma Unica estagao
localizada no aeroporto Campo de Marte (SBMT). A Figura 3.6 mostra esse
resultado para o més de janeiro.

Como os processos de remocédo e dispersdo de poluentes sédo fortemente
afetados pela CLP, avaliou-se também o desempenho do modelo em simular
sua altura na grade de mais fina resolucéo espacial. A altura observada da CLP
foi estimada através dos perfis de temperatura potencial e umidade das
radiossondagens realizadas a cada 12 horas na estacdo SBMT. Em geral, as
simulag@es tiveram bom desempenho na representacédo da variabilidade diaria
da CLP, a média da altura simulada para o més de janeiro foi da ordem de 900
metros em contraposicdo aos valores observados entre 800 e 1.500 metros,
com média de 1.087 metros. A figura 3.7 mostra a evolucao da altura da CLP
modelada no experimento SA-INV e estimada a partir de radiossondagens na

estacdo SBMT durante o més de janeiro.
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Figura 3.5 - Precipitacdo acumulada observada (mm) com resolug&o horizontal
de 1x1" (ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/wd52ws/brazil/) [A] e
simulada na grade de 80 km [B], para o més de janeiro de 2005. As
siglas representam os estados da Republica Federativa do Brasil:
Santa Catarina (SC); Parana (PR); Sdo Paulo (SP); Rio de Janeiro
(RJ); Espirito Santo (ES); Mato Grosso do Sul (MS); Mato Grosso
(MT), Distrito Federal (DF) e Goias (GO).
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Figura 3.6 — Diagrama de dispersdo das temperaturas minimas e maximas (°C)
simuladas pelo experimento SA-INV e observadas no aeroporto
Campo de Marte (SBMT), no més de janeiro de 2005.
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Figura 3.7 — Altura da CLP simulada na grade de 5 km e estimada através dos
dados de radiossondagem na estacdo SBMT (00 e 12 TMG)
durante o més de janeiro de 2005.

3.3.2.2 Comparacdo das razbes de mistura de CO, NO x e O3

simuladas e observadas em areas urbanas

Compararam-se as razdes de mistura de CO e NOyx simuladas pelo modelo
com os valores observados. Em geral, o0 CO e o NOx total (NO + NO;) séo
pouco influenciados pela reatividade quimica na escala temporal da ordem de
poucas horas e sao, portanto, bons indicadores para avaliacdo das emissdes
(Zarate et al., 2007). O novo inventario regional claramente afetou o calculo das
razOes de mistura de CO e NOx simuladas, e resultaram em um ganho
significativo no desempenho do modelo em relagédo as observagdes, conforme
visto nas Figuras 3.8 e 3.9. A barra de erros refere-se ao desvio padrao da
meédia dos valores observados e simulados, o qual, entretanto, foi calculado de
maneira distinta nas cidades avaliadas. Para S&o Paulo a medida da disperséo
€ espacial, isto €, representativa dos valores médios de todas as estacdes que
compdem a area metropolitana do municipio. Para a cidade de Belo Horizonte,
que possui apenas uma estacdo de superficie, o desvio padréo representa a
dispersdo dos valores meédios horarios. A inclusdo do inventario regional
também propiciou uma melhoria significativa na representacdo do ciclo diurno

de CO e NOx , com méximos de concentra¢des coincidentes com as horas de
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trafego mais intenso, tanto na Regido Metropolitana de Sao Paulo quanto na
cidade de Belo Horizonte, porém, a remocao destas espécies durante o dia,
periodo de méxima atividade da camada convectiva, foi superestimado,
principalmente no més de outubro. Quanto a variabilidade mensal, salienta-se
qgue o experimento SA-INV superestimou a razdo de mistura de NOx no més de
janeiro, o que sugere a necessidade de incorporar parametros quantitativos
particulares para esse més, como por exemplo, a redu¢do do trafego urbano
associada as férias escolares. O experimento que utilizou as emissdes originais
(CONTROLE) nédo conseguiu captar coerentemente o ciclo diurno e
principalmente a intensidade da poluicdo por dois motivos principais: A ma
representacado espacial das emissdes em resolu¢cdes mais finas e aos valores
subestimados para as emissoes.

O ciclo diurno do ozonio foi bem representado em ambos os experimentos,
com maximos em torno das 14:00 local nas duas cidades analisadas, com
énfase na boa representacdo dos processos de destruicdo noturna do ozonio
quando utiliza-se o inventério regional. No experimento CONTROLE as razdes
de mistura de NOx e CO foram sistematicamente subestimadas, porém os
valores para o O3z foram, em geral, bem representados (Figura 3.10). Esse
comportamento evidencia um aspecto importante sobre a representacao das
emissOes dos precursores de Oz para a atmosfera: embora tenha propiciado
significativa subestimativa da razdo de mistura de NOyx, com relacdo ao
observado, o uso dos inventarios RETRO/EDGAR ainda produz valores
consideraveis de ozbdnio, assumindo-se assim que esses inventarios globais
apresentam uma correta razao de proporcionalidade entre NOx/COVNM, o que

evidencia a néo linearidade do ozénio com seus precursores
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Figura 3.8 - Média horaria da razdo de mistura de CO observada (linha

continua preta) e simulada nos experimentos CONTROLE (linha
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Metropolitana de S&o Paulo (coluna da esquerda) e para a

cidade de Belo Horizonte (coluna da direita), nos meses de
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Figura 3.9 - Média horéria da razdo de mistura de NOx observada (linha
continua preta) e simulada nos experimentos CONTROLE (linha
tracejada preta) e SA-INV (linha continua cinza) para a Regiao
Metropolitana de S&o Paulo( coluna da esquerda) e para a
cidade de Belo Horizonte (coluna da direita), nos meses de
janeiro, julho e outubro, em ppbv.
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Figura 3.10 - Média horaria da razdo de mistura de Oz observada (linha
continua preta) e simulada nos experimentos CONTROLE (linha
tracejada preta) e SA-INV (linha continua cinza) para a Regiao
Metropolitana de Sao Paulo( coluna da esquerda) e para a cidade
de Belo Horizonte (coluna da direita), nos meses de janeiro, julho e

outubro, em ppbv.
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A agregacao das emissdes veiculares provenientes dos inventarios locais na
base de dados global, para a América do Sul, causou um significativo impacto
na distribuicdo espacial simulada do CO e NOx emitidos pelos grandes centros
urbanos e pelo ozbénio gerado a partir de reacbes quimicas. A Figura 3.11
mostra a diferenca percentual entre as médias mensais dos maximos de
concentracbes de CO, NOx e ozbnio, nos horarios de pico, para o0 més de
outubro, simuladas pelos experimentos CONTROLE e SA-INV na grade de
80km e o campo médio mensal do vento. A diferenca percentual € mais
evidente proximo as maiores cidades da regido centro, sul e sudeste. A
inclusdo dos inventarios locais e a extrapolagdo para as demais cidades
brasileiras impactaram na distribuicdo espacial das concentracbes de NOyx e
CO acima de 25% em extensas areas circunvizinhas aos grandes centros
urbanos. Para o Oz a diferenca percentual ficou mais evidente na regido
sudeste do Brasil, onde os valores de emissfes dos seus precursores no novo
inventario séo significativamente maiores que os inventarios globais RETRO e
EDGAR. O comportamento das diferencas percentuais para os meses de julho

e janeiro foram similares ao més de outubro.

OUTUBRO

DIFERENCA PERCENTUAL CO DIFERENCA PERCENTUAL NOX DIFERENCA PERCENTUAL OZONIO

R I (%)
2 3 ] 6 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 3.11 - Diferenca percentual entre as médias mensais das razdes de
mistura de CO, NOx e O3 nos horarios de pico para o0 més de
outubro, simuladas pelos experimentos CONTROLE e SA-INV
na grade de 80km e o campo médio mensal de vento proximo a

superficie em m/s.
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3.4  Conclusbes parciais

Os inventarios de emissdes em escala global sdo em geral deficientes na
representacdo detalhada das caracteristicas das emissfes locais,
principalmente em regides com informacdes de emissdes escassas, COmo € 0
caso da América do Sul. Portanto, investiu-se na agregacao de inventarios e
dados locais a estas bases de dados globais para a construcdo de um
inventario regional para a América do Sul. A primeira dificuldade encontrada foi
0 numero reduzido de inventarios municipais, dado o atual cenario de
expansdo urbana na América do Sul. Esse problema foi contornado
extrapolando-se as informacdes locais aos demais municipios que nao
possuem inventario, a fim de construir um banco de dados regional mais
completo, consistente e atualizado. A comparacdo entre as emissdes
veiculares dos inventarios locais e globais das cidades sul-americanas
analisadas mostra consideraveis diferencas, corroborando com o que ja foi
discutido em outros trabalhos.

Uma metodologia de deteccdo e analise da area urbanizada de um municipio
foi proposta e incorporada ao pré-processador de emissdes PREP-CHEM-
SRC, o que permitiu distribuir as emissbes com mais precisdo em resolucdes
mais finas. Este método permite a utilizagcdo consistente de um mesmo
inventario de emissdes desde a escala local até a grande escala.

Os resultados da avaliacdo do inventario regional, mediante analise das razdes
de mistura de CO, NOx e O3 nas cidades de Sao Paulo e de Belo Horizonte,
mostram um ganho significativo na representacdo numeérica da composicao
quimica da atmosfera local, sugerindo que a atualizacdo da base de dados
global com inventérios locais é imprescindivel para que se obtenha um bom
acoplamento entre as escalas local e regional. A superestimacdo dos valores
simulados no experimento AS-INV para NOx e Oz em janeiro (férias de verdo e
consequente reducédo de trafego veicular em S&o Paulo) sugere a necessidade
de inclusdo de fatores de variabilidade mensal e semanal, influenciados
principalmente pelo comportamento do trafego urbano nessa escala temporal.
Ressalta-se que, para Belo Horizonte, os valores das emissées no inventario

regionalizado séo extrapolados, pois ndo ha inventario local disponivel para
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essa cidade. O bom desempenho do experimento para esta cidade sugere uma
boa eficacia do processo de extrapolacgéo.

A modelagem regional € uma ferramenta importante no diagndstico e
prognéstico da composicdo quimica da atmosfera. O uso de um banco de
dados de emissdes que agrega as informacdes especificas de centros urbanos
aos inventérios globais mostrou-se relevante para uma boa representacdo das
emissfes em modelos de previsdo quimica na escala local e regional.
Demonstrou-se que o0 inventario proposto nesse trabalho melhora o
desempenho das simula¢cbes de quimica da atmosfera na escala local e afeta
significativamente a distribuicdo espacial de O3 troposférico e seus precursores
regionalmente. A ferramenta proposta nesse trabalho permitiu uma boa
distribuicdo das emissfes em varios niveis de detalhamento, podendo ser
usada consistentemente em um amplo espectro de resolucbes espaciais.
Como perspectiva, pretende-se expandir a extrapolacdo para as demais
cidades sul-americanas nado inventariadas que nao foram inclusas nessa
primeira versao e incluir fatores de variabilidade mensal e semanal, que sejam
representativos em todas as cidades. Na primeira versdo, foram utilizadas
cidades com média e grande densidade veicular na mesma curva de
extrapolagdo. Com a incorporagdo de novos inventarios municipais, pretende-
se gerar duas curvas distintas de extrapolacéo para cidades de pequeno-médio

e grande porte, respectivamente.
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4 PREVISAO DA QUALIDADE DO AR PARA OS ESTADOS DE

SAO PAULO E RIO DE JANEIRO

4.1  Introducgao

O Grupo de Modelagem da Atmosfera e Interfaces (GMAI) do INPE vém
desenvolvendo juntamente com a CETESB uma ferramenta para o prognastico
da qualidade do ar para o estado de Sdo Paulo, através de simulagdes com o
modelo CCATT-BRAMS em alta resolucéo (3 km).

O principal objetivo da cooperacéao é unir esforcos na previsao da qualidade do
ar para o estado de Sao Paulo, suprindo a crescente demanda da sociedade
por produtos com esse escopo. A implantacdo de um modelo regional de
qualidade do ar para regides do Estado de S&o Paulo ira propiciar a CETESB
uma ferramenta que possibilitara informar previamente a populacdo sobre a
qualidade do ar na sua regiéo, possibilitando a prevencao dos efeitos adversos,
bem como subsidiar agdes de controle.

O uso do inventario regional de emissdes veiculares € virtualmente aplicavel
em qualquer resolucdo, sem apresentar perda de informacéo inerente a ma
distribuicdo espacial. Porém, resolu¢cdes mais finas que 3 km requerem um
melhor detalhamento quanto a distribuicAo espacial dessas emissdes,
justamente porque neste caso a melhor representacdo dos processos de
transporte e quimica dos poluentes depende fortemente da distribuicdo

geografica das fontes moveis e fixas.
4.2  Metodologia

Para se obter uma melhor representacdo das emissdes em resolucdes
superiores a 3 km para uso operacional trabalhou-se em duas frentes
principais: inclusdo das emissodes linha das principais rodovias do estado e a
distribuicdo das emissdes na Regido Metropolitana de S&o Paulo através da
informacéo das vias de transito rapido existentes.

A emisséo linha das principais rodovias brasileiras foi estimada com base nas

informacdes de volume diario médio de veiculos obtida do relatério anual da
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Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2008). As rodovias
analisadas foram: Presidente Dutra S.A., divida em sete trechos; Ponte Rio-
Niteroi, sob administracdo da Companhia de Concessfdes Rodoviarias (CCR) e
Regis Bittencourt (Figura 4.1). Para a estimativa da emissdo utilizou-se a

seguinte equacéo:

Ep:NXdXFp (4.1)

Onde E, € a Taxa de emissdo meédia de poluente por periodo definido
(g/periodo), N é o volume diario meédio de veiculos em determinado trecho
(unidade de veiculo padrao / dia), d é a distancia média percorrida no trecho
(km) e F, o fator de emisséo, obtido da CETESB (2005) assumindo uma frota

com idade média superior a 2000.
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Figura 4.1 — Trechos analisados para a estimativa das emissfes linhas

referentes ao volume de trafego diario.

Como o numero de trechos que possuem informacédo de volume de trafego
disponivel € muito pequeno, houve necessidade de extrapolar essa estimativa
para as demais rodovias estaduais e federais existentes nos estados de Séao
Paulo e Rio de Janeiro. Assumiu-se a média obtida entre os trechos analisados
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como representativa da emissdo de uma estrada de médio e grande porte, em
toda malha viaria brasileira, distribuindo-a espacialmente através de um mapa
georreferenciado das principais rodovias do Brasil. As emissfes linha sé&o
automaticamente desenhadas no pré-processador nas resolucdes superiores a
3 km, para que ndo sejam mescladas com as emissdes urbanas. Com a
mesma metodologia aplicada na distribuicdo das emissdes das rodovias, as
emissfes provenientes da Regido Metropolitana de Sdo Paulo sao distribuidas
seguindo a informacdo do volume de trafego das principais vias de acesso

obtida da companhia de engenharia de trafego (CET, 2006).

4.3 Resultados

A Figura 4.2 mostra a emissao de monoxido de carbono distribuida no dominio
utilizado para a operagdo com 3 km de resolugcéo espacial. Evidenciam-se as
emissOes linha das principais rodovias intermunicipais dos estados de S&o
Paulo e Rio de Janeiro e a heterogeneidade da distribuicdo na Regido
Metropolitana de S&o Paulo, com méaximos localizados na regido do centro,
devido a grande concentracdo de vias principais (Figura 4.3) e consequente
volume de trafego.

Os resultados foram consubstanciados numa ferramenta on-line que se
encontra em fase de avaliacdo (Figura 4.4); o modelo operacional possui duas
grades aninhadas, com 15 e 3 km, respectivamente. Fez-se um levantamento
da representatividade do modelo em alta resolucéo, no periodo de 08 a 10 de
agosto de 2008, com relacdo ao ciclo diurno do ozbénio em trés estacoes
espalhadas ao longo da Regidao Metropolitana de S&o Paulo (Figura 4.5).
Constatou-se que o modelo simulou consistentemente o ciclo diurno e a
distribuicdo espacial do 0zonio nessa escala, evidenciando sua potencialidade

na previsao operacional da qualidade do ar para a RMSP.
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Figura 4.2 — Emissdao de monéxido de carbono na resolucdo de 3 km
(kg[CO)/m?s) utilizada na previsdo da qualidade do ar para os

estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro.

Figura 4.3 — Imagem do satélite LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite)
(http://landsat.gsfc.nasa.gov/), com camada sobreposta das

principais vias e rodovias.

Conforme pode ser acompanhado na Figura 4.4, que mostra o resultado da
simulagéo operacional do NOx as 12 UTC do dia 25 de fevereiro de 2011, na
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grade de 3 km, valores superiores a 30 ppbv podem ser vistos na extensao da
rodovia Presidente Dutra, como resultado das emissdes linha somadas as
emissbes urbanas das cidades adjacentes. Valores superiores a 7 ppbv
também foram simulados ao longo da rodovia Ferndo Dias, no sul de Minas
Gerais. Supan e Schadler (2004), avaliando o impacto das emissdes de
rodovias na modelagem do ozbnio e precursores, ja mostravam que sua
inclusdo provocava um incremento na simulagédo da razdo de mistura do NO,

numa area em torno de 1000 km? adjacente & estrada.
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Figura 4.4 — Simulacao da razdo de mistura de NOx na grade operacional de 3
km para o dia 25 de fevereiro de 2011 as 12 UTC, em ppbv. As

linhas vermelhas representam a localizacao das rodovias.
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Figura 4.5 — Comparacédo da razdo de mistura de ozbnio simulada para o
periodo de 08 a 10 de agosto de 2008, utilizando a configuracao
proposta para a operagao em alta resolugcdo, com a razao do
ozOnio observada nas estacbes Mooca, Pinheiros e S&o
Caetano(RMSP), em ppbv.

4.4  Conclusbes parciais

Trabalhou-se na operacionalizacdo do modelo CCATT-BRAMS para
prognoéstico da quimica atmosférica em alta resolucdo espacial sobre o estado
de S&o Paulo. Primeiramente adequou-se o inventario regional de emissdes
urbanas para representacdo em resolucdes superiores a 3 km incluindo
emissodes linha das principais rodovias do estado e redefiniram-se as emissdes
da RMSP, outrora distribuidas homogeneamente na éarea urbana, com a
informacéo de volume de tréfego das vias de transito rapido.

A inclusdo das emissbes de origem antropica veicular das rodovias
intermunicipais propiciou um ganho significativo na distribuicdo dos poluentes,
somando-se a emissao urbana. Na RMSP, a redistribuicdo das emissdes

permitiu representar consistentemente o padréo de variabilidade espacial dos
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poluentes dentro da area urbana, fundamental para o prognostico em alta
resolucdo espacial. Esse aspecto foi avaliado para o periodo de 08 a 10 de
agosto de 2008. Atualmente, trabalha-se numa ferramenta on-line para a

avaliacao diaria.
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5 ESTUDO DO IMPACTO REGIONAL DOS CENTROS URBANOS

NA COMPOSICAO QUIMICA DA AMERICA DO SUL

5.1 Introducéo

Estudos prévios apontam que grandes centros urbanos influenciam a
distribuicdo do ozdnio nas escalas regional e global (GUTTIKUNDA et al.,
2005; LAWRENCE et al., 2007; BUTLER e LAWRENCE, 2009). Embora os
impactos sejam mais evidentes nos paises desenvolvidos, o atual quadro
socioeconémico de urbanizacdo nos paises em desenvolvimento, o qual inclui
processos desordenados de periurbanizacdo e seus consequentes impactos
ambientais, tornou-se uma preocupacao crescente e incentiva estudos de
caracterizagdo, impacto e sustentabilidade nas grandes cidades menos
desenvolvidas. Neste capitulo discute-se os resultados provenientes das
simulagcées com o modelo CCATT-BRAMS, para o ano de 2007, com o intuito
de estudar a influéncia regional das cidades sul-americanas na composicao

qguimica da América do Sul.
5.2 Metodologia

Os impactos das emissdes urbanas foram caracterizados com relagdo a
emissao total dos gases de efeito estufa e precursores do 0z6nio troposférico,
além da formacao do ozobnio propriamente dito. A determinacdo da regiao de
influéncia das emissdes pelos aglomerados urbanos, em varios niveis verticais,
baseia-se na metodologia proposta por Guttikunda et al. (2005), descrita a
sequir.

Foram realizados dois experimentos: O primeiro, denominado REFERENCIA,
inclui todas as fontes de emissfes (urbana, queimadas, biogénica, etc...). Na
segunda simulacdo, denominada SURBAN, excluimos a emissdo urbana.

Posteriormente, o impacto foi avaliado com a seguinte relagéo:

[REFERENCIA SURBAr\ﬂ 100 5.1)

REFERENCIA
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As simulacdes sao representativas do ano 2007, utilizando-se um “spin-up” de
30 dias, numa grade com resolucdo espacial de 50 km cobrindo toda a América
do Sul. A Figura 5.1 mostra o total anual das emissdes utilizadas nos
experimentos numeéricos. Seguindo algumas caracteristicas dos experimentos
anteriores de avaliagdo do inventario, essas simula¢cdes também foram
conduzidas com 35 niveis na vertical. A primeira camada possui espessura de
100 metros que aumenta nos demais niveis através de uma progressao
geomeétrica com taxa de 1.1. Ambas as simulacdes possuem condi¢des iniciais
e de contorno atmosférica do modelo global do CPTEC/INPE com resolugéo
T126L28 (http://previsaonumerica.cptec.inpe.br/). A condigdo inicial e de
contorno quimica € baseada na climatologia mensal das analises do modelo
global MOCAGE (multi-scale Chemistry and Transport Model) (PEUCH et al.,
1999) para o continente sul-americano. Para a avaliagcdo dos experimentos,
foram utilizadas as seguintes redes de monitoramento local de qualidade do ar:
CETESB, para a Regiao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), da qual utilizou-
se oito estacbes com medidas horarias de ozbénio e NOx; FEEMA, para a
Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), com uma estagdo e
MACAM2 (Rede de Monitoramento Automatica da Qualidade do Ar
Metropolitana Il), para a Regido Metropolitana de Santiago (RMSA), da qual se
utilizou oito estacées com medidas horarias de ozbnio. Para uma analise
gualitativa do perfil vertical do ozbnio, foram usados dados observados do
projeto MOZAIC (Measurements of OZone, water vapour , carbon monoxide
and nitrogen oxides by in-service Alrbus airCraft) (http://mozaic.aero.obs-

mip.fr/web/), disponiveis somente para o periodo de 1996-1998.
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Figura 5.1 — Emissao total de CO gerada pelo PREP-CHEM-SRC para o ano
de 2007, em kg/m®ano, para os experimentos REFERENCIA e
SURBAN, respectivamente.

5.3 Resultados

5.3.1 — Aspectos climéticos

O ano de 2007 na América do Sul foi marcado por estacdes chuvosas e secas
com intensidade superior a média histérica, maior quantidade de queimadas
com relagdo aos anos adjacentes (BOLETIM CLIMANALISE, 2007) e um
namero significativo de ultrapassagens dos limites regulados de poluigédo
atmosférica em muitas cidades da América do Sul (ex: CETESB, 2008;
FEEMA, 2008).

No més de janeiro de 2007, o acumulado mensal pluviométrico esteve acima
da média climatolégica numa faixa que se estende de noroeste até a regido
sudeste do Brasil (Figura 5.2a), devido ao estabelecimento de dois episédios
de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), principalmente na primeira
quinzena, e favorecidos pelo transporte de umidade em 850 hPa em direcéo ao
continente intensificando a convergéncia de umidade sobre os Estados de Séo
Paulo e Rio de Janeiro e sobre o sul de Minas Gerais, onde as chuvas foram
mais intensas. No entanto, configuracdo dos vortices ciclénicos em altos niveis
sobre a Regido Nordeste e Oceano Atlantico adjacente, contribuiu para o

aumento da subsidéncia e ocorréncia de baixos indices pluviométricos em
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grande parte da Regidao Nordeste, embora o registro de chuvas diarias mais
intensas nessa regido, que ocorreu no periodo de 20 a 25, esteja associado ao
posicionamento desses sistemas mais no interior do continente. O
posicionamento desses vortices ciclénicos também afetou a posicdo média da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) preferencialmente ao norte de sua
posicdo climatolégica e com fraca atividade convectiva (BOLETIM
CLIMANALISE, 2007). A Figura 5.2b mostra, através do escoamento e da
razdo de mistura em 850 hPa, que as simulagcbes do experimento
REFERENCIA capturaram consistentemente os fluxos de umidade associados
aos padrdes de larga escala e de escala sinética que influenciaram os valores
anomalos de precipitacdo durante o més de janeiro.

Na Argentina, grande parte do norte e centro-oeste apresentou chuvas mensais
acima da média histérica, enquanto as regides de Buenos Aires e provincias
adjacentes apresentaram estiagem, conforme boletim do Servico Meteorologico
Nacional (http://www.smn.gov.ar/).
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O trimestre JAS é tipico de estiagem no Brasil;, no més de agosto houve
persisténcia de uma intensa massa de ar quente e seco na maior parte do
Brasil Central e no més de setembro, em particular na primeira quinzena,
predominou uma intensa circulacdo anticlénica na baixa troposfera (BOLETIM
CLIMANALISE, 2007) que contribuiu para a escassez de chuva e aumento
significativo da quantidade de queimadas, conforme pode ser visto na Figura
5.3.
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Figura 5.3 — Evolucéo diaria dos focos de calor no periodo de 2007 — 2010 e
1997 — 2006 (quadro menor). Fonte: DSA/CPTEC/INPE.

Na Regido Norte, durante o més de setembro, destacou-se a maior atividade
convectiva sobre o Amazonas, Roraima e extremo noroeste da América do Sul
(BOLETIM CLIMANALISE, 2007) e precipitacdo abaixo da média histérica em
boa parte da regido central e sudeste do Brasil. Destaca-se a boa
representatividade desses padrdes analisando-se o fluxo de umidade simulado
em 850 hPa no experimento REFERENCIA, para o més de agosto de 2007
(Figura 5.4).
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5.3.2 Comparagao com as observacoes

Um dos objetivos mais importantes nesse trabalho € representar
consistentemente 0s mecanismos responsaveis pela formacao e destruicdo do
0zOnio nas escalas local e regional simultaneamente, pois as relacdes entre
o0zo6nio e precursores experimentadas nas diferentes escalas dependem nao sé
da resolucdo espacial, mas também das fontes de emissdo associadas, ou
seja, o regime de formacao/destruicdo do 0z6nio é diferente em areas urbanas
e rurais, porém nao é independente.

A simulagdo REFERENCIA, que inclui todas as emissées, apresentou coerente
distribuicdo do ozbnio troposférico integrado na coluna, quando comparada
com a média mensal simulada com a estimada pelo satélite OMI/MLS (ZIENKE
et al., 2006). Porém os valores simulados em geral superestimaram a
observacédo, principalmente nas altas latitudes. Todavia, salienta-se que o
produto estimado por satélite ndo pdde ser avaliado com radiossondagens
pontuais, pois a posicdo da tropopausa apresenta uma significativa
variabilidade diaria nos extratrépicos (ZIENKE et al., 2006). A Figura 5.5 mostra
0 exemplo para os meses de janeiro e novembro.

Embora o dominio usado no experimento se limite & América do Sul, o modelo
conseguiu captar consistentemente dois aspectos importantes do transporte de
0zo6nio em larga escala: a atuagao do anticiclone do atlantico sul na distribuigéo
do ozbnio, com forte adveccdo no sentido sudeste-sul do Brasil nos niveis
baixos e adveccdo para nordeste em altos niveis do ozbnio produzido por
gueimadas na AS e o transporte de gases e aerossois emitidos por queimadas
vindos da Africa (FREITAS et al., 2005; SUDO et al., 2007), esse (ltimo devido
a condicdo de contorno quimica da climatologia mensal do modelo MOCAGE
utilizada nas simulagoes.

Quanto a representatividade dos processos de formacdo e destruicdo do
0zo6nio na escala local, constatou-se que o modelo simulou consistentemente o
ciclo diurno, a variabilidade mensal e o valor da média horaria do ozénio em
trés grandes regides metropolitanas analisadas: Sado Paulo e Belo Horizonte,
no Brasil, e Santiago, no Chile, embora tenha superestimado o valor observado

em boa parte dos meses ha RMBH e no primeiro trimestre do ano na RMSP. A
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superestimativa do ozénio na RMBH possivelmente foi causada por dois
motivos principais: 0 0zbnio observado foi obtido do monitoramento com
apenas uma estacao préxima a uma via de transito, fonte principal de NOx e
COVNM em areas urbanas, portanto pode ndo ser representativo de toda area
metropolitana e a variabilidade horaria da emissdo urbana para todas as
cidades segue o padrdao observado na RMSP, portanto, pode nao ser
representativo do trafego experimentado na RMBH.

Na RMSA os valores de o0zbonio simulados apresentaram muito boa
concordancia com o observado pela rede de monitoramento local.

Salienta-se a boa representacdo dos processos locais de remog¢&o noturna do
ozbnio em areas urbanas na RMSP e RMSA (Figuras 5.6 e 5.8). Isso ocorre
pela introducdo de um ciclo diurno das emissdes baseado em estimativas
realizadas em estudos de campo na RMSP (CETESB, 2008), aplicado as
demais cidades e pela correta representacdo dessas emissdes no inventario

regional, no que diz respeito ao valor e distribuicao.

78W 72W 6BW 60W 54W 4BW 42W  36W 78W 72W  6BW 60W 54W 4BW 42w 3BW

Figura 5.5 — Oz6nio integrado na coluna, simulado (esquerda) e estimado pelo
satélite OMI/MLS (direita) para janeiro (acima) e novembro

(abaixo) de 2007, em ppbv.
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Figura 5.8 - Média horaria da razdo de mistura de O3z observados (linha
continua) e simulados pelo experimento REFERENCIA (linha
tracejada) para a Regido Metropolitana de Santiago do Chile. Os
desvios padrdes do valor observado sdo em relacdo a média

espacial obtida nas estacfes espalhadas pela area urbana.

A Figura 5.9 mostra a comparacdo do NOx simulado pelo experimento

REFERENCIA e observado pelas estacées Ibirapuera, Sdo Caetano e USP na
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RMSP, para os trimestres de 2007. No geral, o modelo captou
consistentemente o ciclo diurno da razdo de mistura. Para o trimestre de
janeiro a marco (JFM), houve superestimativa do valor observado no final da
tarde e no trimestre de outubro a dezembro (OND) em todos os horarios, nao
representando uma possivel variabilidade sazonal da emissdo de NOx na
RMSP, o que sugere a necessidade da incorporacdo de parametros
guantitativos relacionados a processos socioecondmicos que afetam a
variabilidade semanal e mensal do trafego urbano em regiées metropolitanas.
Salientam-se altos valores de desvio padrédo nos dados observados de NOy
para os trimestres mais secos, iSso ocorre porque a estacao de Sao Caetano,
gue compde a série de dados, é préxima a via de trafego.
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Figura 5.9 - Média horaria da razdo de mistura de NOx observados (linha
continua) e simulados pelo experimento REFERENCIA (linha
tracejada) para a Regido Metropolitana de S&o Paulo, nos
trimestres de 2007.

Embora tenha superestimado os valores de NOx no trimestre OND, a

simulacdo REFERENCIA representou consistentemente o ciclo diurno do
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0z6nio, 0 que evidencia a nao linearidade da relacdo entre a concentracéo
desse poluente secundario com seus precursores.

Comparando as razdes de COVs/NOx(ppbC/ppbv) para a Regido Metropolitana
de S&o Paulo (Figura 5.10) simulados pelo experimento REFERENCIA, durante
todo o ano de 2007, percebe-se claramente valores abaixo de 5:1 durante
praticamente todo ano, ndo mostrando nenhuma variabilidade mensal
significativa. Conforme estabelecido em varios estudos sobre a formacgéo e
destruicdo do 0z6nio em megacidades (DODGE, 1977; SILLMAN et al., 2003),
razdes abaixo de 5:1 evidenciam um ambiente sensivel aos COVs, ou seja,
reduz-se o 0zonio diminuindo a concentracdo de compostos organicos volateis.
Essa caracteristica pode ser acompanhada na Figura 5.11, onde um aumento
do NOyx acima de 40 ppbv pode inibir a producéo de ozénio e o aumento dos
COVs contribui ndo linearmente com o aumento do ozonio. Para as grandes
cidades brasileiras, a razdo COVs/NOx geralmente é baixa, devido ao uso do
etanol, que reduz as emissdes de COVs e CO, e diesel, que contribui

significativamente com as emissdes de NOx (Arbilla et al., 2002).
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Figura 5.10 — Razao entre as concentracdes de COVs e NOx (ppbC/ppbv)
simuladas pelos experimento REFERENCIA.
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Figura 5.11 — Isopletas da concentracdo de ozbnio simulado na Regido

Metropolitana de S&o Paulo (ppbv).

5.3.3 Distribuicdo regional do ozénio troposférico e precursores sobre a
AS

Regionalmente, o 0z6nio possui uma distribuicdo sazonal bem definida devido
a trés fatores principais: os padrdes de circulagdo sobre o continente
associados a circulacdo geral da atmosfera, os fendmenos meteorolégicos de
meso-escala e escala sindtica e a sazonalidade das fontes de emissdo dos
precursores. Especificamente nos niveis mais baixos, conforme pode ser visto
na Figura 5.12, que mostra a média mensal do ozbnio simulada pelo
experimento REFERENCIA, foram encontrados maximos em torno de 55 ppbv
na regido sudeste do Brasil, durante o primeiro quadrimestre, e valores médios
acima de 30 ppbv no norte da Argentina, boa parte da extensao territorial do
Chile e litoral do Equador, Colbmbia e Venezuela. Ja no trimestre de JAS, no
qual se registraram maior quantidade de focos de queimadas na AS, ha um
aumento significativo no background do ozénio sobre a regido central do Brasil.
No sudeste brasileiro, regido onde se concentra algumas das maiores areas

metropolitanas da Ameérica do Sul, o que inclui a sexta maior do mundo, o
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0z6nio médio se mantém acima de 40 ppbv em boa parte do ano, exceto no
periodo de maio a julho. Isso ocorre porgue os valores de NOx sdo mais altos
nesse periodo (Figuras 5.9 e 5.13), e em ambientes com altas concentracdes
de Oxidos de nitrogénio, a taxa de formacdo do ozonio pode diminuir nao -
linearmente com o aumento da concentracéo de NOx (SILLMAN et al., 2003).

A distribuicdo do o0zdnio nos niveis mais altos € sazonalmente dependente da
atividade de queimadas, porém, sofre também influéncia do transporte
intercontinental de 0zonio e precursores vindos do centro-norte (HN) e sul (HS)
do continente africano, nas respectivas estacdes secas (Figura 5.14).
Conforme pode ser visto na Figura 5.15, que mostra os perfis verticais
trimestrais de oz6nio observado sobre a RMSP por avides de carreira no
periodo de 1996 a 1998 (projeto MOZAIC) e os perfis simulados no
experimento REFERENCIA, para o ano de 2007, as queimadas que ocorrem
na América do Sul durante a estacdo seca influenciam a concentracdo de
0z6nio nos médios e altos niveis na RMSP, com variacdo média de 20 ppbv,
corroborando com o observado no periodo de 1996 a 1998.

Analisando a deposicdo seca do oz6nio acumulada para o més de setembro
(Figura 5.16), durante o qual se registrou atividade intensa de queimadas,
pode-se elucidar os principais fatores determinantes na distribuicdo espacial da
deposicdo de ozbnio sobre a América do Sul. Nos estados de Mato Grosso e
Para os valores de deposicao seca do 0zonio estdo associados a atividade de
queimadas. Ja na regido sudeste do Brasil, a deposicao seca estd associada a
emissao de origem antrépica urbana, pela presenca de grandes centros como
Sao Paulo e Rio de Janeiro. Nota-se que os maiores valores de deposicéo
seca sobre a regido sudeste sdo observados no entorno dessas areas
metropolitanas, onde o0 0z6nio atinge maxima intensidade. Os valores de
deposi¢cdo simulados pelo experimento sobre a regido nordeste do Brasil
podem ser explicados por um fator adicional a emissdo local urbana: a
recirculacdo da pluma regional produzida pelas queimadas e das emissdes
urbanas (Figura 5.14). Padr6es semelhantes foram encontrados por Longo et
al. (1999) durante a campanha SCAR-B (Smoke, Clouds, and Radiation-Brazil)
durante a estacdo seca de 1995. Nas regibes norte da Argentina, Bolivia e
leste do Peru, os altos valores de deposicédo seca do 0zonio estéo relacionados

ao transporte continental pela presenca dos jatos de baixos niveis.
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5.3.4 — Contribuicdo das areas urbanas na distribui  ¢ao regional de ozénio

A influéncia das é&reas urbanas na distribuicdo regional do ozénio sobre a
América do Sul foi avaliada, através da diferenca entre o experimento
REFERENCIA, que inclui todos os tipos de emissdes, e 0 experimento
SURBAN, no qual se exclui a emissao de origem urbana. A Figura 5.17 mostra
a porcentagem de contribuicdo das areas urbanas na composi¢cdo do 0z6nio
médio mensal sobre o continente (ou do inglés, footprint), nos primeiros 2 km
de altitude. Primeiramente, salienta-se que sobre os grandes centros urbanos
sul-americanos (RMSP, RMBH, RMBA e RMSA) a taxa de influéncia é menor
gue nas redondezas e negativa em alguns meses do inverno. Isso ocorre
porque essas metropoles apresentam intensa emissdao de NOx e COVs,
caracterizando um regime de depreciacdo do ozonio proximo a fonte, pela
remocao noturna, caracteristica das areas urbanas com alta emissédo de
precursores. Esse resultado corrobora os de Butler e Lawrence (2009) em
simulaces na escala global. A Figura 5.18 ilustra esse aspecto, através das
meédias horarias do o0z6nio simulado para a RMSP pelos experimentos
REFERENCIA e SURBAN.

No centro, nordeste e sul da América do Sul, a influéncia das areas urbanas na
distribuicdo de o0zbnio possui um comportamento sazonal definido com a
estacdo umida e seca, apresentando valores acima de 70% nas proximidades
de grandes centros urbanos no primeiro e ultimo trimestre e maximos de até
65% no periodo seco, justamente pelo aumento das queimadas. Esse
comportamento € mais evidente observando-se a influéncia na regiao central
do Brasil, com valores de no maximo 20% nos meses de agosto e setembro.
Nas regides sudeste e sul do Brasil, registraram-se as mais altas percentagens,
pois é uma regido com alto Produto Interno Bruto e maiores indices de renda
per capita municipal e, portanto, com a emissao urbana mais significativa. As
metrépoles sul-americanas, que emitem grandes quantidades de Oxidos de
nitrogénio e compostos organicos volateis ndo-metano, apresentam um regime
de depreciacdo do 0zbnio proximo a fonte de fraca-moderada (JFM e OND) a
forte (abril a setembro), porém contribuem significativamente com a geracao de
ozOnio nas areas vizinhas, afetando a qualidade do ar em centenas de

quildmetros.
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Figura 5.18 — Meédia horaria da razdo de mistura de Oz simulada pelo
experimento REFERENCIA (linha preta) e pelo experimento
SURBAN (linha vermelha) para a Regidao Metropolitana de S&o

Paulo.

A influéncia das areas urbanas se estende por todo litoral oeste da América do
Sul, com énfase no norte da Colébmbia e noroeste da Venezuela, proximo a
grandes centros como Bogot4, Barranquilla e Maracaibo. Na regidao norte do
Brasil, quando analisamos a porcentagem de contribuicdo no més de setembro,
fica mais evidente a atuacdo de dois importantes centros urbanos na

distribuicdo de 0z6nio na regido: Manaus e Belém do Para.
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5.4 Conclusdes parciais

Estudou-se a influéncia regional da emissdo de origem antrépica urbana nos
regimes de formacédo e destruicdo do ozbnio na escala regional sobre a
América do Sul. Quanto a distribuicdo, avaliada com os resultados da
simulagdo REFERENCIA, o ozénio apresenta um ciclo sazonal bem definido
pelo tipo de fonte, isto €, com maximos sobre as regibes de maior produto
interno bruto durante todo o ano, com énfase na regido sudeste do Brasil e
regido norte de Colébmbia e Venezuela, estendendo-se para a regiao central e
centro-oeste da AS nos meses mais secos, por conta das queimadas (centro e
centro-oeste brasileiro, Bolivia e Paraguai). Nos médios e altos niveis, a
distribuicdo do ozonio é sazonalmente dependente da atividade de queimadas,
porém, sofre também influéncia do transporte intercontinental de ozénio e
precursores vindos do centro-norte (HN) e sul (HS) do continente africano, nas
respectivas estagdes secas.

Sob analise da diferenca percentual entre os experimentos REFERENCIA e
SURBAN, conclui-se que as emissdes urbanas influenciam significativamente o
regime de formacgao e depreciacdo do ozonio localmente e regionalmente nas
camadas inferiores a 2 km, diretamente impactando a qualidade de vida da
populacdo. Os resultados mostram consideravel regime de depreciacdo do
oz6nio médio mensal sobre as fontes, devido as altas concentracdes dos
precursores NOyx, que desempenham o papel de remocdo noturna, e
corroboram com simulagdes globais realizadas anteriormente, apresentando
um notado comportamento sazonal nos extratrépicos de fraca-moderada (JFM
e OND) a forte (abril a setembro). Ja nos trépicos, os grandes aglomerados
urbanos como Bogota e capitais das regides norte e nordeste do Brasil
apresentam a mesma caracteristica durante todo o ano (contribuicdo positiva
de formacédo do ozénio, no geral, apresentando maior intensidade em regides
distas das fontes, particularmente para Bogota) sem um regime intenso de
depreciagdo local. A contribuicdo dos médios e grandes centros para o
aumento da concentracdo do ozbnio nas areas vizinhas fica bem evidente

durante todo o ano, em areas distantes das fontes por centenas de
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quildmetros, mostrando que o problema da poluicdo urbana se estende da

escala local para a regional.
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6 CENARIOS DE EMISSOES ASSOCIADAS A PROJECAO DA
ATIVIDADE VEICULAR NO BRASIL

6.1 Introducéo

A atualizacao do banco de dados regional de emissdes de origem urbana, com
a agregacdo de inventarios locais e o estudo sobre a influéncia das
megacidades sul-americanas na formacdo e destruicdo do o0zdnio sobre a
Ameérica do Sul auxilia na compreensdo de como a poluicdo urbana age
localmente e quais os fatores que contribuem para sua influéncia regional.
Porém, o uso de ferramentas de modelagem numérica proporciona ao
pesquisador a oportunidade de estender esse estudo para o prognostico desse
impacto nas proximas décadas.

Como o0zb6nio produzido nas cercanias de areas urbanas provém de uma
complexa interagdo entre CO, NOx e COVNM, emitidos em sua maioria
(tipicamente acima de 90%) por atividade veicular, deve-se estimar esse
parametro com a construcdo de cenarios, de forma que represente o mais
fielmente possivel o comportamento socioecondémico de um determinado nicho
populacional.

A geracdo dos cenarios de emissdes associados a projecdo da atividade
veicular, no geral, depende de uma série de fatores sociais, politicos,
econdmicos e tecnoldgicos, tornando-o um estudo complexo. A construgdo dos
cenarios apresentados nesse capitulo pode ser resumida em quatro etapas: o
diagndstico e prognostico da oferta e demanda de energia, para a obtencao do
consumo final de combustivel, a estimativa e projecdo da quantidade de
veiculos circulantes, por tipo e idade; a juncdo desses dados com o0s
respectivos fatores de emissao para a estimativa final das espécies emitidas; e,
finalmente, a desagregacdo da emissdo nacional para as areas urbanas, no

intuito de gerar o mapa regional.
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6.2 Metodologia

A Figura 6.1 ilustra as etapas de desenvolvimento dos cenérios de emissao dos
precursores do 0z6nio por atividade veicular. Numa primeira etapa, estimou-se
o consumo final de combustivel pelo setor rodoviario com o uso do modelo de
oferta e demanda MESSAGE (do inglés, Model for Energy Supply Strategy
Alternatives and their General Environmental Impacts) apresentado com
detalhes nos itens 6.2.1 e 6.2.2. A estimativa das emissoes veiculares da frota
nacional é discutida no item 6.2.2. O calculo das emissdées nacionais e a

geracdo dos inventérios regionais projetados sédo discutidos no item 6.2.3.

Estimativa da frota
veicular circulante para
o periodo de 1950 - 2010

Geracao da matriz
energética no modelo
MESSAGE. baseada nos
dados do Balanco
Energético Nacional

Projecao da frota para
atée 2035.

Simulagdo da projecao
do consumo de
combustiveis pelo setor
de transporte rodoviario
para o periodo 2003 -

Calculo das emissdes

2035 nacionais dos precursores
do ozénio, com fatores de
emissao da CETESB. para
o periodo de 2003 - 2035

MESSAGE

}

Desagregacao das
emissdes nhacionais e
geragao dos mapas de
emissao regional de
origem urbana para 2035.

Figura 6.1 — Diagrama esquemético da metodologia proposta para a geracao

dos cenarios de emissao veicular.
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6.2.1 Modelo MESSAGE

O modelo MESSAGE, da Agéncia de Energia Atbmica Internacional, foi
desenvolvido com o propésito de eleger os meios de producao energética que
permitem abastecer uma demanda de fontes primarias (ex: Carvdo, Gas,
Petréleo) e secundarias (ex: eletricidade, 6leo diesel, gasolina) de forma a
minimizar os custos de operacdo e manutencdo ao longo do periodo
observado. Portanto, esse sistema é usado para formulacdo e avaliacdo de
estratégias de suprimento de energia consonantes com alguns fatores
definidos pelo usuéario, tais como: regulamentagcdo ambiental, niveis de
penetracdo no mercado de novas tecnologias, variacdo de pregco de
extracdo/importacdo/exportacdo de um determinado recurso primario, dentre
outros.

O MESSAGE permite modelar a cadeia de energia, da demanda aos recursos,
através da programacao linear continua dinamizada, sendo que o conjunto de
analise é dividido em intervalos menores de igual duracdo, e a otimizacao é
aplicada sobre esses subconjuntos simultaneamente, correspondendo as
variaveis do modelo e as quantidades anuais médias.

Por defini¢cdo, o critério empregado é a minimizagdo do custo total do sistema,
que inclui custos de inversdo, operacdo ou qualquer custo adicional. As
relacbes que definem a estrutura do modelo sé&o representadas em forma de
matriz:

As variaveis (colunas) sdo agrupadas em trés categorias:

1. Variaveis de fluxo de energia que quantificam o fluxo de energia anual,
comumente expressas em MW/GW por ano;

2. Variaveis de forca representando a capacidade de producdo de uma
determinada tecnologia, expressas em MW ou GW;

3. Variaveis de estoque representando a quantidade de um dado
combustivel acumulado até certo ponto no tempo, expressas em
MW/GW por ano.

As equacdes (linhas) podem ser agrupadas nas seguintes categorias:

1. Balancos de fluxo de energia numa determinada cadeia de energia por

extracdo de um determinado recurso via conversdo, transporte e

distribuicdo até o uso final;
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2. Equacdes relacionais de atividades agregadas numa determinada base
temporal;

3. Equacdes dindmicas para relacionar atividades de diferentes periodos.

O modelo permite definir quaisquer tipos de fonte primaria (petréleo, carvéao,
gas natural, nuclear, hidroeletricidade, solar, geotermia, dentre outras), e os
respectivos centros de transformagdo que permitem obter as energias
secundarias demandadas (eletricidade, refinarias,...). A Figura 6.2 mostra o
esquema de um sistema béasico de abastecimento de energia representado no
MESSAGE.

RECURSOS PRIMARIA SECUNDARIA FINAL DEMANDA
Carvdo
. 5 Ind. 3
Extracdo ?ggao E
de cando = 3
2 g Gas ind £
] PF i) » —»
E 3 5
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[ i ; 7 LL] i !8
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© £ Electricidad £
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Figura 6.2— Diagrama esquematico de um sistema simples de abastecimento
de energia. Onde, PP representa a planta de uma determinada
forma de energia primaria, T&D representa o transporte e
distribuicdo de determinado recurso ou forma primaria e Ind

representa o respectivo uso industrial.

Conforme pode ser visto no esquema, o modelo simples contabiliza o gas
natural, carvdo e hidraulica para a geragdo de eletricidade. H&4 também o
abastecimento de gas e carvao para uso na industria. Portanto, o modelo
considera apenas 0 carvdo como recurso primario num cenario de uma matriz

energética que também possui geracdo hidroelétrica e importacdo de gas
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natural para suprir sua demanda de iluminacdo e aquecimento industrial.
Através desse esquema, pode-se entender que o modelo MESSAGE ira
trabalhar com a minimizagdo de custos para obter o melhor plano energético
em funcdo da demanda, isto €, o carvdo € a opcdo mais econdmica, porém
mais poluente (economia X conservacdo do meio ambiente); o gas importado
pode ser economicamente comparavel com o carvao (economia x seguranca
energética) e a hidraulica € também mais econbmica, porém sua
disponibilidade varia sazonalmente (economia x confiabilidade).

Um exemplo de aplicabilidade do modelo MESSAGE foi o estudo sobre a
matriz energética de Minas Gerais, para o0 periodo de 2007-2030
(COPPE/FUPAI/CERNE, 2007), e utilizados pelo Programa de Planejamento
Energético, por exemplo, na simulacdo de cenarios de oferta e demanda para
elaboracdo da matriz energética do Estado do Rio de Janeiro [2008-2020]
(ADRIO, 2010), a partir de acordo de cooperacéo internacional com a Agéncia
Internacional de Energia Atbmica - IAEA da ONU, e do Brasil [2003- 2023]
(SHAEFFER et al., 2004).

6.2.2 Projecédo do consumo final de combustivel para o0 setor rodoviario

A partir das informacdes disponiveis no balanco energético consolidado (BEN,
2008), construiu-se a matriz energética brasileira no modelo MESSAGE,
representada pelo esquema mostrado na Figura 6.3 e as suas respectivas
demandas. Os dados de custo de operacao/extracdo/importacdo/exportacéo
disponiveis foram obtidos diretamente dos relatérios do EPE (2010) e ANEEL
(2002). A projecédo das ofertas e demandas para o periodo de 2011 — 2030 foi
inserida no modelo MESSAGE com base no balanco energético consolidado do

Plano Energético Nacional (EPE,2007) discutido no capitulo .
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Figura 6.3 — Diagrama esquematico da matriz energética brasileira construida
no modelo MESSAGE, com base no Balanco Energético Nacional
(BEN, 2008).

6.2.3 Estimativa da frota nacional circulante

A partir do consumo de combustiveis pelo setor de transporte rodoviario, obtido
do modelo MESSAGE, calculou-se a frota nacional circulante, classificando-a o
mais detalhadamente possivel. Este calculo utilizou o numero de veiculos
licenciados do anuario da Associacdo Nacional de Fabricantes de Veiculos
Automotores (ANFAVEA, 2010) e segue e metodologia proposta no segundo
inventario brasileiro de emissdes antropicas de gases do efeito estufa (MCT,
2010).

Os veiculos contemplados nessa projecdo sao classificados em automoveis,
comerciais leves, caminhdes e 6nibus. A entrada de veiculos novos no periodo
de 1950 a 2010 deriva do Anuéario da ANFAVEA (ANFAVEA, 2010), que

informa sobre o licenciamento verificado no ano, incluindo os veiculos
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importados, e seu respectivo tipo de combustivel, o que permitiu estender a
sua classificacéo para: automéveis a gasolina, automoveis a alcool, automoveis
bicombustiveis, automdveis a gas natural, comerciais leves a gasolina,
comerciais leves a alcool, comerciais leves bicombustiveis, comerciais leves a

diesel, caminhdes a gasolina, caminhdes a diesel e 6nibus a diesel.

O numero de veiculos que permanecem em circulacao foi estimado através de
uma funcao logistica (SUCAT) calibrada para reproduzir aproximadamente os
dados da frota e a idade média dos veiculos de acordo com o Departamento
Nacional de Transito (MCT,2010). A formula utilizada para o célculo do fator de

sucateamento foi:

_ 1
SUCATYH “l+exp@x (t—1-x,)) (6-1)

onde SUCAT(t) é a fragéo de veiculos sucateada na idade do veiculo t e X,é 0
ponto de inflexdo da curva. As constantes a e x, foram obtidas do segundo

inventario brasileiro de emiss@es antropica de gases do efeito estufa (MCT,
2010). Conforme mostrado na Figura 6.4, a curva de sucateamento utilizada

considera a vida maxima de 50 anos por veiculo (MCT, 2010).

Portanto, o numero de veiculos licenciados no ano i que permanecem em

atividade no ano t foi calculado pela equacéo:

N :1+exp(a>< &t —i—x,)) (6:2)

Onde V; é o nimero de veiculos licenciados no ano i. A frota circulante no ano

t é dada pela soma dos veiculos de todos 0s anos anteriores.
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Figura 6.4 — Curvas para o calculo de veiculos circulantes por tipo de veiculo.

Para a estimativa da evolugdo do numero de veiculos circulantes no periodo
entre 2011 e 2030, levou-se em consideracao a relacdo entre a frota de
veiculos brasileira e o produto interno bruto, que obteve um coeficiente de
determinacdo de 0,99, e a taxa de decaimento/licenciamento observada no
periodo de 2003 a 2010. Foram estabelecidas algumas hipéteses e premissas
técnicas para a projecao:

. O crescimento do PIB brasileiro é de 4% ao ano (IPCC, 2007);

. A participacdo dos veiculos bicombustiveis nas vendas de veiculos de

passeio novos mantém a tendéncia atual de crescimento (LOSEKAN, 2010).

. O consumo dos veiculos bicombustiveis € predominantemente etanol e
a taxa de conversao para veiculos a gas foi estimada com base no numero de
cilindros comercializados no Brasil (GASNET, 2011), expandindo-se

linearmente nos anos seguintes.
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6.2.4 Calculo das emissdes nacionais e geracdo dos inventarios

regionais projetados pelos cenarios

A partir da frota de veiculos circulantes estimada para o periodo 2003-2030 por
tipo, idade e combustivel consumido, calcularam-se as emissées do monoxido
de carbono, 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis ndo-metano,
com o0 uso dos fatores médios de emissdo de veiculos leves e pesados
calculados a partir dos fatores obtidos em CETESB (2008) e o consumo por

categoria de veiculos, calculado mediante seguinte equacdo (MCT,2010):

C =F xUx reIij (6.3)

onde C ¢ o consumo anual de uma determinada categoria de veiculo i, el

é a relacdo de consumo mostrada na Tabela 6.2, F; a frota circulante de cada

tipo de veiculo I e U é a unidade de consumo, expressa por:

Cons
Z(Fi xrel j) 6.4

Onde CONS ¢ o consumo do combustivel j , obtido do modelo MESSAGE

U=

Tabela 6.1 — Rela¢gdes de consumo

Tipo de Veiculo

Combustivel Automovel Comercial Leve Caminhéo
Gasolina 1,0 2,0 9,0 0,0
Alcool 1,0 15 5,0 0,0

Diesel 0,0 1,5 5,0 6,0

Fonte: MCT (2010)

Salienta-se que os fatores de emissao obtidos e estimados pela CETESB sé&o
relativos a idade da frota, portanto, o uso da curva de sucateamento nos dados
de veiculos licenciados é de extrema importancia para a obtencdo de um fator

de emissdo médio que melhor represente a realidade do trafego urbano. Para
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os COVNM, foram utilizados os fatores de emissdo para exaustdo e

evaporativos.

Com os valores estimados de emissdo nacional dos gases precursores do
o0zo6nio, aplicou-se a mesma metodologia para as principais cidades brasileiras
com intuito de verificar se a projecdo nacional € representativa na escala
municipal. Para isso, estimou-se a emissdo relativa por veiculo, através dos
fatores médios obtidos nacionalmente e o consumo relativo para cada tipo de
veiculo (Tabela 6.2) que foi calculado em funcédo da autonomia dos veiculos do
ciclo Otto e Diesel discutida em Alvin et al. (2000), assumindo-se as relacdes
de consumo do Segundo Inventario Nacional de Gases do Efeito Estufa
(Tabela 6.1). Posteriormente esses valores foram multiplicados pela base de

dados da frota municipal em 2005, fornecida pelo IBGE.

Tabela 6.2 — Consumo por tipos de veiculo e combustivel utilizado na
estimativa das emissdes urbanas com a metodologia aplicada

na emissao nacional, em TJ/ano.

Consumo por veiculo Gasolina Alcool Diesel
Automoveis 0,0554 0,0690 0,0000
Comerciais 0,1108 0,1035 0,7545
Caminhdes 0,4986 0,3450 2,5150

Onibus 0,0000 0,0000 3,0180

6.3 Resultados

Para uma realista estimativa da oferta e demanda de energia no Brasil para o
periodo de 2011 - 2030 tomou-se o cuidado de avaliar se a matriz construida
no modelo € representativa da oferta interna de energia observada no balanco
energético nacional, analisando-se o periodo de 2003-2007. Observou-se que,
de fato, h4 uma pequena diferenca entre o balangco energético nacional
consolidado e o resultado da matriz construida nesse trabalho, que, entretanto,
sao aceitaveis e estdo associadas as discrepancias entre os custos estimados

e reais (Figura 6.5). Isso ocorre porque muitos dados sobre os custos efetivos,
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como por exemplo, importacdo e exploragcdo de determinados recursos
primarios, ndo séo publicas.
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Figura 6.5— Oferta interna de energia, em MW por ano, do balanco energético
nacional (topo) (BEN, 2008) e simulado pelo modelo MESSAGE
neste trabalho.

O consumo de combustiveis pelo setor de transporte rodoviario, projetado no
modelo MESSAGE, para o periodo de 2003 a 2030, é apresentando na Figura
6.6. No cenario estimado, percebe-se um aumento gradativo do consumo de
alcool pelo setor, evidenciando a politica brasileira de uso do etanol e a
expansao crescente do veiculo bicombustivel (FLEX) no mercado brasileiro. No
entanto, a oferta de diesel no setor rodoviario ainda ocupa 50% do consumo
total final. A reducé&o do consumo de Etanol experimentada no Brasil em 2010,
com agravamento no primeiro quadrimestre de 2011, devido a alta de precos e
aumento da aliquota do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Prestacao
de Servicos (ICMS) em alguns estados, ndo foi reproduzida no modelo, pois
NAo se inseriram 0S precos correntes na matriz.
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Consumo final de combustivel pelo setor de transporte rodoviario
projetado com o modelo MESSAGE, utilizando dados de
demanda e matriz de energia do Balango Energético Nacional, em

MW por ano.

A Figura 6.7 e a Tabela 6.3 mostram a estimativa de evolucdo da frota de

veiculos circulantes no Brasil até 2030, por tipo de combustivel e categoria/ tipo

de combustivel, respectivamente.
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Tabela 6.3 - Estimativa de evolugédo da frota de veiculos circulantes no Brasil
no periodo de 2015 — 2030 (a cada cinco anos), por tipo de

combustivel.
Tipo de veiculo 2015 2020 2025 2030
Gasolina
Automoveis 18.461.286 17.362.292 16.328.721 15.356.678
Comerciais Leves 1.668.650 1.525.333 1.394.326 1.274.571
Caminhdes 36.965 27.129 19.909 14.611
Alcool
Automoveis 973.023 595.281 364.185 222.803
Comerciais Leves 85.927 45.864 24.481 13.066
Caminhdes 2.591 1.647 1.042 662
Diesel
Comerciais Leves 1.197.714 1.343.903 1.507.936 1.691.990
Caminhdes 2.045.360 2.585.689 3.268.757 4.132.274
Onibus 509.957 662.712 861.224 1.119.198

Bicombustivel

AutomOveis 12.892.190 16.849.577 22.021.723 28.781.511

Comerciais Leves 1.670.110 2.182.768 2.852.790 3.728.483

Gds Natural

AutomOveis 2.037.408 2.455.485 2.958.858 3.565.422

As Figuras 6.8 a 6.10 mostram as projecoes de emissao de CO, NOx e
COVNM. Estimou-se uma reducdo da emissdo de monoxido de carbono de
54% em 2030 com relacdo a 2010, causada pela renovacédo da idade da frota,

incluindo a substituicAo gradativa dos automoOveis a gasolina por
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bicombustiveis e principalmente pela implantacdo de programas efetivos de
reducdo das emissdes, como o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE), estabelecido por lei federal n°8.723, de
28 de outubro de 1993. O mesmo aplica-se aos COVNM, cuja reducédo é
estimada em 37% em 2030 com relacdo a 2010. No entanto, estimou-se um
aumento de 7% na emissdo de NOx no periodo 2005-2030. Esse
comportamento pode estar associado com dois fatores: aumento da frota de
caminhdes e 6nibus no mercado e circulacdo de veiculos pesados antigos.
Além disso, enquanto os fatores de emissdes dos veiculos a gasolina
fabricados em 2008 sofreram uma reducéo de 96% com relacao aos fabricados
em 1990, o fator de emissdo dos caminhdes a diesel sofreu uma reducdo de
56% entre os fabricados em 1990 e 2008. Entretanto, essa reducdo nao foi

efetiva para a diminuicdo da emissao do NOx no contexto brasileiro.
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Figura 6.8 — Emissdo estimada de monoxido de carbono pelo setor de
transporte no Brasil, em Gg/ano. A linha representa o fator de
emissdo meédio estimado para automoéveis a gasolina, em
Gg/MWano.
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Os valores municipais estimados a partir da metodologia utilizada no célculo da
emissao nacional foram comparados com os valores do inventario regional
discutido no capitulo Il para as principais cidades brasileiras. Encontrou-se
uma excelente correlacdo para o CO (Figura 6.11a). No entanto, os valores
municipais de emissdo de NOx estimados do inventario nacional s&o
aproximadamente 60% maiores que os valores obtidos do inventario regional
(Figura 6.11b). Provavelmente, isso ocorre porque o0 consumo por veiculo
utiizado na estimativa da emissdo municipal é baseado em estimativas
nacionais, ou seja, é calculado com relacdo a quilometragem média da frota
nacional de caminhdes, que engloba principalmente o transporte intermunicipal
e interestadual. As emissbes de COVNM estimados com a metodologia
nacional ndo apresentam uma correlacdo significativa com os valores do
inventario regional (Figura 6.11c). Isso ocorre porque as emissdes urbanas de
COVNM do inventario regional foram obtidas indiretamente pela razdo e
correcdo do NOyx, que ndo necessariamente € a mesma para cada cidade.
Outro fator determinante é a nao linearidade das fontes de emissdo dos
COVNM nas cidades, que varia muito mais significativamente do que as outras
espécies analisadas.

Embora os valores para NOx e COVNM apresentem discrepancias entre os
dois inventarios, a relacdo de proporcionalidade entre as emissdes é
significativa a ponto de, numa primeira hipotese, assumir que o comportamento
da emissado nacional dos precursores do 0z6nio no periodo analisado pode ser
aplicado no inventario regional. Os graficos de regressdo apresentam um
coeficiente de determinacéo acima de 0,90 para as trés espécies. Salienta-se
que essa correlagéo é alta, pois foram inclusas as emissodes relativas a RMSP,
gue possui uma densidade populacional muito maior que as demais grandes
cidades brasileiras. No entanto, ao se excluir essa megacidade da relacéo
analisada, os coeficientes de determinacdo passam a ter o valor de
0,85/0,65/0,60 para CO/NOx/COVNM respectivamente, ou seja, ainda mantém
proporcionalidade suficientemente significativa a ponto de permitir a
espacializacdo das emissBes veiculares para o periodo de 2011-2030
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assumindo uma reducdo em torno de 37%/50% para os COVNM e CO,

respectivamente, e um aumento de 7% para NOx.
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Figura 6.11 — Diagramas de disperséo da emissao de (a) CO, (b) NOx e (c)
COVNM desagregada da estimativa nacional com a emisséo do
inventario regional, em Gg/ano, para algumas cidades

brasileiras.

A Figura 6.12 mostra a comparacao entre as emissfes regionais antropicas de
COVNM para os anos de 2010 e 2030. A razdo de emissao COVNM/NOx no

inventario gerado para 2030 € em torno de 60% menor que o valor da base de
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dados regional discutida no capitulo 1, devido a efetiva diminuicdo da emisséo
de COVNM com relacdo ao aumento de NOyx estimados nos cendérios,
sugerindo que as politicas de reducao dos poluentes priméarios precursores da
geracao do o0z6nio nas cidades e no entorno, adotadas e sugeridas em estudos
recentes, podem nao ter a mesma eficacia em 19 anos, pois havera mudanca

nos regimes de formacdo e destruicdo do ozbnio, sensiveis a relacdo de

concentracéo dos precursores.
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Figura 6.12 — Mapas regionais de emisséo urbana de COVNM para os anos de
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6.4  Conclusfes parciais

O consumo final de combustiveis para o setor rodoviario até 2035 com o
modelo de oferta e demanda MESSAGE, baseado na matriz energética
brasileira para o periodo 2003-2009, sugere um aumento gradativo do
consumo de alcool pelo setor, evidenciando a politica brasileira de uso do
etanol e a expanséo crescente do veiculo bicombustivel (FLEX) no mercado
brasileiro. No entanto, a oferta e o consumo de diesel pelo setor rodoviario

permanecem dominantes.

Para a frota nacional circulante no periodo até 2035, projeta-se um leve (~20%)
aumento dos veiculos a diesel na frota nacional e o dominio dos veiculos
bicombustivel. Embora a economia sofra oscilagdes nos precos do etanol que
diminuem seu consumo, assume-se que em longo prazo os veiculos

bicombustiveis consomem predominantemente esse tipo de combustivel.

Finalmente, as estimativas apontam uma redu¢cédo da emissdo de monoxido de
carbono de 54% em 2030 com relagdo a 2010, causada principalmente pela
renovacdo da idade da frota e pela implantacdo de programas efetivos de
reducdo das emissdes, como o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE). O mesmo aplica-se aos COVNM, cuja
reducdo é estimada em 37% em 2030 com relagdo a 2010. No entanto,
estimou-se um aumento de 7% na emissdo de NOx no periodo 2010-2030.
Esse comportamento pode estar associado com dois fatores: aumento da frota
de caminhdes e 6nibus no mercado e circulagdo de veiculos pesados antigos.
Além disso, enquanto os fatores de emissfes dos veiculos a gasolina sofreram
uma reducdo significativa nos ultimos 15 anos, o fator de emissdo dos
caminhdes a diesel sofreu uma reducdo menor, que nao compensou a
crescente demanda do setor. Esse resultado € importante, pois sugere que 0s
atuais programas nacionais de controle da emissdo de Oxidos de nitrogénio,
provindos principalmente de veiculos pesados a diesel, ndo seréo suficientes

para sua reducao daqui a 19 anos.

As emissdes individuais das principais cidades brasileiras no cenario nacional
apresentaram uma proporcionalidade significativa com os valores do inventario
regional de emissdo urbana permitindo, numa primeira hip6tese, a

espacializacdo das emissdes do cenario nacional. A razdo de emissao entre
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COVNM/NOx sofreu uma reducéo de aproximadamente 60% comparando o0s
anos de 2007 e 2030, sugerindo mudanca nos regimes de formacdo e
destruicdo do ozénio. No entanto, o autor entende que h& necessidade de
evoluir na metodologia de desagregacdo da emissdo nacional de forma a
considerar as caracteristicas intrinsecas de diferentes areas urbanas. Além da
necessidade clara da inclusdo de dos demais paises sul-americanos no

cenario.
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7 CONCLUSOES GERAIS E PERSPECTIVAS

A avaliagdo do impacto das emissbes urbanas na formagédo e destruicdo do
ozbnio troposférico nas escalas local e regional ndo pode ser negligenciada
nos continentes economicamente menos desenvolvidos, principalmente
considerando o potencial de crescimento de sua contribuicdo relativa no
cenario mundial. No continente Sul Americano esta é uma tendéncia até entdo
incipiente e que exige a utilizacdo de ferramentas numéricas com alto grau de
complexidade e detalhadas informacgdes observacionais, as quais nem sempre
estdo disponiveis e/ou organizadas. Desta forma, o enfoque na AS imputa
dificuldades adicionais em relagdo a esforcos similares para regidbes mais
desenvolvidas do planeta.

Sob este aspecto, este trabalho contribuiu para a organizacédo e consolidacéo
de uma extensa gama de informacbes observacionais e para o0
desenvolvimento de uma importante ferramenta numérica para a previsao de
tempo quimico na Ameérica do Sul. O modelo CCATT-BRAMS, embora
operacional no CPTEC e com um massivo esforco de desenvolvimento no
INPE, ainda possui um envolvimento um tanto quanto acanhado da
comunidade cientifica Sul Americana no seu desenvolvimento. Isto acontece,
principalmente, devido a um, ainda modesto, investimento na formacéo de
pesquisadores para o desenvolvimento de modelos numeéricos em relacdo ao
namero de usuarios. Entretanto, € importante salientar que este trabalho foi
desenvolvido no contexto de um projeto de ambito internacional na América do
Sul, resultando na utilizagdo e operacionalizacdo do CCATT-BRAMS também
em outros paises da AS, como por exemplo, Peru e Chile.

Os modelos de previsdo do tempo quimico dependem, dentre muitos outros
aspectos, de uma boa representacdo das emissdes. Modelos numéricos
regionais e globais utilizam geralmente bases de dados globais de emissdes,
0S quais nao representam adequadamente os centros urbanos na AS. Na
primeira fase do trabalho, investiu-se no desenvolvimento de um inventario
regional de emissbes veiculares em areas urbanas da América do Sul,
mediante analise e agregacdo dos inventarios locais disponiveis, que possuem

uma estimativa mais consistente. Devido ao numero reduzido desses
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inventarios municipais, dado o atual cenario de expansao urbana na América
do Sul, extrapolou-se as informagfes locais aos municipios que ndo possuem
essa informacgédo. As emissdes de fontes veiculares de CO e NOx dos
inventarios locais disponiveis foram extrapoladas para localidades néo
inventariadas a partir de suas correlacdes com os dados de densidade veicular.
A comparagao entre as emissdes veiculares das cidades sul-americanas
analisadas dos inventarios locais e globais mostra consideraveis diferencas,
corroborando o que ja foi discutido em outros trabalhos.

A distribuicdo das emissfes nas areas urbanas através de uma metodologia de
deteccdo e andlise das areas urbanizadas por sensoriamento remoto permitiu o
seu detalhamento em varios niveis, possibilitando que o0 uso consistente em um
amplo espectro de resolucdes espaciais.

Os resultados da avaliacdo do inventario regional mostram um ganho
significativo na representacdo numeérica da poluicdo urbana, sugerindo que a
atualizacdo dos inventarios globais com informacgdes locais é imprescindivel
para que se obtenha um bom acoplamento entre as escalas local e regional.
Como perspectiva, pretende-se ainda expandir a extrapolacdo para as demais
cidades sul-americanas nao inventariadas que nao foram inclusas nessa
primeira versao e incluir fatores de variabilidade mensal e semanal, que sejam
representativos em todas as cidades.

O uso do inventario regional de emissdes veiculares gerado nesse trabalho é
virtualmente aplicavel em qualquer resolucdo espacial, porém, resolu¢cdes mais
finas que 3 km requerem um melhor detalhamento quanto a distribuicao
espacial dessas emissbOes, justamente porque neste caso a melhor
representacdo dos processos de transporte e quimica dos poluentes depende
fortemente da distribuicdo geografica das fontes méveis e fixas. O Grupo de
Modelagem da Atmosfera e Interfaces esta trabalhando na operacionalizacdo
do CCATT-BRAMS nessa escala, para o estado de Sao Paulo. Portanto, houve
necessidade de melhorar o nivel de detalhe das emissdes. Com esta
perspectiva, trabalhou-se em duas frentes principais: a representacdo das
emissoes linha das principais rodovias do estado e o rearranjo das emissdes
na RMSP, outrora distribuidas homogeneamente, com a informacé&o de volume
de trafego das vias de transito rapido. Esse refinamento propiciou um ganho

significativo na distribuicdo dos poluentes emitidos nas vias intermunicipais,
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somando-se a emissao urbana, na representacdo do padrao de variabilidade
espacial dos poluentes na RMSP, fundamental para o prognostico em alta
resolucao espacial.

Como perspectiva, pretende-se continuar o esforco de operacionalizar o
modelo CCATT-BRAMS para a previsdo do tempo quimico sobre o estado de
Sao Paulo e estender essa ferramenta para a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, possibilitando informar previamente a populacdo sobre a qualidade
do ar na sua regiao.

A partir da representacdo consistente da quimica atmosférica na escala local
com relacdo as emissdes de origem urbana, partiu-se para o estudo da sua
influéncia nos regimes de formacéo e destruicdo do 0zdnio sobre a América do
Sul. A razdo de mistura do ozbnio proximo a superficie apresenta um ciclo
sazonal definido pelas fontes predominantes, isto €, com maximos sobre as
regides de maior produto interno bruto durante todo o ano, com énfase na
regido sudeste do Brasil e regido norte da Colombia e Venezuela, estendendo-
se para a regiao central e centro-oeste da AS nos meses mais secos, por conta
das queimadas (centro e centro-oeste brasileiro, Bolivia e Paraguai). A
distribuicdo do ozbdnio nos niveis mais altos é sazonalmente dependente da
atividade de queimadas, porém, sofre também influéncia do transporte
intercontinental de 0zonio e precursores vindos do centro-norte (HN) e sul (HS)
do continente africano, nas respectivas estacdes secas.

As emissOes urbanas influenciam significativamente o regime de formacao e
depreciagdo do oz6nio nas cidades e principalmente nas areas vizinhas, que
apresentam o0s niveis mais elevados. Os resultados indicam um consideravel
regime de depreciacdo do 0z6nio médio mensal proximo as fontes emissoras,
associado as altas concentracdes dos precursores NOx e COVNM que
desempenham um papel importante na destruicdo noturna de ozonio. Este
regime de depreciacdo apresenta um nitido comportamento sazonal nos
extratropicos de fraca-moderada (JFM e OND) a forte (abril a setembro). Por
outro lado, o impacto dos grandes aglomerados urbanos nos tropicos, néo
apresenta uma variabilidade significativa, isto €, contribuem positivamente para
a formacdo do oz6nio durante todo o ano sem um regime intenso de

depreciacéo local.
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Finalmente, considerou-se a perspectiva da necessidade de uma avaliacado dos
impactos das emissfes urbanas no contexto de cenarios futuros de consumo
de combustiveis e expansado da frota veicular nacional.

Neste contexto, o inventéario regional de emissfes urbanas foi estendido para o
periodo até 2035, através da geracdo de cenarios de consumo final de
combustivel e expansdo da frota veicular para o Brasil. Estimou-se um
aumento gradativo do consumo de 4alcool pelo setor de transporte, em
concordancia com a politica brasileira de uso do etanol e a expansao crescente
do veiculo bicombustivel (FLEX) no mercado nacional, entretanto o diesel
ainda permanece dominante. Embora a economia sofra oscilagdes nos precos
do etanol que diminuem seu consumo, assumiu-se que os veiculos FLEX,
predominantemente, consomem etanol ao longo do periodo. A projecdo da
frota nacional circulante, por categoria de automovel e tipo de combustivel,
além de utilizar os dados de veiculos licenciados da ANFAVEA, considera uma
curva de sucateamento da frota para o periodo de 2011-2030 e a hipétese da
gradativa incluséo dos veiculos bicombustiveis no mercado brasileiro.

O cenario resultante de emissdes dos precursores do 0zénio (NOx e COVNM e
CO) aponta uma tendéncia de reducdo da emissdo de CO de 54% em 2030
com relacao a 2010, resultado, principalmente, da renovacéo da idade da frota
e implantacdo de programas efetivos de reducdo das emissbes, como 0O
PROCONVE. O mesmo aplica-se aos COVNM, cuja reducédo € estimada em
37%. No entanto, estimou-se um aumento de 7% na emissdo de NOx no
mesmo periodo. Estes resultados indicam uma alteracdo consideravel no
regime de formacédo e destruicdo de ozbnio nas areas urbanas, com uma
reducdo da razdo COVNM/NOx de aproximadamente 60% no periodo 2010-
2030.

A alteracdo nesta razdo e aumento da emissdo de 6xidos de nitrogénio no
periodo sugere que 0s atuais programas nacionais de controle da emissao de
oxidos de nitrogénio ndo serdo suficientes para a mitigacdo do ozbnio nas
proximas duas décadas. A razoavel proporcionalidade entre as emissdes
urbanas calculadas com a metodologia do inventario nacional e os valores do
inventario regional para as principais cidades no ano de 2005 permitiu assumir,
numa primeira hipétese, que a variacdo da emissdo nacional no periodo

analisado pode ser aplicada na espacializacdo das emissdes de fontes moveis
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no Brasil para o periodo de 2011 — 2030. No entanto, ainda trabalha-se numa
melhor metodologia de desagregacéo da emissdo nacional em nivel local.
Pretende-se, em um futuro proximo, utilizar os cenarios de emissdo gerados
nesse trabalho no estudo dos impactos relativos das mudancas climaticas e
expansao urbano-econémica nos padrbes de concentracdo de O3, avaliando
as inter-relagbes entre a qualidade do ar, através desse poluente, mudancgas
climaticas e os cenarios de expansdo urbana e modificagbes de uso e
ocupacao do solo no Brasil.

Neste contexto, 0s inventarios de emissbes gerados nesse trabalho
representam uma base de dados importante para dar suporte na geragédo de

cenarios de impactos da expansao urbana para as proximas décadas.
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This work describes the development of an urban vehicle emissions inventory for South America, based
on the analysis and aggregation of available inventories for major cities, with emphasis on its application
in regional atmospheric chemistry modeling. Due to the limited number of available local inventories,
wrban emissions were extrapolated based on the correlation between city vehicle density and mobile
source emissions of carbon monoxide (CO) and nitrogen oxides (NOx). Emiszsions were geographically
distributed using a methodology that delimits urban areas using high spatial resolution remote sensing
products. This numerical algorithm enabled a more precise representation of urban centers. The derived
regional inventory was evaluated by analyzing the performance of a chemical weather forecast model in
relation to observations of CO, NOx and O3 in two different urban areas. 5io Paulo and Belo Horizonte.
The gas mixing ratios simulated using the proposed regional inventory show good agreement with
observations, consistently representing their hourly and daily variability. These results show that the
integration of municipal inventories in a regional emissions map and their precise distribution in fine

scale resolutions are important tools in regional atmospheric chemistry modeling,

a1 2000 Elsevier Led. All rights reserved.

1. Introduction

Urbanization has been one of the most significant trends in
human activity throughout history. In the mid-19th century, only
1.7% of the global population lived in cities, but the urban pop-
ulation fraction grew to 50% by 2007. In South America, the data are
even more striking: 82% of the population resides in urban areas,
with an annual growth rate of 1.7% {UNFPA, 2007).

Population growth in large cities leads to air quality degradation
at the local and regional scale, among other problems. Toxic trace
gases emitted to the troposphere and their oxidation products
represent a direct human health risk. In developing countries, this
problem is generally aggravated by the age of the vehicle fleet, as

* Cortesponding dithor Tel: 55 12 31868502,
E-proil add reaces: marceloalonso@cpiecinpe br (MF. Alonso), karlulonge@inge.
e (KM, Longo), saulofreitas@c plecin pebin (5.R. Freitas ), rafoel mello@c plecinpe.i
(R Mello da Fonsecal, VirginieMarecal@meteo s (V. Maréeal) mmpirre@cars.
orleans.(r (M, Piree), louea@d gluchile ol (LG, Klenner ).

1352-2310)8 — see front matter © 2010 Elsevier L, All vights reserved,
ded: 10316 atmoseny. 2010.08.013

well as intensive use of fossil fuels rather than low emission energy
sources in both industry and the transport sector.

The local air quality effects of urban emissions and the regional
impact of extensive remote urban areas have been the subjects of
observational and modeling studies. The production of elevated
near-surface levels of ozone is particularly worrisome. Clinical
studies have related high ozone concentrations with reduced lung
function [Abelsohn et al, 2002). and its phytotoxicity can
compromise agricultural productivity and affect forest areas.

The air quality at a given city is driven by a combination of
meteorological conditions and local emissions. To apply strategies
for air quality improvement, it is necessary to quantify their
impacts at local or regional scales. Some studies showed that
regional and local air quality may also strongly depend on emis-
sions at these scales {Schneider et al, 1997; Ponche and Vinuesa,
2004), therefore, the fine scale emissions inventories are very
useful for air pellution prediction, It was shown, for the Expérience
sur Site pour COntraindre les Modéles de Pollution atmosphérigque
et de Transport d'Emissions {(ESCOMPTE) campaign over Marseilles
city (France), that the use of an inventory with a higher resolution
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in space and time improve the primary and secondary pollutants
estimation (Taghavi et al,, 2005).

Characterizing and predicting local air quality and regional
effects resulting from emissions in a large city requires a detailed
survey of emissions sources. For example, for mobile sources,
information about the vehicle fleet, traffic patterns, and street
configuration must be considered. In addition, emission factors
depend strongly on vehicle driving patterns, which can vary by
location (Berkowicz et al, 2006). The methodology generally
utilized to estimate mobile source emissions in large cities involves
estimating the vehicular flux by counting vehicles or using trans-
port models (Reynolds and Broderick, 2000). The difference
between the development of municipal and national inventories
lies in the level of detail of the input data, hypotheses, and analyzed
parameters. National inventories require a broader approach for
emissions estimation, as they encompass sources with larger
geographic scales, including air and marine transport and the
national energy grid. In South America, several efforts exist to
survey these sources; particularly notable are the acrivities of
countries such as Argentina {Fundacion Bariloche, 2005) and Brazil
( htepef fwoawemctgov.brfindexphp/content/view( 1734Lhtml) 1o
construct national greenhouse gas inventories. However, these
efforts are still preliminary, and the resuits have not been
integrated.

with the increasing use of numerical atmaspheric chemistry
modeling on local, regional and global scales, the creation of
inventories with wider coverage and analysis of the interaction
among the various scales have become essential. In the past decade,
various programs of international cooperation have emerged with
the objective of providing integrated emission information on
continental or global scales. Of note are the EMEP {Co-operative
Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-Range
Transmission of Air Pallutants in Europe — http:/fwww.ceip.at/) in
Europe, and the Global Emissions Inventory Activity {GELA) from
the International Global Atmospheric Chemistry Programme
(http:/[mww.gelacenter.org) ).

The spatial and temporal resolution of the global inventories is
normally low, and therefore does not capture the specific charac-
teristics of each region, principally with respect to the represen-
tation of urban centers (Gurjar et al, 2004), Through comparison of
individual emissions estimates for the major megacities in the
global inventories RETRO (REanalysis of TROpaospheric chemical
composition over the past 40 years — http:/tetro.enes.org), EDCAR
{Emissions Database for Global Atmospheric Research — http://
www.mnpnlfedgar/) and IPCC-AR4 (Intergovernmental Panel on
Climate Change — Fourth Assessment Report, Dentener et al., 2005),
it was shown that large differences exist among these databases,
principally due to methodological differences in the geographic
distribution or the emissions aggregation. In certain cases, such as
the city of Tokyo, the different inventories vary by a factor of two
(Butler et al., 2008).

Even with the current initiative to construct finer resolution
global emissions inventories, such as EDCAR 4.0 (htep:/edgarjrc.
ec.europa.eufindex.php), which has a spatial resolution of 10 km,
it is necessary to develop methodologies to integrate local inven-
tories into global emissions databases. This type of approach is even
more necessary in regions which are typically poorly represented in
global inventories due to scarcity of national inventories and
measurement campaigns, such as is the case in the vast majority of
countries in South America,

In 2006, the project SAEMC (South American Emissions,
Megacities and Climate), financed by the Inter-American Institute
for Global Change Research (IAl), established a collaboration
network among Argentina, Brazil, Chile and Colombia, with the
aims of creating updated emissions inventories, generating

climate change scenarios for the South American continent with
emphasis on the impact of megacities, and establishing a scientific
basis for regional chemical weather forecasting. In this context,
this work presents the consolidation of a regional urban emissions
inventory for South America. This database integrates information
from local inventories of vehicle emissions into existing global
databases for the South American continent. The analysis proce-
dures are described, including use of socio-economic data,
extrapolation of emissions to cities lacking local inventories, and
the geographic distribution of emissions at different spatial reso-
lutions. Simulations were conducted with the operational chem-
istry model CCATT-BRAMS {Coupled Chemistry Aerosol and Tracer
Transport model to the Brazilian developments on the Regional
Atmospheric Modeling System, Freitas et al., 2009; Longo et al.. in
preparation) in order to evaluate the applicability of the regional
urban emissions inventory to local and regional chemistry
modeling.

2. Regional mobile source urban emissions inventory
for South America

Although other anthropogenic sources of urban emissions exist,
the focus of this work is vehicle emissions. In the metropolitan
region of 5ao Paulo, mobile sources are responsible for 95% of total
carbon menoxide (CO) emissions and for 98% of total nitrogen
oxides (NOx) emissions (CETESB, 2005). A similar relative contri-
bution is found in other South American cities, such as Santia-
go—Chile (DICTUC, 2007) and Bogoti—Colombia (Zarate et al,
2007).

The regional scale mobile source urban emissions inventory
presented here was developed in the CCATT-BRAMS emissions
preprocessor (Freitas et al, 2010) by combining available local
inventories, extrapolated values for cities without inventories, and
the global inventories RETRO and EDGAR. The resulting inventory
was then evaluated as described in Section 4.2. The RETRO inven-
tory is a global emissions database with temporal resolution of 40
years [ 1960—2000), with monthly means evaluated on a global grid
with resolution of 0.5° « 0.5". The anthropogenic sources include
emissions from burning of fossil fuels and biofuels developed by the
TNO {Netherlands Organization for Applied Research), combined
with data on international maritime traffic from the VERITAS
inventory (Endresen et al., 2003) and air traffic from the project
ANCAT (http://www.mdcr.cz/en/Air+ Transport/Environment/ecac.
htm). The EDCAR inventory provides annual global emissions of
greenhouse gases and precursors for the year 20000n a 1° » 17 grid
(Dlivier and Berdowski, 2001 ). Both use national data from orga-
nizations such as the [EA (International Energy Agency), and thus
are not completely independent (Butler et al., 2008). Their differ-
ences originate in estimates of emissions factors, the aggregation
and spatial distribution methodologies, and the classification
criteria for emissions sources.

21 Local vehicle emissions inventories

In order to evaluate the individual contribution of vehicle fleet
emissions in large South American cities, information was used
from local inventories for a few cities in the states of Sdo Paulo and
Rio de Janeiro in the Southeast Region of Brazil, the Metropolitan
Region of Porto Alegre in the south of Brazil, the Metropolitan
Region of Buenos Aires {Argentina), Santiago (Chile), and Bogotd
[Colombia). The locations of the cities considered are shown in the
map in Fig. 2, and the main characteristics of each inventory are
shown in Table 1.

This study considers emission data from major South American
cities with available inventories. For Brazil, the local inventories
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Table 1
Local inventories used in the regional database,

Inventory wear Refersnce

Methadology summary

S0 Pauke, 530 José dos Campas, 2005
Campinas and Sorocaba

CETESE [2005])

Parte Alegre 2004 Teixeira et ak (2008}
Rio de Janeire 2004 FEERA [2004)
Buenos Aires 2006 DAngiola et 4l (2009]
Sanriago 2005 DICTUC (2007
Rogord 2006 Behrentz et al {2008%

Botton-up methodelogy. Some emission factors (EF) used are from the US
Environmental Protection Agency (EPA) Compilation of Emission Factors
(EPA, 1995 ], whiie the reil were obialned fram labaratory dnalyses.
Botron-up methodelogy. The EF were obtained rom CETESE reports,

wiliich include EPA and laboratory dats,

Betrom-up methodelogy. The EF used are from the EPA.

Bottom-up Edtapesn COPERT methodology [Mrzizcheistos and Samaras, 2000).
The EF were selected from different sources considering availability of data,
Most were estimated using the COPERT IV model.

Botrom-up methodelogy (Corvalin er al, 2002). The EF used are from the
COPERT Il medel (Miziachristos and Samaras, 2000} and local measurements,
Betvem-up methodelagy. The EF were obtained lram feld campaign data,
fallowing the IVE praject protocol

used are: the Metropolitan Region of Sdo Paulo and neighboring
cities (CETESE, 2005), which include Sorocaba, located 60 km to the
west, S0 José dos Campos, with a population of about 540,000
inhabitants, approximately 70 km to the northeast, and the
Metropolitan Region of Campinas, with approximately 970,000
inhabitants; the State of Rio de Janeiro (FEEMA, 2004), where the
densest urbanized area of the Metropolitan Region of Rio de Janeiro
encompasses approximately 700 km?; and Metropolitan Region of
Porto Alegre (Teixeira et al., 2008}, located in the south of Brazil {Rio
Grande do Sul state), which comprises 31 cities spread over an area
of 9825 km?.

Inventories were used from other South American cities,
including the Metropolitan Area of Buenos Aires (MABA),
comprised of the city itself and 24 surrounding districts that are
part of the province of Buenos Aires, Argentina (D'Angiola et al.,
2009); Santiago de Chile, located in the Chilean central valley,
alongside the Andes (DICTUC, 2007); and Bogotd, Colombia’s

Correlation between CO

and MOy fluxes from local
Local inventories and socio- -
‘economic index

» A =
Ganaration of lockup tables
with exirapobated
amissions to all Braziln
cities

o mwmwm" .
e <N areaisbigoe than
~. Cityurbenarea -

capital and one of the largest urban centers in Latin America with
approximately 8 million inhabitants (Behrentz et al., 2008).

3. Methodology

The construction of the regional mobile source urban emissions
inventory consisted of three main steps: analysis of local invento-
ries and correlation with socio-economic indexes, extrapolation of
local information to other Brazilian cities without inventories and
the spatial distribution of these emissions. The last two steps
work automatically in the CCATT-BRAMS emissions preprocessor
(see Fig. 1).

3.1. Extrapolation of local information

Since wehicle emissions inventories exist for only a small
fraction of medium and large South American cities, existing

SBoclo-sconomic index

|

W I
Update amission in the |

> pixel |
|

|

|

'
Reglonal vehicular urban
emission inventary applicable to
a wide range of spatial
resolutions.

Fig. 1. Flow chart illustrating the regional mobile source weban emissions inventory construction methodalogy.
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inventories were extrapolated to other cities by identifying
a correlation between socio-economic data and mobile source
emissions of CO and NOx. Analyzed municipal data included the
Human Development Index (HDI), Gross Domestic Product {CDP),
urban population, and vehicle density, as well as other socio-
economic indexes.

3.2, Spatial distribution of urban emissions

The high resolution spatial representation of the regional
database was improved, including both available inventories
updated with vehicle emissions information and the extrapolated
emissions for other cities. The objective of this representation was
to generate a consistent inventory for local and regional scales, as
well as to enable evaluation of the impact of this representation on
the regional scale.

In the original version of the CCATT-BRAMS emissions prepro-
cessor, data from the global RETRO/EDCAR inventories are inter-
polated to the model grid using a “nearest neighbor” scheme, and
the urban boundary is not represented with detail. In this work,
anew scheme is proposed in which urban areas are identified with
a numerical algorithm based on Graham {1972}, which identifies
points pertaining to a pre-defined range of values, making a sweep
from a central point generally defined as the center of the urban
area, This algorithm was adapted to read the soil cover map derived
by the GLCF (Global Land Cover Facility — http://glcf.umiacs.umd.
edu/dataflandcover) from images from the AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer) instrument onboard the NOAA
satellite, identifying urban areas using Band 13 (urban and
construction). The algorithm developed by Graham (1972) is
applied as a numerical solution for obtaining a convex polygon.
Given a finite set S = [51,....5n}, a point P in the interior of this plane
is identified, Each 5i ¢ S is expressed in polar coordinates, with
origin in P and angle 0, and compared with its nearest neighbors,
which are determined hy their angle with relation to the point P.
Depending on the resolution, distinct but extremely close cities can
appear to be merged, and thus are represented as a single urban
area, This can be resolved by applying a radius of influence which
limits the application of the algorithm to the effective urban area of
the municipality. Afterwards, the Ray Casting (Snyder and Barr,
1987} algorithm is applied to verify which grid points are located
inside the obtained reference polygon, and emissions are then
distributed within this area. This methodology. from now on refers
as AREA DELIMITER scheme, also permits the distribution of
emissions on areas defined by other geo-referencing processes, and
thus is applicable at various resolutions.

3.3, Evaluation of the inventory

In order to evaluate the process of integration and distribution
of mobile source emissions in the regional inventory, its imple-
mentation in a regional atmospheric chemistry model is analyzed.
Mumerical experiments were conducted using the modeling
system CCATT-BRAMS (Longo et al., in preparation). CCATT is an
Eulerian atmospheric transport model that predicts trace gas
mixing ratios by solving the mass conservation eguation, which
includes terms for advection, turbulence in the Planetary Boundary
Layer (PBL), wet and dry deposition, plume rise, and shallow and
deep convection. In addition, the model includes chemical reac-
tions and interaction of aerosols with solar and long wave radiation.
The CCATT-BRAMS system can be configured with virtually any
chemical mechanism using a modified version of the SPACK
(Simplified Preprocessor for Atmospheric Chemical Kinetics,
Djouvad et al, 2002) preprocessor. The Regional Atmospheric
Chemistry Mechanism (RACM, Stockwell et al, 1997), with 70

species and 237 kinetic and photolysis reactions, was used for this
run, The numerical integrator of the chemical mechanism is based
on the Rosenbrock method (Hairer and Wanner, 1991); this simu-
lation used the third order version RODAS 3, with four iterations.
Photolysis rates were calculated on-line using the FAST-TUV (Tie
et al., 2003) model. Dry deposition follows the resistance formu-
lation and accounts for aeredynamic, quasi-laminar layer and
canopy resistances (Wesely, 1989; Seinfeld and Pandis, 1998). In
addition to anthropogenic emissions, the CCATT-BRAMS emissions
preprocessor includes emissions from biogenic or natural sources
according to GEIAJACCENT Activity on Emission Databases (http:f{
www.aero jussien.fr/projet/ ACCENT/description.php), and from
biomass buming as estimated by the Brazilian Biomass Burning
Emissions Model (3BEM) (Freitas et al,, 2005; Longo et al., 2007).

The numerical experiments are representative of the summer
(month of January), winter (month of July) and spring (month of
October) seasons in the Southern Hemisphere, for the year 2005.
Twao simulations were conducted per period, the first with
anthropogenic emissions based on the RETROJEDCAR inventories,
called CONTROL. and the second using the regional vehicle emis-
sions inventory generated in this worlk, called SA-INV. Three grids
with 80, 20 and 5 km horizontal spacing were used in a nested
configuration with 2-way interaction. The 80 km grid covers an
extensive area of South America, between latitudes 145 and 325
and longitudes 37W and 55W. The 20 km grid covers primarily the
Southeast and Center-West regions of Brazil. The finest grid covers
the states of Minas Gerais and Sao Paulo, including their respective
capitals, Belo Horizonte and the Metropolitan Region of Sao Paulo.
The experiments were conducted with 35 vertical grid levels. The
thickness of the first level was 100 m, increasing in the above levels
in a geometric progression with a rate of 1.1 Both simulations use
initial and boundary conditions from the global model T126L28
(CPTEC/INPE). An average vertical profile for CO, NO, NO;, Ozone,
HMO5 and PAMN was used as the chemistry initial condition, based
on a climatological analysis of the global model MOCAGE (Multi-
scale Chemistry and Transport Model — [osse et al,, 2004; Teyssédre
et al., 2007) for the South American continent.

For evaluation of simulation results, observations of O, CO and
MOx from the Metropolitan Regions of Sio Paulo (CETESB Air
Quality Information System — http:/www.cetesh.sp.gov.br/Arfar_
qualarasp) and Belo Horizonte (Minas Gerais State Environment
Foundation — http:/www_feam.br) were used.

4. Results and discussion
4.1 Urban emissions mventory for South America

Amaong the various socio-economic indexes that were analyzed
(Table 2}, the CO and NOx emussion fluxes correlate best with
vehicle density,! with Pearson correlation indexes of 0.92 and 0.93
and determination coefficients of (L88 and 0.95, respectively. Thus,
emissions for other Brazilian cities were extrapelated as a function
of vehicle density according to the correlation curve shown in Fig. 2.
CO and NOx are present in all the local inventories and could be
analyzed in more detail. Although some cities with inventories
made available total hydrocarbon emissions, there is not sufficient
information about how these species were grouped, making it

' Data @i the 2004 vehicle Mest for Brazilian cities were abtained from the
municigal database of the IBGE (Brazilian Institute of Geography and Statistics —
slfwevewibge.govbr]. Far the Melopelitan Region of Buenos Aires, the total
welicle Meer was estimated with the database of D'Angiols et al. (2009], For the city
of Santiago, the information is fren the INE (National lnstitute af Statistics — huep:)|
wwwinesl) and for Bogotd, the infermation estimated by Behrentz et al. (2009}
was used.
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Table 2
Relation between CO/NOR emissions and socio-economic index {determination
coeffickents),

INDEX Emissions
COfkg m*5') NOx (kgm 35t
Human Development indes 0.42 0.34
Gross Domestic Praduct [doblars) 064 0.74
Urban population (millions inhabitants) 062 0.5
Papulation déensity (inhabitants kim %) 083 0.849
Vehicle density {wehicies km %) 0.Ea nas

difficult to compare them and extrapolate to the other cities, Also,
the RETRO and EDGAR global inventories use different treatments
for non-methane hydrocarbons (MMHC): while the EDGAR data-
base aggregates them in a single group, RETRO divides them into 22
distinct species categories. Therefore, for hydrocarbons and other
chemical species, correction factors were applied for each grid
point based on the ratio between the original and updated CO
emissions. The ratios of emission of non-methane volatile organic
compounds (NMVOC) with relation to those of NOx from the
original global inventaries presented a difference on the order of
15% with relation to the local emissions. Thus, the values of NMVOC
were adjusted by 1.15 factor in the regional database proposed in
this work.

The impact of the inclusion of information from local invento-
ries in the regional map and extrapolation to Brazilian cities
without inventories is more evident in medium and large urban
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areas in the Central, South and Southeast regions of Brazil, which
contribute the mast to COP and thus have a higher vehicle density
(Fig. 3). Another factor that contributes to this difference, princi-
pally in the Southeast region, is the discrepancy between the local
inventory information and the global RETRO and EDGAR databases
(Table 3). For example, NOx emissions for 530 Paulo in the CETESB
inventory and the global databases vary by a factor of 2. Total CO
emissions for Buenos Aires and Bogotd do not differ much among
the inventories, but present a very distinct spatial distribution in
the two cities. Due to their size of their urban areas, the urban area
detection methodology can be applied at horizontal resolutions of
20 km. In finer grids, the spatial distribution methodology based on
the urban area analysis results in a more realistic representation of
the urban contribution. Fig. 4 shows the updated pre-processed
emissions on the 5 km grid and the satellite image with a resolution
of 1 km. The level of detail of the representation of the urban area
will depend on the spatial resolution of the grid and the number of
points used in the construction of the convex polygon over which
the emissions will be distributed.

4.2, Evaluation of the regional inventory

Large quantities of chemical compounds are emitted to the
atmosphere by anthropogenic and biogenic processes. In the
atmosphere, these trace gases are subject to various transport
mechanisms and complex physical-chemical transformations, the
latter being responsible for the formation of secondary pollutants.
Therefore, it is important to evaluate the dynamics and

1. Seo Pauio
2. Sorcceba
3. Campanas
4. Sa0 Jose dos Campos
5. Rio de Janero

6. Porio Alegra

BE-00

R =085
TEA8

3EL08

HEA

MOx emisslons from mobils source
{kigim’s)
nom
]

& ga.
|.E-lm4 o
LA

1E+00

a 1 2 k]

Wehicles density [thousands of vehiclesfkm’)

Fig. 2. Mubile source emissions of CO and NOx (kg m~* s7'] = vehicle density fthousands of vehicles km ) lar the analyzed cities [frcations indicated on map}.
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Fig. 3. Emissions of CO [« 10 kg m ’day ') from original (A) and extrapolated (B) inventories on a 20 km grid covering South America.

thermodynamics of the model, through its representation of micro-
and meso-scale meteorological phenomena. The resulting emis-
sions in the updated inventory are evaluated by comparison of the
mixing ratios of CO, NOx and O3 simulated by the model with direct
observations.

421 Meteorological conditions and evaluation of model
performance in the simulation of general atmospheric conditions
January 2005 was marked by three active episodes of the South
Atlantic Convergence Zone (SCAZ), triggering an increase in
precipitation in some states. including 5ao Paulo and southern
Minas Gerais. In July, the average monthly precipitation was low in
Southeast Brazil, particularly in the North and Center-West of the
state of Minas Gerais. Values slightly above the mean were
observed in the north of 530 Paulo, due to the approach of cold
fronts originating in the South Pole. The month of October was
marked by above average precipitation in the state of 53o Paulo, but
precipitation was below historical values in the states of Rio
de Janeiro and Minas Gerais (CPTEC — http:{fclimanalise.cptecinpe.
br/%7erclimanl/boletim). In general, the experiments coherently
represented the spatial distribution of precipitation, but over-
estimated its intensity. The monthly total precipitation simulated
for the month of fanuvary {Fig. 58), principally in the Center-South of
Brazil. showed good agreement with the observed total {Fig. 5A).

Table 3
€0 and NOx emission from RETRO and EDGAR global inventories and the South
American local inventodies (L1

Cities €O (Gg year ) MNOx (G year 'y
L RETRO EDGAR Ll RETRO EDGAR

530 Paulo 1464 103% 1215 316 112 101 Brazl
Sda José dos Campos 43 25 &8 B 6 ]

Campinas 282 151 114 58 13 7

Porta Alegie 196 158 82 34 32 20

Saracatra 5140 46 o4 6

Rio de Janeira 314 536 70 60 66 72

Buenos Aires S69 G931 458 82 &3 88 Argentina
Santiaga 205 463 570 47 58 50 Chile
Bagoid 458 457 3151 o 32 41 Colembia

The experiments also show good performance in simulating
maximum and minimum temperatures. Fig. 6 shows daily
minimum and maximum temperatures for lanuary 2005 as
observed at the Campo de Marte airport (SBMT) in the city of S3o
Paulo and simulated in the experiment AS-INV. Since pollutant
removal and dispersion processes are strongly affected by the
behavior of the Planetary Boundary Layer (PBL), the PBL height
simulated on the finest spatial resolution grid is also evaluated. The
PBL height was estimated from potential temperature and
humidity radie-sounding profiles conducted every 12 h at the
SBMT station. In general, the simulations represented well the daily
variahility of the PBL. The average height simulated for the month
of January was on the order of 950 m, while observed values varied
between 800 and 1500 m, with an average of 1087 m.

422, Comparison of simulated CO, NOx and 0, mixing ratios
with observations in urban areas

CO and NOx mixing ratios simulated by the model were
compared with observed values. In general, CO and total
NOx = NO 4 MO are little influenced by chemistry on a time scale
aof a few hours and are therefore good indicators for evaluation of
emissions (Zdrate et al., 2007). The new regional inventory clearly
affected the simulated CO and NOx mixing ratios, and resulted in
a significant improvement in model performance in relation to the
abservations (Figs. 7 and 8), In Figs. 7 and 8 the error bars represent
the standard deviations of the mean observed and simulated
values, which were calculated differently for each of the analyzed
cities. For Sdo Paulo the standard deviation measures the spatial
variability, that is, represents the average values of all the stations
in the metropolitan area, For the city of Belo Horizonte, which has
only one surface station, the standard deviation represents the
variability of the average hourly values.

The diurnal cycle of CO and NOx is also well represented, with
Maximum concentrations corresponding to the hours of most
intense traffic, both in the Metropolitan Region of 530 Paulo and the
city of Belo Horizonte. However, the removal of these species
during the daytime, which is the period of maximum convective
activity, was overestimated, principally during the month of
October. The experiments using the original emissions showed low
agreement with the observations for twa primary reasons: the poor
spatial representation of emissions at finer resolutions, and
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underestimated emissions values. The diurmal cycle of ozone was
well represented in both experiments, with maximums around
14:00 local time in the two analyzed cities. Although CO and NOx
mixing ratios are systematically underestimated in the CONTROL
experiment, O3 values are in general well represented, except for
slight overestimation during the nighttime (Fig. 9).

The 03 mixing ratios in both experiment are of the same order
because of the non-linearity of the impact of NOx on the ozone

concentration. Ambient NOx and NMHC mixing ratios are directly
related to the instantaneous rate of production of Os, but its exact
dependence varies with the assumptions and conditions used in
generating the isopleth plot. With the increasing of NOx mixing
ratio above a threshold, which depends on the NMHC mixing ratio,
ozone production decreases.

The comparison of observed maximums and minimums with
values simulated by the experiment SA-INV, shown in Figs. 10-12,
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Fig. & Maximum and minimum observed and simulated temperatures for

the month of January 2005 ar the SBMT station located in the city of 8io Paulo,
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demonstrates that the model consistently represented the daily the simulated spatial distribution of CO and MOx emissions from

variability of concentrations in the Metropolitan Region of Sao Paulo. large urban centers and on the ozone generated from chemical

reactions. The regional and global scales impact of megacities has
423 Impact of the inclusion of local emissions on the regional been much discussed recently {ex. Guttikunda et al, 2003;
distribution of CO, NOx and Ozone Lawrence et al, 2007: Butler and Lawrence, 2009) and a good

The addition of vehicle emissions from local South American spatial representation of emissions is of extreme importance in the
inventories in the global database caused a significant impact on study of these impacts. Fig. 13 shows the percentage difference in
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the monthly average maximum concentration of CO, NOx and
azone during peak hours for the month of October, as simulated by
the experiments CONTROL and SA-INV on the 80 km grid, super-
imposed on the average monthly wind field. The percentage
difference is more evident near the major cities of the Central,

South, and Southeast regions. The inclusion of local inventories and
extrapolation to other Brazilian cities impacted the spatial distri-
bution of CO and MNOx concentrations by more than 25% in exten-
sive areas around the large urban centers. For O, the percentage
difference was most evident in the Southeast region of Brazil,
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where emissions of ozone precursors in the new inventory are
significantly higher than in the RETRO and EDGAR global invento-
ries. The patterns of percentage differences for the months of july
and January were similar to those of the month of October.

5. Conclusions

In general, the global scale emissions inventories are lacking in
detailed representation of local scale emissions, primarily in
regions with little available data, as is the case in South America. It
is therefore an important task to incorporate local inventories and
data into the global databases. In the present study, a methodology
is discussed for the construction of a regional inventory for the
South American continent, with the aim of incorporating infor-
mation from the municipal inventories in the global RETROJEDCAR
emissions maps. The first challenge lies in the low number of
municipal inventories, due to the rapid urban expansion in South
America. This problem was resolved by extrapolating the available
information to municipalities without inventories, with the aim of
constructing a more complete and consistent regional database.
Vehicle emissions of CO and NOx from available local inventories
were extrapolated to locations without inventories based on
correlations with vehicle densities.

Nevertheless emission inventory at national level also depends
upon many factors such as wvehicle technology. socio-economic
characteristics, transport policy etc... This information is intrinsi-
cally included in each respective local inventory. Therefore, the
fitting function of the local inventories points should contain this
information at least in a first approach. Also, at this stage, the
extrapolation was performed only for the Brazilian cities, because
of the easier data accessibility and since a reasonable homogeneity
of the local characteristics is expected. Meanwhile, this work has
been extended to extrapolate these data to other South American
cities without inventories. and maybe some factors will have to be
added in order to better represent the local characteristics for
different countries.

A comparison between vehicle emissions from local and global
inventories in the analyzed South American cities showed consid-
erable differences, confirming what has been discussed in other
studies.

A method for detection and analysis of the urbanized area of
a city was proposed and incorporated in the emissions prepro-
cessor of the CCATT-BRAMS model, which allowed a more precise
distribution of emissions at fine resolutions. An algorithm was

applied to obtain a convex polygon based on an analysis of the
urban class of a soil coverage remote sensing product, which was
then used to distribute vehicle emissions. This tool is automatic and
applicable at any resolution. The radius of influence prevents
neighboring cities from being represented as a single area, which is
extremely important in densely populated areas, This method
permits the consistent use of the same emissions inventory from
the local to large scale.

The results of the evaluation of the regional inventory, through
analysis of CO, NOx and O mixing ratios in the cities of Sdo Paulo
and Belo Horizonte, showed a significant gain in the numerical
representation of the local atmospheric chemistry composition,
suggesting that the uvpdating of the global database with local
inventories is essential in order to obtain a good coupling between
local and regional scales. The overestimation of simulated NOx and
03 values for January {which are summer holidays with reduced
vehicle traffic in Sdo Paulo) in the experiment AS-INV suggest the
need to include monthly and weelkly variability factors, influenced
primarily by the patterns of urban traffic on these time scales. It is
noted that for Belo Horizonte, the emissions values in the regional
inventory are extrapolated, because no local inventory is available
for this city. The good performance of the experiment suggests
a good effectiveness of the extrapolation technigue,

Regional modeling is an important tool in the analysis and
prediction of the chemical composition of the atmosphere. The use of
emissions databases that integrate specific information about urban
centers into broader databases is shown to be relevant for a good
representation of emissions in chemical weather forecasting models
on local and regional scales. It is demonstrated that the inventory
proposed in this work improves the performance of atmospheric
chemistry simulations on the local scale and significantly affects the
regional spatial distribution of tropospheric Oy and its precursors.
The tool proposed in this work enables a good distribution of
emissions at various levels of detail, and can be consistently applied
to a wide range of spatial resolutions. In the future, the extrapolation
will be expanded to additional South American cities without
inventories that were not included in this first version.
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Abstract The preprocessor PREP-CHEM-SRC presentad in
the paper 15 a comprehensive tool aiming & prepanng emis-
ston fields of trace gases and aerosols for use in atmosphernc-
chemistry tramsport models. The considersd emissions are
from the most recent databases of urban/industrial, biogenic,
biomass burning, volcanic, biofuel use and burning from
agricultural waste sources. For biomass burning, emissions
can be also estimated directly from safellite fire detections
using a fire emission model included in the tool. The prepro-
cessor provides emission fields interpolated onto the trans-
port model grid. Several map projections can he chosen. The
inclusion of these emissions in transport models is also pre-
sented. The preprocessor is coded using Fortrang0 and G and
is driven by a namelist allowing the user to choose the type
of emissions and the databases,

1 Introduction

Atmospheric chemistty composition studies with numerical
simulations are widely conducted due tothe increasing avail-
ability of atmospheric-chemisty transport models and com-
putational resources. Emissicn inventories of trace gases and
aerosols provide surface as well as upper level mass flies

m Correspondence to: S. R. Freitas
- (saulo.freitas@ cptec.inpe.br)

S

for the mass continuity equation (MCE), which are crucial
needed information for these numerical studies. To provide
this informaticn, several international programs and groups
have been developing emission inventories of the most rel-
evant primary atmospheric trace gases and aerosols. For
example, we can cite the Global Fire Emissions Database
(GFED, van der Werf et al., 2006) for biomass burning and
the "REanalysis of the TROpospheric chemical composition
overthe past £0y1r" (RETRO, http://retro.enes.org) for urban
emissions. The numerical simulafion of atmespheric chem-
istry composition is done with advanced models where the
MCE is solved on- or off-line (Zhang, 2008) with several
spatial resolutions and geographical projections, on either re-
gional or global scales. Inthis paper, we introduce a software
tool, named PREP-CHEM-SRC, version 1.0, developed to
provide gridded emissions of trace gases and aerosols with
a flexible spatial resclution, several projections and suitable
for regional and global models. Emission fields generated
by this system have been used with CCATT-BRAMS (Fre-
itas et al., 2008, Longo et al., 2011), WRF-CHEM (Grell et
al., 2005), and the Flow-following finite-volume Icosahedral
Model (FIM, Bleck et al., 2010). The emission preprocessor
was also implemented for use with the Brazilian Center for
Weather Forecasting and Climate Studies (CPTEC) global
circulation model.

This paper is organized as follows. Section 2 covers all
arailable inventones of emissions from anthropogenic and
bicgenic sources as well as the chemical species available in

Published by Copemicus Publications on behalf of the European Geosciences Union.
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the database of this software tool. In Sect. 3, we briefly de-
scribe a possible way to infroduce the emission contribution
in the MCE. Secticn 4 describes the system and its function-
alities. Our conclusions are discussed in Sect. 5.

2 Emission inventories

This section is devoted to describe all types of emis-
sions currently available within the PREP-CHEM-SRC sys-
tem. This covers emissions of gases and aerosols from ur
banfindustrial, biogenic, biomass burning, volcanic sources
and from biofuel use and burning of agricultural waste.
For urban/industrial and biogenic emissions from several
databases are available and may be chosen by the user. For
biomass burning, it is possible to use the Global Fire Emis-
sicns Database with a 8 days or a cne month reschution or
the Brazilian biomass burning emission medel tool (Longo
et al., 2010). This model provides emissions with very high
temporal and spatial resolutions from satellite fire detection.
Volcanic emissions include ashes for erupting periods and
S04z degassing for both eruptive and non-eruptive periods.

Depending on the modeling system the user may select all
emission optons (anthropogenic, biogenic, biomass burning,
etc) or select only part of the entire available set. WRE-
CHEM, for example, has several other emission preproces-
sors, depending on the location of the domain in which the
model will be run. The user may choose to combine his or
her own anthropogenic emission preprocessor with only the
biomass bumning emissions from our system.

21 Urban-industrial emissions

For the urban/industrial emissions, three alternative emission
datasets are available, which include different time horizons,
resclutions and set of species.

One of the anthropogenic emission inventories used within
the PREP-CHEM-SR.C system is provided by the “REanaly-
sis of the TROpospheric chemical composition over the past
40yr (RETRO, hitp/fretro.enes.org), a long-term global
modeling study of tropospheric chemistry funded by the 5th
Eurcpean Commission Framework Programme. The emis-
sion data has a 0,57 » (0.5 spatial resclution and global cov-
erage, with monthly temporal resolufion, and is based on the
year 2000. The emission units are kg[species] m—2 dy—L.
The Table 1 provides a list of chemical species arailable in
the anthropogenic inventory.

The second database proposed for anthropegenic emis-
sicns 1s provided by the "Emission Database for Global
Atmospheric Research” (EDGAR, hitp:/fedgarjre.ec.eurcpa
eu, Olivier et &l., 1996, 1999). This program provides past
and present global anthropogenic emissions of greenhouse
gases and air pollutants. The available species are N0, CO2,
CO, CHy, S04, SF6, NO, and NMVOC with a 1° x 1° spa-
tial resolution. The emissions do not vary in time and are
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based on the year 2000, A recently releassd new version of
EDGAR, version 4, will be included in the database of the
FREP-CHEM-SRC system in an upcoming version.

Additionally, forthe South A merican continernt, a regional
urban emission inventory suitable either for local and re-
gional scale applications is also available. This database
integrates information from local vehicle emission imvento-
ries using socio-economic data, extrapolation of emissions
for cities lacking local inventories, and the geographic distn-
bution of emissicns a different spatial resolutions (Alonso et
al., 2010).

For asrosols, emissions of organic carbon (OC), black car-
bon(BC), 502 and DMS ata1® x 1° resclution on a monthly
basis from the Goddard Chemistty Aeroscl Radiation and
Transport (GOCART) model database are provided.

22 Biogenic emissions
221 Biogenic emissions from GEIA A chivity

The first database proposed for biogenic or natural
emissions is the GEIAfACCENT Activity on Emis-
sion Databases, httpe/fwww.aero.jussiew.frjprojey ACCENT/
description.php). Emission sources from land, vegetation
and occeans are provided with a 1% » 1° spatial resolution
and monthly temporal resolution. Emissions for Acetone,
CoHa, CaHg, CgHg, CaHg, CO, CH3OH, DMS, NO, Isc-
prene, Terpenes and NV OC are available. The emission units
are kg[species] m—= dy~ L.

222 Biogenic emissions from MEGAN

The alternative hiogenic emission dafabase is derived by
the Modsl of Emissions of Gases and Aercsols from Na-
ture (MEGAN, Guenther et al., 2006). MEGAN 15 a mod-
eling system for estimating the net emission of gases and
asrosols from terrestrial ecosystems into the atmosphere.
Driving variables used by MEGAN to calculate the fluxes
include land cover, weather, and amospheric chemical com-
position. The data was provided by the GEIAJACCENT
Activity on Emission Databases, hitp:/ fwww. aero.jussiew. fry
projetf ACCENTdescription.php.  The data covers the en-
tire world with a 0.5° x 0.5° spatial resolution. The tem-
poral coverage is from January to December 2002 with a
menthly time resolution. Emission rates are provided for
the following species: CO, CHa, CoHy, CaHg, CaHg, CaHg,
CH3OH, Formaldehyde, Acetaldehyde, Acetone, cther Ke-
tones, Toluene, Isoprens, Moncterpenes and Sesquiterpenes.
The emission units are kg [species] m—2 dy .

23 Biomass burning emissions and the smoke plume
Tise model

Emissions from wild- or deforestaion fires are provided us-
ing two methodelogies.

www.geoscl-model-dev.net/4f 419/2011/
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Table1. List of chemical species available in the anthropogenic inventory developed by the RETRO program.

Acids CeHip

Alcohols  CsHyo

Benzene  CgHya_plus higher alkanes
CzHz Chlorinated Hy drocarbons
CzHy co

CzHg Esters

CaHg Ethane

Ethene Other Aromatics
Ethers DtherVOC
Ethyne Toluene

Ketonss Trimethylbenzens
Methanal Yylena

NCx

Other Alkanals

23.1 Prazilian biomass burning emission model

The first option is based on the Brazilian Biomass Buming
Emission Model (3BEM, Longe et al., 2010) which is in-
cluded in this software tool. In this methodelogy, for each
fire pixel detectad by remote sensing, the mass of the emitted
tracer is calculated by the following expression, which takes
into consideraticn the estimated values for the amount of
abore-ground biomass available for buming (o), the combus-
tion factor (6], the emission factor (EF) for a certain species
() from the appropriate vegetation ty pe, and the buming area
(erfipe ) fOT BACh DUmMing event.

M[""Izcrwg-lﬁ@-EP{é-uﬁm (1)

In this model, a hybrid remote-sensing fire product is
used to minimize missing remcte sensing observations. The
fire database actually used is a combination of the Geosta-
tionary Operational Environmental Satellite - Wildfire Au-
tomated Biomass Buming Algorithm (GOES WE_ABBA)
product (cimss.ssec.wisc.edu/goes/burnfwfabbahitml: Prins
et al., 1998), the Brazilian National Institute for Space Re-
search (INPE) fire product, which is based on the Ad-
vanced Very High Resolution Radiometer (AVHER ) aboard
the NOAA polar orbiting satellites series (www.cptec.inps,
brjqueimadas; Setzer and Pereira, 1957), and the Moderate
Resolution Imamng Spectroradiometer (MODIS) fire prod-
uct (modis-firsumd.edy; Gigho et &l., 2003). The three fire
product databases are combined using a filter algonthm to
aroid double counting of the same fire, by eliminating addi-
tional fires within a circle with a radius of 1 km. The burnt
area of fires detected inthe GOES WF_ABEA product is esti-
mated from the instantansous fire size for each non-saturated
and non-cloudy fire pixel, from which it is possible to re-
trieve sub-pixel fire characteristics. For GOES WE_ABBA
detected fires that have no information about the instanta
neous fire size, a mean instantaneous fire size of 0.14 km?
(calculated from the GOES ABBA database of the previ-
ous years) is used. For fires detected by the MODIS and
AVHRR systems, a mean value of 0.22 km? of burnt area is
used (Longo e al., 2010).

The fire detection maps with latitude and longitude are
merged with 1 km resolution land cover data (Belward, 1996,

www.geosci-model- dev.netf4/415/2011/

Sestini et al., 2003) to provide the assccided emission
|EF) and combustion (8) factors through a lock-up table.
The comesponding aboveground carbon density (o) is de-
fined from the carbeon in live vegetation data estimated us-
ing Olson et al. (2000) and updated by Gibbs (2008) and
Gibbs et &l. (2007) using the Global Land Cover D atabase
(GLCZ2000). For the Amazon basin and neighboring ar-
eas, the estimation of aboveground carbon density done by
Sastchi et al. {2007) with 1 ki spatial resolution is used. The
land cover map for the Amazon basin was updated with data
provided by the PROV EG project (Sestini et al., 2008) and it
1z based on the year 2000.

The emission and combustion factors for each biome are
based on A ndreas and Merlet (2001) and Longo et al. (2009).
In particular, Andreas and Merlet (2001) provides emission
factors for 110 chemical species enutted during burning of
tropical forest, extrafropical forest, savamna, pasture, char
codal production andagricultural waste, as well as emission
factors measured in controlled laboratory experiments. The
mean combustion factor for sach biome cited above is also
provided. Ses Table 2 for a complete list of species available
within the PREP-CHEM-SRC system.

The total emitted mass of each chemical species per grid
bax is calculafed by summing the individual mass (given by
Eq. 1) over all fires in that grid box. The emission units are
kg[species] m~2 dy—1.

23.2 The Global Fire Emissions Database

The second methodology available for biomass burning
emissions is based on Giglio et al. (2006) and van der Werf
et al. (2008). These authors use burnt- area estimates from re-
mote sensing, a biogeochemical model, and emission factors
from the literature to estimate fire emissions duning the &
yr period from 1997 to 2004 This dataset, called the Global
Fire Emissions Daabase (GFEDvZ), has a 1% » 1° spatial res-
olution and a 8-day or one-month temporal resolution. Inthis
case, the GFEDvZ emissions are inferpolated to the model
grid and the same list of species described in the Table 2 is
available. The emission units are kg[species] m—2 dy—!.
Figure 1 illustrates the typical output of the PREP-CHEM-
SRC system for biomass burning. It shows the spaial

Geosci. Model Dev., 4, 419-433, 2011
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Table 2. List of species available within the PREP-CHEM-SR.C system for biomass burning emissions.

co, n_butans

co -butans

CHy 1_pentene
NHMC 2_pentene

Cz Hg " _pentane

CzHa 2 Me Buiene
CoHg 2_Me butane
CzHy pentadienes
CzHg Isoprene

C3Hg cyclopentzne
1_butene cyclopentadiens
i-butens 4 me ] _pentens
tr_2_butens 2.me_1 _pentene
cis_2_butene 1_hexens
butadiene hexadienes
Hexanonss Aciylonitrile
Heptanones Propionitrils
Octanones pyrrole
Benzaldehyds trimethylpyrazole
Furan methylamine

2 Me Furan dimethylamins

3 Me Furan ethylamine
2_ethylfuran trimethylamine
24 dime furan  n_pentylamine
25 Dime furan  2_me_ 1 buiylamine
Tetralydrofuran ~ PMas {particulate

matter < 2.5 mm diameter)

2.3 _dihydrofuran  BC (black carbon)

n _hexane Butanols
isohexanes cyclopentanol
heptane phenol

octenss Formaldehyde
terpenes Acetald

benzene Hydroxyacetaldehyde
toluene Acrolein
xylenes Propanal
ethylbenzens Butanals

styrene Hexanals

PAH (polyoyclic Heptanals
aromatichydrocarbons |

Methanol Acefons

Ethanol 2 Butanone

1 Propanol 2_3_Butanedions
2_propansl Pentanones

NHz Heptanones
HCH Octanones
cyanogen Benzaldshyds
502 Furan

DMS Hz

Cos NOx

CHaCl NOy

CHsBr Na0

CH,l benzofuran

Hg Propanoic

TC {total carbon) OC (organic carbon)

TPM (tofal particulate matter)

biomass burning CO emission estimation (mgm—2dy~—!)
generated using this emission tool averaged ocwer 3 months
(& ugust-September October 2002) at a 35 km horizontal spa-
tial resolution. Panel (a) shows the estimation obtained by
3BEM, and in panel {b) GFEDvZ is shown. These two
biomass buming emissicn inventories show general agree-
ment, with mest of the emissions being located in the area
around latitude 10° 3 between longitude 67° W and 50° W,
on the border between the Amaron forest and the main area
of intense land use and land cover change for cropland and
pasture. Mevertheless, there are strong disagreements in
some places (especially in the west side of SA). The choice
of the database redlly depends on the application. For ex-
ample, 3BEM is more suitable for chemical weather studies,
since its spatial resolution can be as fine as the pixel size of

Geoscl. Model Dev.,, 4, 419-433, 2011

the saellite sensor used for the fire detection, has atemporal
resolution of one day or less, and also due to the fact that the
emissions are placed only in regions where firtes were in fact
observed (Longo et al., 2010).

PREP-CHEM-SRC also provides the data needed to drive
the smoke plume rise model described in Freitas et al. (2008,
2007, 2010). This plume rise parameterization has been in-
corporated in the CCATT-BRAMS, WRF-CHEM and FIM
models, and 15 used to interactively determine the effective
injection height of vegetation fires emissions during the flam-
ing phase. The information comprises the mean fire size per
biome type and per gnd box as well as the partition of trace
gases and aerosol mass enutted during the flaming and smol-
dering phases.

www.geoscl-model-dev.net/4f 419/2011/
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A) CO 3BEM

423

Fig. 1. Spatial distribution of the CO emission estimations in mgm—2 dy—! averaged over 3 months (A ugust-September-October 2002) from
the two biomass burning inventones available within the PREP-CHEM-SRC system: (A) 3BEM, (B) GFEDvZ. (Figure adapted from Longo

etal., 2009).

24 Volcanic emissions
241 Volcanic ernption

During volcanic eruption, volcanic ash transport and disper
sion models are used to forecast the location and movement
of ash clouds over hours to days. To determine ash emis-
sion fields duning these events, the PREP-CHEM-SRC sys-
tem uses the database developed by Mastin et al. (2005). This
database provides a set of parameters to model voleanic ash
cloud transport and dispersion during eruptions. Thers is in-
formation on 1536 volcanoes around the world comprising
location (latitude, longitude and height) and the correspond-
ing parameters plume height, mass eruption rae, volume
rate, duration of eruption and the mass fraction of erupted
debris finer than about 63 um are provided. The emission
tool provides the place of the volcano in the nearsst maodel
grid box and the corresponding emission parameters (mass
eruption rate, plume height and time duratbon). Te the user
is left the work to implement the vertical distribution of the
erupted mass within the atmespheric transport model. Within
our modeling transport system, 75 % of the erupted mass is
detrained in the umbrella cloud and 25 % beneath. The base
of the umbrella cloud 1s roughly located &£ 73 % of the plume
height: (P. Webley, personal communication, 2009).

242 Volcanic SO; degassing emissions

The daa provided by the AEROCOM program (http:
Jwrwrw-1scedods.ceafriaerocom/A EROCOM _HCjvolg/f,

Diehl, 2008; Diehl =t al., 2011) contains volcanic SO2 emis-
sions and other vanables for all days from 1 January 1979to
31 December 2007 for all volcanoes with historic eruptions

www.geosci-model- dev.netf4/415/2011/

listed in the Global Volcanism Program database provided
by the Smithsonian Institution. There is one file for each
year which contains the number of events for each day of
that year over the entire world. For each event the volcano
name, date, height above the mean sea level, cloud column
height, longitude, latitude and daily emission rate of SO5 are
provided. There is also a separation between eruptive and
nen-emptive volcanic emissions.

PREP-CHEM-SRC places the emission from each volcano
in the grid bex which surrounds its geographical location.
The total emission is calculated by summing the emissions
of &l velcanoes within the grid cell. Next, the total emission
and the minimum and maximum column heights of the set
of velcanoes within the grid cell are provided. The units are
kglS0z]lm—2dy 2,

25 Emissions from biofuel use and burning of
agricultural waste

In addition to biomass burning emissions, biofuel use and
agricultural waste burning inventones developed by Yevich
and Logan (2003) are also available. This inventory covers
the developing world with a 1° x 1° spafial resolution, and
provides the amount of biomass burned annually per grid bax
in units of Tg dry matter. This information is uniformly con-
verted to daly biomass burmed and then used to calculae
emissions of chemical species using the Andrese and Mer
let (2001) emission factors.

Geosci. Model Dev., 4 419-433, 2011
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3 Including emissions in a transport model

In this section we discuss how to include emissions in atmo-
spheric chemistry transport models.

The advective form of the mass continuity equation, after
Reynolds decomposition and neglecting melecular diffusion,
reads (e.g., Seinfeld and Pandis, 1998)

A%,  _ 0§, 10(psiuly  __
_—'I+Hi J+T#= @y (2)
a1 I ax; S
AU o
o

where 5, 15 the grid bex mean tracer mass mixing ratio of
species n, term (1) represents the 3-D resclved transport term
{advection by the mean wind, given by &;), term (I1) is the
subgrid scale transport by the unresolved flows (s.'_;u: are the
turbulent fluxes) and (III) is the forcing, respectively. The
quantity g is the grid box mean of the dry air density. The
forcing is normally split in sink (&), emission ( £} and the
net production or loss by additional physical and/or chemical
processes (PL):

Qy=R+ E+FL, (3)

Here our focus is how to determine the emission (E) in
terms of the mass fhuees described in Sect. 2.

3.1 Cold/low buoyancy emissions

Most of the emissions from urban processes, transporta
tion (over the land and ocean), charcoal production, wasts
agricultural burning, biogenic, and cthers, typically have
low buoyancy compared with the environment, since they
are relessed into the amosphere near the surface. For
this kind of emission, with a prescribed fhx (F,, with
units kg[p]m—2dy~') given by the comesponding in-
ventories, the contribution to the mixing ratio tendency
{kg[nlkglair]~! dy—1) for atracer n can be sxpressed as
Fy -
E, (k)= #t] bzp’ =ty (4)
0. & = 1(above)

where Az isthevertical thickness of the first physical model
layer whers the tracer y will be released and & denctes the
vertical layer If the emission source is located above the
first model vertical layer, as would be the case for tall chim-
neys with a height greater than the thickness of this layer,
Eq. (4) must be changed accordingly. The umt of the emis-
sion rate £, in Eq. (4) 15 kg[n] (kg[air] dy)~*. To express
the emission rae per second instead of per day, the user
has two cheices. If the diumal cycle of the process that
is emitting the tracer is constant, Eq. (4} must be divided
by 86400sdy~'. However, several processes releass trac-
ers af non-homogenous rates during the day. Consequently,
the user should develop a diumal oycle function r(t) which
oheys the following constraint

85400
[ ritidr =1, (B)
o
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Fig 2. A double Gaussian function used to determine the diumal
cycle of urban emission.

In this case, the instantaneous emission rate will be given by
Fy —r(t). &k =1 (surface)

E’.,Ui‘.r =1 #lkg) Az

(6]
0, k = 1 (above)

with units of kg[n](kg[air]s)~!. For emissions from mo-
biles sources in urban areas, r (1 ) could, for example, be rep-
resented by a double Gaussian function with one peak in the
mormng and ancther cne i the late afternoon, representing
the typical rush hours in the cities, as illustrated in Fig. 2.
In case of a constant daily emission, rir) 15 simply given by
1/85400.

3.2 Hot/high buoyancy emissions

One important example of het and high buoyancy emissions
are those from vegetation fires. This process emits hot gases
and particles which are quickly transported upward due the
positive buoyancy produced by the combustion. The entire
fire process can be split in two main phases:

- smoldering with most of the emission released just
abowe the surface,

= flaming with most of the emission directed injected in
the PBL, free troposphere or even stratosphers.

In the methodology proposed by Freitas et al. (2008, 2007,
2010), a 1-D plume rise model is embedded in each column
of the 3-D low resolution atmospheric chemistry-transport
models (the hests) to interactively provide the smoke in-
jection height, the actual region where the trace gases and
aerosols emitted during the flaming phase of vegetation fires
are released in the smosphere,

Following this approach, the total emission flux (F,, in
units of kg[plm—2dy~!) is first determined, followed by

www.geoscl-model-dev.net/4f 419/2011/

169



S. R. Freitas et al.: PREP-CHEM-SRC - 1.0

(A)

~ 10000
9000
BOOO
7000
flaming 6000
emission

<

5000

height{m)

4000 {

3000

2000

il
i S

BOW 5OW 40W £

smoldering
emission*

kg,/kg,/ day
log scale

425
(B)

3808

i ()

12 [

[] L]
Local Time (k)

n n

Fig 3. (A) An example of a simulated vertical cross section of biomass buming CO source emission on 18:00UTC 02 September 2002
at latitude 5.4° S (adapted from Freitas et al., 2007). It shows the surface emission associated to the smoldering phase as well as elevated
emission layers associated to the flaming phase. The panel (B) depicts a G aussian function centered at 15:00 LT used to determine the diumal

cycle of biomass burning emissions on South A merica.

the partitioning of mass emitted during the smoldenng and
flaming phases. Finally, the plume rise model determines the
smoke injection layer of the flaming phase. From the above,
the emission term of Eq. (2) can be expressed as

. K
s T
(= i)yl = 25 < 2lk) <ht 2

k=1

E,lk)= { (7

where Az, is the vertical thickness of the smoke layer,
[h = 32—*‘ R+ AT“'] is the vertical domain of the injection
layer prescribed by the smoke plume rise model and 5. is the
fraction (between O and 1) of the total mass released to the
amosphers during the smoldering phase. An example of the
spatial distribution of biomass burning CO source emissions
is given by Fig. 3a. It shows a vertical cross section of CO
emissions a 18:00 UTC on 2 September 2002 along latitude
5.4° 3 (see Freitas et &l., 2007 for more details), with sur
face emission associged with smoldering phase as well as
elevated emission layers associabed with flaming phase.

To conwert the time unit of emission to seconds, it is con-
venient to introduce a diurnal cycle for the biomass bumn-
ing emissions. The burning diwrnal cycle typically shows
a pealt between approximately 13:00 and 18:30local time,
with the fire activity peaking earlier for heavily forested re-
gions. The diumal fire cycle is dictated primarily by the di-
urnal cycle of human activity; however, for high fractional
tree cover, the diumal meteorological conditions limit igni-
tion to a relafively brief period of the day (Giglio, 2007). For
South American fires, a single Caussian function centered at
~18:00UTGC 15 normally used. This curve is based on the
typical diurnal cycle of fire occurrence over South America

www.geosci-model- dev.netf4/415/2011/

as reported by Prins et al. (1998). Figure 3b showsthe diurnal
cycle function r(t ) as used by the CCATT-BRAMS model.
For other tropical areas of the world, Giglio (2007) reports
the diurnal fire cycles for 15 regions which can be used to
describe the comesponding diumal cycle functions r (7).

4 System description and functionalities

41 Chemical mechanisms available, grid projection
and interpolation methods

FREP-CHEM-SRC is ready to provide emissions for the
chemical mechanisms RADM?2 (Chang et al,, 1989), RACM
(Stockwell et al., 1997), CBO7 (Yarwood et al., 2005) and
BRELACS (Crassier et al., 2000). The chemical mechanism
is determined during the code compilation by providing the
corresponding chemi _list. f90 file (see the README file for
further instructions).

Several options of map projection types (Polar
Stereographic, Gaussian, Lambert Conformal, Rectangular,
FIM model Icosahedral honzontal grid | for regional and
global grids are available with flexible spatial resolution.

The interpolation routines te create the emission fields on
the model grid box can use either nearest-neighbor interpola-
tion (when the model grid spacing is finer than the database
grid spacing) or bax averaging (when the model resclution
is coarser). Both methods are approximately mess conserva
tive.

The code is modular, user friendly, and self-explanatory
on how each kind of emission source is treated. A regular
user should be able to easily include new emission databases,

Geosci. Model Dev., 4 419-433, 2011

170



428

[{A) Anthropogenic emission: grid 15 km
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Fig 4. Carbon monoxide anthropogenic emission field gensrated by the PREP-CHEM-SRC progran: Panel (A) for a regional grid with
15 km horizontal resolution, Panel (B) for a nested grid with 3km. The black box on Panel (A) represents the location of the nested grid in

the coarse domain.

such as aircraft emissions, for example. Feedback to the de-
velopers is welcome.

42 The software

The PREP-CHEM-SRC emissions tocl is coded using For
tran90 and C and requires HDF and NetCDF libraries. The
code package is comprised of Fortran90 and C routines and
a README file for further instructions. We make intensive
use of derived type data and medules, functionalities of For
tran®0, to provide clear, safe and easy understanding of the
data structure. The desired grid configuration and emission
inventones to provide trace gases and asrosol fluxes are de-
fined in a Fortran namelist file called " prep-chem-src.inp”.
The Appendix A provides a description of the parameters in
the namelist. The software has been tested with Intel and
Portland Fortran compilers under the UNIX/LINUX operat-
ing system.

43 Some examples of regional and global emissions

For regional models with nested grid capahility, emissions
for both coarse and fine grids are provided. Local updates for
megacities or inclusion of point and line sources can easily
be implemented. The product of this tool is a set of files with
gridded daily emission fhes (kgm2dy~!) and emission
related information fields.

Figure 4 introduces the first example of the model out-
put. In this case it is relaed to the anthropogenic emis-
sion of CO (described at Sect. 2.1) in the southeast region of
Brazil. The system was configured with 2 grids, the coarse
one (showed in panel a) with a 15 ki horizental resolution

Geoscl. Model Dev.,, 4, 419-433, 2011

covering mostly of 540 Paulo State with Parana State in the
south and Rio de ] aneirc and Minas Gerais stafes in the north.
The second and nested grid (panel b) has a 3 km horizontal
resolution and covers the more densely urbanized areas of
the Brazil, S8o Paulo and Rio de Janeirc Metropolitan Ar-
eas (MA), indicated by the letters SP and R] on the panel
At this resclution, the shape of the emission field resem-
bles much better the real urban islands of these M etropol-
tan Areas. Another remarkable feature & this resolution is
the emission related to the main highways and roads of this
area depicted by the red linss connecting SP and R] and oth-
ers urbanized locations. See Alonso et al. (2010} for more
details.

As an example of model output for a regional grid cov-
ering South America, Figs. 5 and 6 show SOz and MO
emission estimates for a specific day, respectively. Fig-
ure 5 shows sources of 802 estimated for 27 August 2002
on a rectangular projection grid with a spatial resolution of
0.2° % 0.2°. Panel ashows volcanic SO; emissions (in units
102 kgm=2 dy~!, see Sect. 2.4) along the Andes Mountains
on the east side of Scuth America Panel b shows the emis-
sion associabed with biomass burning as estimated using the
3BEM methodology; in this case fire counts from MODIS
and the WF_ABBA fire product were used (Sect. 2.3). H-
nally, Panel (c) illustrates the S0- emissions from urban and
industrial processes as prescribed by the EDGAR inventory
(Sect. 2.1). For NO, Fig. 6 shows the biogenic emission
{A) from GEIA (Sect 2.2), from biomass burning (5 ) from
3BEM (Sect. 2.3) and anthropogenic () from RETRO re-
vised with local sources of information according to Alonso
et al. (2010, Sect. 2.1).

www.geoscl-model-dev.net/4f 419/2011/
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Fig 5. Different sources of SOo estimated for 27 A ugust 2002 on a rectangular projection grid with spatial resolution of 0.2° * 0.2°.
Panel (A) represents volcanic emission following Diehl, 2009 inventory, (B} biomass buming from 3BEM and (C) anthropogenic $Cx using
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RETRO data but updated with local sources of information for the South A merican main cities.
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Fig. 7. Carbon monoxide emission field generated by the PREP-CHEM -SRC program for the icosahedral grid (level G5, resolution around

250 km) of FIM Model.

Emissions processed on the global scale forthe FIM global
model icosahedral gnid 1s shown in Fig. 7. In this case,
anthropogenic (Sect 2.1) and biomass burning emissions
(Sect. 2.3, using the MODIS fire product) of carbon monox-
ide are processed on a G5 grid resclution, approximately
250km. Most emissions displayed in the left panel of Fig. 7
are associated with dense industrial and urban areas. On
the right, urban emissions over Europe and biomass burning
emissions associated with deforestation activities in north-
western A frica are presented.

5 Conclusions

In this paper we have described the functionalities of the new
FREF-CHEM-SRC chemical species preprocessol. FREP-
CHEM-SRC was designed to prepare emission fields from a
large set of source types and databases to be used in global
and regicnal transport models. To interpolate the emis-
sicn fields to the model grids, the user can chooss between
several map projections and debermine the spatia resclu-
tion in a flexible way. The types of emissions considered
are; urbanfindustrial, biogenic, biomass buming, volcanic,
biofuel use and burning from agricultural waste sources from
most recent dafabsses or determined from satellite fire de-
tections for biomass buming. For wbanfindustrial emis-
sions, the RETRO, EDGAR and GOCART databases can
be used. Biogenic emissions are from the GEIA andjor
MEGAN databases. Biomass buming emissions can be pro-
vided by the GFEDvZ database or by the 3BEM modsl us-
ing satellite fire detection products. PREP-CHEM-SRC also
provides the data needed to drive the plume rise parameteri-
zation used in the CCATT-BRAMS, WRF-CHEM and FIM

Geoscl. Model Dev., 4, 419-433, 2011

models. For volcances, ash and 502 degassing are consid-
ered. The way to include both the low and the high buoyancy
emission flmwes calculated by PREP-CHEM-SRC is also dis-
cussed. The main accomplishments of this new preprocessor
ares

- the easy use and grid configuration of the emission
fields on regional or global scales,

- the choice between different datahases,

- the choice between different chemical mechanisms.

The code and mostly of the emission data base are avail-
able upon request to the 1st author, to the email address
(gmaicptec.inpe.br) or wrichemhelp.gsd@ noaa.gov.

Appendix A

Description of the parameters of “ prep-chem-sre.inp”
namelist file, version 1.0

www.geoscl-model-dev.net/4f 419/2011/

173



S. R. Freitas et al.: PREP-CHEM-SRC - 1.0

Table Al. Parameters of “prap-chem-sre.inp” namelist file, varsion 1.0,

429

Parameters and examples Description and comments
grid_type="pelar”’, This parameter (character) defines the grid projection on which the
emizsion fields will be gererated The options are
- *polar” = polar stereographic gnd
- “gg” = Gaussian grid
- "I = rectargular projection grid
- “lambert’= Lambert corformal grid
- “FIM" =FIM model icosahedral grid
ihour=0, The emission date using GMT time A1l parameters are integers.
iay=12,
mor=7,
year=2004
use_retmn=1, To select the anthropogenic sources datasets to be used (1 =yes, 0=

meim_data dir=" [EmissionyRETRO/antre’,
use_edgar=1 edgar data dir=" [EmissionyEDGA R /anthm’,

use_gocart=1,
gocart data_ dir="' (Emission/GOCART/emissions’,

use_bioge=1

hioge_dats dir=" /[Emission/biogenic_emissions’,
use_fwhawb=0,

fwbawb_data dir~" [Emission fwhawh *,
use_giedva=0,

gfedv?_data_dir= /Emission/GFEDv2- Bdays’,

use_bbem=1,
use_bbem_plumenise=1,

merge_GFEDvV2_bbem=0,

bbem _wiabba_data dir="/Emissionyfires_data/W F_ABBA wBH/IYL',
bhem_mod:s_data dir=' [Emisston/fires_data/MODIS/Fires ',
bbem_inpe_data dir=". /[Erissionyfues_data/DSA [Focos’,
bbem_exira_data_dir='. [Emission/fires_datafex,

weg_type_data_dir=' feurface_data/GL_IGBP_MODIS_INFEMODIS
carbon,_density_data dir=" fsurface data/GL_OGE_INPE/OGE’,
fuel data dir=" /surface_data/fuel/glc2000_fuel load ne',

USE_GOCART_BG=1,
GOCART BG_DATA _DIR= /EmissionfGOCART',

not) and to provide the directory path where the cormesponding input
data 15 located The parameters are integers and characters.

To define if GOCART emissions of OC, BC, 502 and DMS will be
used (1) ormot(0) and the pathwhere the rew data is located.

To select the hiogenic sources dataseis o be used (0=nof, 1=GEIA,
2=MEGAN) and the pathwhere the original data is located

To define if biofusl use and agricultursl waste burmng emissions will
beused (1) ornot(C), and the pathwhere the raw datais located.

To define if the GFEDw2 biomass buming inwentory 1s to be used (=1
ornot (=0} ard the path where the raw data is located

To defire 1f the 3SBEM hiomass Iuming irventory and smole plume rise
parameters will be used (=1) orrot (=0).

Defines if the merging of GFEDV 2 with 3BEM is desited (integer
1=yes, O=no). If yes, 3BEM is used over South A merica instead of
GFEDwZ.

Fire products for SBEM/3BEM- plumnerise emission models:

Path of WFABEA fire product The filtered fire product is rec-
ommended The last letier'{" is the prefx of the file name.

- Path of MODIS fire prochact and the prefrc of the file name
("Fires.").

Path of INPE/DSA fire product and the prefix of the file name
("Focos").

- Additional fire product provided by the user

Only for IBEM:
Land cover data set (dir+ prefo)

Only for 3BEM:

Carbon dersity data set (dir+ prefo)

Only for 3BEM: fuel load data provided by the user (dir + full file
name).

GOCART background data for Ha O3, OH and NOy (only for WRE
CheryFIM models with GOCART asroso] moduls)

www.geosci-model- dev.netf4/415/2011/
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Parameters and examples

Description and comments

USEVOLCANOES=],

VOLCANC INDEX=1450
USE_.THESE VALUES='NONE',
BEGIN_ERUPTION='201004161200",

USE_DEGASS WOLCANOES=]

DEGASS VOLC_DATA DIR='/Emission/VOLC S0,

GRID_RESOLUCAO_LON=0.1,
GRID_RESOLUCAO LAT=01
NLAT=320,

LON_BEG =170,

LAT BEG =40,

DELTA LON=90,

DELTA _LAT=40,

NGRIDS =1,
NNXP = 275,50,85,45,

HNYP =250,60,74,45,
NXTNEST=0111

DELTAX = 5000,

DELTAY = 5000,

NSTRATX =123.4

NSTHATY =123.4
NINEST=1100,0,
NINEST=L1000

POLELAT = 65,

POLELON =-150,

STDLAT1 =65,

STDLATZ =65,

CENTLAT =65,—23, 27.5 175

CENTLON =-1580, —46, —80.5 —80.5

This sectionis to control emission of 4SH by emptive volcaroes. The
data iz based on Mastin et al (2008).

- USEVOLCANOES: 1=ves, 0=no (infeger).

- VOLCANO_INDEX: the reference mumber (integen of the vol
carg listed at Mastinet al (2008} database This mmberwill pro-
ride trough a lookup tahie asetof default parameters forinjection
height, durstion and smissionof ash

- USE.THESE VALUES: {character) if ' nore’, Mastinetal (2005)
datahase will be used If the user want to use a different set of
rumbers, them must be in text file within height, durstion, mass
ash (units are meters - seconds - ldlogrems). As example, afile
named ‘vahues &t with the et line: 110000 10800. 1 510

will replace the defanlt values by these mmberr ly setting
USE_THESE VALUES=' fvalues fxt'

- BEGIN_ERUPTION=begin time UTC of emuption ¥ Y ¥ ¥ MMD-
Dhhmm

This sectionis to control emission of 502 by emupiwre and non eruptive
volcanoes. The data is based on Diehl {2009, 20100 papers.
- USE DEGASS VOLCANOES=1=yes, 0=no (intager).

- DEGASSVOLC DATA DIR: charecter designing the pathof the
directory where the rew datais.

This section is only for grd type ‘II' or ‘gy’. The paremeter ‘nlat’ is
integer, all others are real
- GRID_RESCLUCAOQ. LON amd GRID_RESOLUCAO_LAT ame
the grid spacing in degrees.
- MLAT 15 the mmber of gnids on the latitudingl direction for a
Gaussian grid
- LON_BEG ard LAT BEG are the longitode and latitude in de-
grees of the 13t grid bow. The mnges are —180 to +180 and —20
to +50, respectvely.
- DELTA.LON and DELTA LAT are the total extension of the do-
main in degrees.  Set 360 and 180 degrees for glebal domains,
mspectively.

This section is only for regional grids.
- NGRIDS (infeger is the mmberof gnds to generate emissions.
- NMNXE NNYP (infegen are the mumber of xy gridpoints for each
desired grid.

- NXTNEST (integed is grid mumberwhich is the next coarser grid

- DELTAX, DELTAY (real) are the X and Y grid spacing (meters).

- NSTRATX, NSTRATY (integen) are the nest mtios between this
grd and the next coarser grid

- NINEST, NJNEST {integen are the grid point on the next coarser
rest where the lower soutlsvest comer of this nestwill start If
NINEST or NJNEST =0, use CENTLAT/CENTLON parameters.

- POLELAT, POLELON (reall are, if grid type is polar e laf
tude (in degress) of pole point If lamberi latlon of grid origin
(x=y=0)

- STDLAT], STDLATZ (real odly for Lambert-Conformall are
standard latitndes of projectionin degrees.

- CENTLAT CENTLON are the center (latitads, lomgiftnds, inde-
grees) of eachgrid

Geoscl. Model Dev.,, 4, 419-433, 2011

www.geoscl-model-dev.net/4f 419/2011/

175



S. R. Freitas et al.: PREP-CHEM-SRC - 1.0

TableAl. Continued.

Parameters and examples

Description and comments

PROJ_TOLL="YES,

LATI =—80, —90, —50,
LATF=+80, 430, 490,
LONI=—180, —180, —180,
LONF = 180, 180, 130,

CHEM OUT PREFIX ="TESTRACM,

CHEM_OUT FORMAT="vim', CONVERT_TO WRF = 'yes',

This section is only forvisualizatonusing Got DS softwars.

PROJ_TO_LL {characten s to define if a rectangular piojection is
desired: ‘'YES' or'NOT'.

LATI, LATE LONI, LONF (real degrees) are the corners of the
emission output domain foreach grid.

CHEM_OUT_PREFIX: output file pref (may inchude directory
pathi

CHEM_CUT_FORMAT: the format of the output use ‘vim’ for
CCATT-BRAMS, WRE-.CHEM or FIM. Binary it also available
by setting *bin' or &t foratect file WetCDF is under implemen:
tation

CONVERT_TOWRF: comert o WRF/CHEM {'yes’ or ‘mot,
character}.

www.geosci-model- dev.netf4/415/2011/
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RESUMO

O nosso principal objetivo agui € apresentar a evoluc8o do produto de previsfo numénca de tempo
quimico desenvolvido no INPE e operactonal no CPTEC/INPE. O novo sistema inclui mecatismo
de reatividade quimica e, assun, faz prognostico de espécies secundanias formadas por processos
cinéticos e fotoquimicos Para o desenvolvimento deste sistema, o modelo “Coupled Aerosol-
Tracer Transport model to the Brazilian developments on the Regional Atmosphenc Modeling
System” (CATT-BRAMS) fo1 aperfergoado de modo a incluir na equagio de continuidade de
massa o termo de reatividade quimica. O novo sistema numeérnco inclu um pré-processador de
mecantsmos quimices, capaz de gerar automaticamente roftinas em Fortran 90 que implementam
0 mecanismo para serem compiladas com o codigo BRAMS Integradores numeéncos do sistema
de equagBes da quimica eficientes e no estado-da-arte foram implementados no modelo, Calculo
das taxas de fotolises interativo e on-line baseado no sistema FAST-TUV totalmente acoplado
com o modelo de aerossol, a microfisica de nuvens e parametrizagio convectiva fo1 também
mcluido no sistema Como condigdo inicial e de contorno, o sistema e capaz de assumilar dados
de modelos globats de quimica atmosfénica Emussies antropogénicas, biogénicas e de queimadas
sdo prescritas utilizando metodologias validadas efou inventanos publicados na literatura. O
sistema operacional for implementado no CPTEC/INPE produzindo diariamente 72 horas de
previsdo numérica de monoxido de carbono, 0zdnio, 6xdos nitroses, material particulado além
dos tradicionais produtos de tempo. Dicute-se alguns exemplos de eventos de poluigio do ar
capturados por este sistema durante a estagéo de querma (Julho-Outubro) de 2009 sobre a América
do Sul.

Palavras-chave: qualidade do ar, previsfo numénica, queimadas, emissBes urbanas, ozémo
troposfénco.
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ABSTRACT
An evolution of the numenical chemical weather forecasting product developed at INPE and
operational at CPTEC/INPE 15 presented here. The new system includes amechanism for chemical
reactivity and thus malkes the prognosis of secondary species formed by lkinetic and photochemical
processes To develop this system, the model “Coupled Aerosol Tracer Transport model to the
Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System (CATT-BRAMS) has
been improved to include the term of chemical reactivity 1n the mass continwity equation. The
new numenc system includes a preprocessor for the chemical mechanisms, able to automatically
generate Fortran 90 routines thatimplement the mechanism to be compiled wath the code BRAMS.
Efficient and at the current state-of-art numerical integrators of the chemical equations” system
have been implemented in the model. Calculation of photolysis and interactive on-line system
based on FAST-TUV fully coupled with the aerosol module, cloud microphysics and convective
parametenzation was also included 1n the system. Forimtial and boundary conditions, the system
1s able to assimilate data from global atmosphenc chemistry models. Anthropogenic, biogenic
and biomass burung emissions are prescribed using validated methodologies and/or inventories
from the literature. The operational system was implemented at CPTEC/INPE producing daly
72 hours of numencal forecasting of carbon monomde, ozone, nitrous oxdes, particulate matter
in addition to the traditional meteorological fields. We present and discuss some examples of ar
pollution events captured by the operating system dunng the burning season (July-October) of

2009 in South Amenca.

Keywords: air quality, numerical forecast, biomass burning, vegetation fires

1. INTRODUCTION

Biomass burning (vegetation fires) 1s a major
anthropogenic source of greenhouse gases,
aerosols and pollutants to the atmosphere during
the dry season (July to October) over South
America (Andreae, 1991, Artaxo etal, 2002) In
addition, smole aerosols particles have an impact
on the radiative budget and cloud microphysics
(Kaufman, 1995, Rosenfeld, 1999, Andreae et
al., 2004) affecting the hydrologic cycle and
boundary layer properties (Longo et al., 2006).
Smoke aerosols as well as ozone and other trace
gases associated with biomass burning emission
are observed to frequently make the air quality
1n the smoke affected areas even worst than 1n
the polluted South American Megacities, like
580 Paulo Metropolitan Fegion (Ignoth et al.,
2009, Brazil Health 2006, Artaxo et al., 2002).
The emissions associated with several hundred
of fires every day during the burning season and
transported by the atmosphenicmotions, produces
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asmoke plume of continental dimension covering
large areas around 4-5 10°km? of South Amenca
(Prins et al , 1998, Freitas et al , 2003)

Due the high impact the biomass bumning and
urban pollution might have en air quality and
atmosphenc dynamics, its numerical monitoring
and prediction constitutes relevant information

for the society.

2. METHODOLOGY

The operational air quality forecast system
implemented at the Brazilian National Institute
for Space Research is based on the CCATT-
BEEAMS model. This model 15 based on the
previous version CATT-BEAWS (Freitas et al,
2005, 2009, Longo et al., 2006) and includes
gas-phase chemistry The CCATT-BRAMS
system might be virtually configured with
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any chemical mechamism using a modified
version of SPACK (Simplified Preprocessor for
Atmospheric Chemical Kinetics, Djouad et al ,
2002) pre-processor. The numerical integrator of
the chemical mechanism 15 and efficient implicit
and multi-stage solver based on Rosenbrock’s
method (Hairer and Wanner, 1891). Currently
are implemented the versions BO3 2 (2nd order,
2 stages) and RODAS 3 (3rd order, 4 stages).
The time integration may use manual, splitting
or dynamic time-step for the chemistry. The
operator splittingusedtosolvethe mass continuity
equation may be defined as parallel (was used
originally by the BRAMS model to integrated the
dynamics), sequential and sequenfial symmetric.
The last 2 spliting operators were implemented
by the authors Photolysis rates are calculated on-
line using FAST-TUV (Kie et al , 2003) model

Dry deposition follows the resistance
formulation and accounts for the aerodynamic,
quasi-laminar layer and canopy resistances
(Wesely, 1989, Semnfeld and Pandis, 1998).
Sedimentation for aerosols use exactly the same
vertical advection scheme of the BRAMS model
dynamics. Wet deposition 1s parameterized
following Berge (1993) for PM2.5, Henry's law
1s used for the in-cloud gaseous and 1s fully

coupled with the convective parametenization,

For the stmulations presented below we used
the Regional Atmospheric Chemistry Mechanism
(RACM, Stockwell et al | 1997) with 70 species
and 237 kinetic and photolysis reactions, while
for the operational runs the Carben Bond
chemistry (Gery et al, 198%) mechanism (33
species, 81 reactions) i1s used instead for the
sake of computational cost. Boundary condition
for chemistry fields are provided by MOCAGE
global chemistry forecast model (Peuch et
al,, 1999). The CPTEC/INPE analysis data
provides initial and boundary conditions for the
meteorological mtegration.

CCATT 1s an Eulerian transport model fully
coupledto BRAMSE mesoscale model. The tracer
transport simulattonismade simultaneously (" on-
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line™) using exactly the same time-step as well
as dynamical and physical parametenizations
The general mass continuity equation for tracers
solved in the CCATT-BRAMS model is (in a
form of tendency equation):

Oy 8y Js s
or Of Jan O ferr H Jim
ary aony
\_v_l \_v_l
I I m
Oy a5
+ — +| = W
31? shalow 613 chem e
comm VI
‘—V—J ‘—v_.l
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S T S Lo
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where ¥ s the grid box mean tracer mixing
ratio, term (I) representsthe 3-dresolvedtransport
term (advection by the mean wind), term (II) 15
the sub-grid scale diffusion in the PBL, terms
(III) and (IV) are the sub-gnd transport by deep
and shallow convection, respectively. The term
(V) accounts for the gas-phase chemistry. Term
(VI) 15 the wet removal, term (VII) refers to the
dry deposition applied to gases and aerosols
particles, (VIII) 15 the source term that includes
the plume rise mechanism associated with the
vegetations fires (Freitas et al, 2006, 2007) and,
finally, (IX) is the source term associated to
anthropogenic and biogenmic processes relevant
for this forecast. Figure 1 illustrates the man
sub-grid scale processes involved in the trace
gaslaerosol transport, emission, deposition and
photochemistry and simulated by this modeling
system. Additionally, CCATT-BREANS includes
a radiation scheme that takes into account the
interaction between aerosol particles and short
andlong wave radiation. A consistent description
of the smoke and its interaction with short- and
long-wave radiation make this model reliable
for atmospheric feedback studies of the smoke
aerosols (Longo et al., 2006)
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Model top CATT-BRAMS 3D Eulerian model grid box
20-30 km
o . .
hemist ‘:H-‘ convective tmup:-f
mass '( ) &
inflow plume rise L. convective transport

18 5|

in_the PBL 1)

Az ~ 100
1000 m

by shallow cumulus

), dry
d ldepom tion

Ax ~ 10-100 km

Figure 1- Several sub-grid processes involved in gases/aerosols trarspord, emission, deposition and photochemisty

and simulated by CCATT-BRAMS system.

Emission defined  for
anthropogenic, biegenic and biomass burning
as prescribed by RETRO (www.retro.enes.org),
GEIA-POET (www geiacenterorg) and 3BEM
mnventories, respectively The global scale
anthropogenic emissions database RETEO and
EDGAFEF has beenupdated and extrapolated using
South American local inventories (Sao Paulo
and Rio de Janeiro States, Santiago, Buenos
Aires, Bogota and others cities available, Alonso
et al., 2009). The mobile source emissions of

sources are

carbon monoxide and nitrogen oxides, available
in inventories, are correlated with some socio-
economic data and extrapolated to other cities 1n
Brazil For higher resolutions, the emissions are
distributed on the model gridusing a geometrical
algorithm that determines the limits of an urban
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area through land cover information from sensor
AVHRE/MNOAA (Glebal Land Cover Facility
glef umiacs.umd edu/data/landcover) and obtain
a convex pelygon to distmbute the emissions.
The figure 2 shows an example of the updated
inventory, 1n a 3 km grid covering the Zouth
America and and Southeastern region of Brazil.

The Brazilian Biomass Burning Emissions
Model (3BEM) is based on near real-time
remote sensing fire products to determine fire
emissions and plume rise charactenistics (Freitas
et al., 2007, Longo et al., 2007). Fire emissions
are updated on near real time and are spatially
and temporally distnbuted according to the fire
counts locations obtained by remote sensing
(mainly from the sensors AVHRER, MODIS and
GOES-12).
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Figure 2 - Carbon Monoxide (C0) from the updated urban emission inventory (kg {C0m’s) with emphasis on distribution
of emissions on 5 km grid covering the South Amenica and the Southeas tern region of Brazi.

The operational system follows the scheme
depicted 1n Figure 3. The fires observed by
remote sensing on the previous day and the tracers
concentration of the last run provide the source
emisston and the mnitial condition for the tracers.
The CPTEC (Center for Weather Prediction
and Climate Studies-Brazil) atmospheric and
MOCAGE chemistry global analysis and forecast
provide theinitial and boundary conditions for the
regional atmospheric model and chemistry fields

using 4DDA technique. The model configuration
has 2 gnds. The coarse gnd has a honzontal
resolution of 60 km covering the Zouth and
Central American continents Thenested gridhas
a 30 km honzontal resolution and covers mostly
South America The vertical resolution for both
grids is between 100 to 850 m, with the top of
the model at 21 km. Each time integration 15 96
hours (with of 72 hours forecast).

Operational Weather and Air Quality Forecast at CPTEC/INPE

3 RAMS
MOCAGE 25x25 -um
chemistry forecast (inclodes now
chemical fields)
CCATTBRANS |% | CCATT-BRAMS
previous run Initial and be weather/chemistry
CPTEC1x1 S fence
weather analysis || [ meteoralagical 24 h analysis + Data available on daily
and forecasts Fields 72h ok basis at
~, S e bitpedlrisambicnie.op e inge.be
Real time for South America
INPE e roduct | Emission | oo Kamlntian
m— — FENE for Latin America
biogenic
emissions Figure 3 - Chart describing the fools, models and data flux fo
:m = 1 . - =
i“mim,:"wﬂ prodice the opertional air qualily feracast af the CPTEC/ANPE
moisture, SST, (http://meioambiente.cple.inpe.br).
NDVI J
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3. INTERESTING CASES

An example of performance of this operational
system 15 showed at Figure 4 On Apnl 2008,
farmers of Argentina produced thousands of fires
which generated an enormous smoke plume (see
Figure4B MODISvisibleimage on 17/04/2008),
which strongly affect Buenos Aires air quality and
visibility (see Figure 4 C). The Figure 4 A shows
the real time forecast (initialized on 0O0UTC
16/04/2008) valid for 03UTC 17/04/2008 of the
smoke plume invading the metropolitanean area
of Buenos Airea This example demonstrates the
system dexterousness on simulating the smoke
emisstons and forecast smoke aerosol and trace
gases muxing rates distribution.

We also briefly discuss a more recent case
occurred on  04/10/2009. October typically
marks the transition from dry to wet season in
South America, but stll many fire spots were
observed. From this figure, one can see fires all
over the arc of deforestation, and also fires inside
the Amazon basin, mainly on the edge of the
main local roads and the Amazon River (Figure

5). Emission rates up to 10% kg [CO] m? 5! are
estimated, mainly over dense forest areas. The
left side of Figure 6 shows the emission rates of
CO at ~6.7 ki height {(upper panel) and ~9.3 km
(bottom panel) above local surface This elevated
smoke emission is associated to its initial strong
buoyancy provided by the fire heat flux during
the flaming phase The wvertical level of the
injection mass 15 determined by the plume nise
model embedded in each column of the CCATT-
BEAMS model (Freitas et al,, 2006). On the
right side of Figure 6, appears the forecast for
NOz (ppbv) mixing ratio at level ~6.7 km and
on 22 UTC 04/10/2009. This NOx was emutted
by the fires in the northern and northeastern parts
of Brazil. The impact on air quality as well in
the mid-troposphere chemistry 15 demonstrated
in Figure 7, where the upper panels show CO
and O3 mixing ratios (ppbv) near surface level

The strongest signals for both trace gases shown
are related with bicmass burning emissions

The relatively smaller CO and O, plume that
appears around latitude 23 5 and longitude 46
W, near surface level, 15 assoctated to Sao Paulo
metropolitan area urban pollution

Buenos Aire

A Near surface CO (ppby)

A
1
I
|
|
|
I

o

. Buenos Aires ™=

Figure 4 -(4) Real time forecasi of carbon monoxide over South America (valid for 03 UTC 17,04/2008) using CCATT-BRAMS at CPTEC/
INPE (hitp.//meipambiente.cplec.inpe.br). (B) MODIS visible image for 17,04,/2008. (C) Photograph of Buenos Aires on 17042008 (picture

taken by Natacha Pisarenko /AP via Bloomberg News)
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Hondn 00 de Cartono

Figure & - On the left side, elevated pyrogenic C 0 emissions estimaled by using real ime remote sensing fire products and a 100 plume rise
madeal. On the nght side, forecastaf NOx mixing ratio at level ~ 6.7 km above local surface and on 21UTC 04/10/2000.
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Biomass burning emussions typically increases  1s transported northwestward and southeastward
ozone mizing ratios from 10 ppbvbackground values by trade winds This transport indicates strong
to up 70 ppbv. At the mean troposphere (~67 km  implications of biomass burning emissions to the
above surface, bottom panels), the smoke plume nise  atmosphenc chemistry composition both in regional
myected huge amount of CO and O, precursors. Air and global scales.
masses ozone ennched, with mazimum of 75 ppbv,

carbon monoxide (ppbv
2200 UTC 04/10,/2009 height= 50 m

ozone E)ppbv)
2200 UTC 04/10/2009 height= 50 m

75 100 125 150 200 )0 400 500 700 15 2 0 40 45 5 0

corbon monoxide (ppbv)
2200 UTC 04/10/2009 height= 6.7 km

ozone Bppb-u)
2200 UTC 04/10/2009 height= 6.7 km

T

Figure 7 - Upper panels: real fime forecast of carbon monoxide (left) and ozone (right) mixing rafio (ppbv) on surface level for 2200 UTC
04/10,2000. Botton panals: the same butat the mean troposphere {~ 6.7 km above local surface).
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4. CONCLUSIONS

We describe the new weather and air quality
forecast system at CPTEC/INPE based on the
CCATT-BRAMS system. CCATT-BRAMS is
a new model version developed at IINPE that
includes state-or-the-art gas phase chemistry as
well as chemical mechanisms, emissions and
boundary condition pre-processor numercal
tools.

The new operational forecast started on
2009 at CPTEC/INPE, providing daily chemical
weather forecasting information ower South
Amernica at <wwwmeioambientel cptecinpe.
br> The system performance is under evaluation,
but so far it have demonstrated to be a powerful
tool 1n understanding the synoptic contrels on
the biomass burning and urban plumes transport
and has presented good prediction skills.

Current work focus on a new complete
aerosol module to mnclude emission, transport
and transformation of urban, soil dust, volcanic
and sea salt aerosols, as well as its impacts on
atmosphenic dynamics and ar quality. These
additional features then will be implemented at
the INPE forecast system on 2010
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