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RESUMO

CARVALHO, V. S. B. O impacto das megacidades sobre a qualidade do ar : 0s casos
das regides metropolitanas de S&o Paulo e do Rio de Janeiro. 234 f. Tese de Doutorado
— Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosfeéricas, Universidade de Sdo Paulo,
Sao Paulo, 2010.

O objetivo principal deste projeto foi avaliar a distribuicdo das concentracbes de ozbnio
troposférico e o impacto das mesmas sobre a qualidade do ar em duas das maiores areas
urbanas do pais: a Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) e a Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro (RMRJ). O estudo utilizou um modelo numérico de mesoescala, o Brazilian
Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS), acoplado a um mddulo fotoquimico
simplificado (SPM). O impacto das diferentes caracteristicas da topografia, das circulagées
atmosféricas locais e das emissfes sobre o processo de dispersdo de poluentes foi
avaliado. Para a correta representacado das emissdes veiculares, foram construidos arquivos
de emissdes para toda a América do Sul baseados na identificacdo de areas urbanas e nas
emissfes totais disponiveis para Sdo Paulo. A introducdo de fontes fixas, baseada em
informacdes dos drgdos ambientais das duas regibes metropolitanas, também foi incluida no
modelo. No caso da area referente a RMRJ, estas informacgfes foram substituidas pelos
dados provenientes do inventario de emissdes. Os resultados obtidos mostraram que esse
aspecto trouxe melhorias significativas para as simulacbées com o modelo nhumérico. Foram
realizados testes de sensibilidade com o modelo, para a RMSP, com o intuito de avaliar o
impacto de diferentes parametrizacdes na formacdo de ozbnio e sobre algumas variaveis
meteorologicas. As diferencas mais significativas verificadas na distribuicdo espacial das
concentracbes de O; simuladas pelo modelo foram identificadas quando consideradas
variagdes no espacamento horizontal das células de grade, a utilizagdo de condic¢des iniciais
e de fronteira com maior resolucdo espacial para inicializagdo do modelo, além de
alteracbes na parametrizacdo de radiagcdo. Os resultados obtidos em simulagbes
considerando diferentes op¢Bes nas parametrizacdes de turbuléncia, areas urbanas e
cumulus produziram impactos mais significativos nas varidveis meteoroldgicas. Para avaliar
os fatores que levam & ocorréncia de violagdes ao padrdo de qualidade do ar estabelecido
para o ozbnio pela legislacdo em vigor no Brasil, foram selecionados alguns periodos
através da avaliacdo de dados de monitoramento registrados em ambas as regides
consideradas. Em geral, durante esses periodos, foram verificadas predominéncia de
condicbes de céu-claro, altos valores de temperatura do ar e a ocorréncia de ventos fracos
durante a madrugada e parte da manhd. Em ambas as regibes metropolitanas, mas
principalmente para a RMSP, ficou nitida a forte influéncia da brisa maritima no transporte

de precursores e do préprio ozdnio. No caso da RMRJ, a topografia também exerce forte



Resumo XX

influéncia sobre os processos de dispersdo na regido. Em ambas as regides, as emissdes
veiculares mostraram-se mais significativas para a ocorréncia de altos valores de
concentracao de ozénio. A comparacdo dos valores de concentracdo de ozénio simulados
pelo modelo SPM-BRAMS e os observados pela rede de monitoramento da CETESB
apresentou resultados satisfatérios na maioria dos periodos simulados, principalmente,
sobre a RMSP. Vale ressaltar que a pequena quantidade de estagfes de monitoramento da

qualidade do ar em operacdo ha RMRJ dificultou a avaliacdo dos resultados para a regiéo.

Palavras-Chave : Poluicdo Atmosférica, RMSP, RMRJ, BRAMS
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ABSTRACT

CARVALHO, V. S. B. The impact of megacities on air quality: The cases of Sdo Paulo
and Rio de Janeiro Metropolitan Areas. 234  f. PhD Thesis — Institute of Astronomy,
Geophysics and Atmospheric Sciences, University of Sdo Paulo, S&o Paulo, 2010.

The main goal of this project was to evaluate the distribution of tropospheric ozone
concentrations and their impact on air quality in two of the largest urban areas of the country:
the Metropolitan Area of Sdo Paulo (MASP) and the Metropolitan Area of Rio de Janeiro
(MARJ). The study used a mesoscale numerical model, the Brazilian Regional Atmospheric
Modeling System (BRAMS), coupled to a simple photochemical module (SPM). The impact
of different terrain, local atmospheric circulations and emissions characteristics over
pollutants dispersion process were evaluated. For the correct representation of vehicular
emissions, files based on the identification of urban areas and in total emissions available to
Sao Paulo were constructed for the whole South America. Stationary sources, based on
information provided by local environmental agencies of the two metropolitan areas, was also
included in the model. For the MARJ, this information has been replaced by data from the
emissions inventory. The results showed that this feature has brought significant
improvements to the simulations with the numerical model. Sensitivity tests were performed
with the model for the MASP in order to assess the impact of different parameterizations on
ozone formation and some meteorological variables. The most significant differences
observed in ozone spatial distribution were identified when considering variations in the
horizontal resolution, using of boundary and initial conditions with higher spatial resolution for
model initialization, and changing the radiation parameterization. The results obtained with
simulations considering the different options of turbulence, urban surfaces, and cumulus
parameterization produced the most significant impacts to the meteorological variables. To
evaluate the conditions that lead to an air quality violation for ozone, considering the
Brazilian regulations, some periods were selected by evaluation of registered monitoring data
of both regions. Generally, during these periods, a predominance of clear sky condition, high
temperatures and weak winds during the late night and early morning were verified. At both
metropolitan regions, but mainly at MASP, the influence of sea breezes on the transport of
precursors and ozone itself was clear. In the case of MARJ, the terrain also has strong
influence over the dispersion process in the region. In both regions the vehicles emissions
show themselves more significant to the high values of ozone concentrations. The
comparison of ozone concentration simulated by the SPM-BRAMS model and the values
observed by CETESB’s monitoring network presented satisfactory results during most of the

analyzed periods, mainly over MASP. It's important to point out that due to a small quantity of
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air quality monitoring stations at MARJ an evaluation of the results for the region was
compromised.

Keywords : Atmospheric Pollution, RMSP, RMRJ, BRAMS.
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1. Introducéo

Nos dias de hoje, a poluicdo do ar constitui um problema ambiental em diversos
lugares do mundo, nos quais a natureza e a extensdo da degradacdo da qualidade do
ar, impulsionada pelo desenvolvimento urbano e industrial, estdo relacionadas
diretamente com as caracteristicas topograficas, a tipologia das fontes de poluentes
atmosféricos, a quantidade de emissdo que afeta a regido e as condicdes
meteorologicas. Na verdade, o crescimento desenfreado dos grandes centros urbanos
teve como um dos principais impactos a degradacdo da qualidade do ar e, por

conseguinte, o impacto na saude da populacdo e no meio ambiente em geral.

No Brasil, os elevados indices de industrializacdo e urbanizacéo verificados a partir da
década de 70, acabaram por concentrar inimeras fontes de emissdo de poluentes
atmosféricos, especialmente sobre a regido Sudeste, onde se encontram a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
(RMRJ). Nesse contexto, diversos problemas relacionados a poluicdo do ar passaram
a ser verificados o que levou os 6rgdos governamentais a implantar medidas de
controle da qualidade do ar. Por meio de varias acbes conjuntas entre governos
federal e estaduais, essas medidas foram orientadas para o controle das emissfes
provenientes das industrias (fontes fixas) e dos veiculos automotores (fontes moveis)
por meio do Programa Nacional de Qualidade do Ar — PRONAR e do Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE (CAVALCANTI,
2003).

O objetivo principal do PRONAR foi limitar as emissfes atmosféricas para
determinados poluentes considerados prioritarios. Dentre os instrumentos de acéo
complementar de controle propostos pelo PRONAR, destaca-se a adocdo dos
Padrbes Nacionais de Qualidade do Ar (PNQA) que foram estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 03/90. A referida Resolucdo determinou limites maximos de
concentracao para 0s seguintes poluentes: material particulado total e inalavel, diéxido
de enxofre, monodxido de carbono, 0zénio, didxido de nitrogénio e fumaca. Tais limites
podem ser observados na Tabela 1-1. Para estes poluentes foram estabelecidos
padrdes primarios e secundarios. E importante destacar que os padrées primarios
estabelecem valores de concentracbes que, quando atingidos, podem ser prejudiciais
a saude da populacdo e os padrées secundarios sdo os que delimitam uma
concentracdo que além das quais podera haver um incobmodo ao bem estar da

populacdo, assim como prejuizos a fauna, flora e meio ambiente como um todo. Na
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verdade, os padrdes secundarios tém como objetivo definir uma base que auxilie na
politica de prevencdo a degradacdo da qualidade do ar, devendo ser aplicados em
areas de preservacdo como, por exemplo, estancias turisticas e parques nacionais
(CETESB, 2004).

Tabela 1-1: Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar (PNQA) estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 03/90.

Poluente Tempo de Padréo Padréo
Amostragem Primario Secundéario
Particulas Totais 24 Horas' 240 ug m* 150 pug m
em Suspenséao (PTS) MGA2 80 pug m* 60 pug m*
Didxido de 24 Horas' 365 pug m* 100 pg m
Enxofre (SO,) MAA3 80 pg m* 40 pg m*
Monoxido de 1 Hora® 35 ppm 35 ppm
Carbono (CO) 8 Horas® 9 ppm 9 ppm
Oz6nio (Os) 1 Hora® 160 pg m® 160 pg m*
Fumaca MAA3 60 pg m> 40 pg m*
Material particulado 24 Horas' 150 pg m* 150 ug m*
inalavel (PMyp) MAA3 50 pg m* 50 ug m*
Diéxido de 1 Hora® 320 ug m* 190 pg m*®
Nitrogénio (NO,) MAA3 100 pg m* 100 pg m*

Fonte: CETESB, 2009.
Observacdes: 'Esses padrdes ndo devem ser violados mais de uma vez por ano.
’MGA — Média Geométrica Anual

3SMAA — Média Aritmética Anual

Atualmente, muito se tém discutido sobre a necessidade de revisdo destes padrdes de
gualidade do ar. Diversos estudos indicam a ocorréncia de problemas respiratérios e
cardiovasculares em concentragdes bem abaixo do considerado como referéncia pela
legislacdo em vigéncia no Brasil (PIRES-NETO et al., 2007; SALDIVA, 2008; SANTOS
et al.,, 2008). Em 2006, a Organizagcdo Mundial de Saude (OMS) apresentou uma
atualizacdo dos padrdes de qualidade do ar, propondo limites mais restritivos no que
se refere as concentragdes de material particulado, diéxido de nitrogénio e diéxido de

enxofre como pode ser observado na Tabela 1-2 (OMS, 2006). Também foram
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propostos novos limites para as concentracdes de ozénio. Contudo, a alteracdo do
periodo de amostragem de 1 hora para média de 8 horas tenderia, mesmo com a
reducdo do valor maximo permitido, a suavizar o numero de violagbes aos PNQA. A
adocao destes padrdes no Brasil teria grandes impactos, principalmente no que se
refere as concentragbes de material particulado em grandes centros urbanos e até
mesmo em areas rurais. Segundo a FEEMA (FEEMA, 2008) e a CETESB (CETESB,
2009), os resultados da amostragem de material particulado em todas as estacdes de
monitoramento em operacdo nas regides metropolitanas do Rio de Janeiro e de S&o
Paulo, respectivamente, apresentam valores de concentragdo superiores aos limites

propostos pela OMS.

Tabela 1-2: Valores propostos pela OMS como referéncia para os padrdes de

qualidade do ar.

Tempo de Limites Propostos
Poluente
Amostragem
Material Particulado 24 Horas 50 ug m*
Inalavel (PMy) MAAL 20 g m
Material Particulado 24 Horas 25 pg m’
Fino (PM25) MAAl 10 Hg m—3
Didxido de 1 Hora 200 pg m*
Nitrogénio (NO,) MAAL 40 pg m’
Diéxido de 10 minutos 500 ug m*
Enxofre (SO,) MAAL 20 pg m
Oz6nio (O5) 8 Horas 100 pg m*

Fonte: OMS, 2006.

Observacdes: 'MAA — Média Aritmética Anual

As principais metas do PROCONVE, cujo principal objetivo € a redugéo dos niveis de
emissdo de poluentes atmosféricos por veiculos leves e pesados, incluem: (i)
promover o desenvolvimento tecnolégico nacional no que se refere a engenharia
automobilistica e ao desenvolvimento de métodos e equipamentos para ensaios e
medi¢cBes das emissdes; (ii) a melhoria da qualidade dos combustiveis; e (iii)) a criacdo
de programas de inspecdo e manutencdo para veiculos em uso (CONAMA, 2009). No

Brasil, o Estado do Rio de Janeiro, em 1998, implantou de forma pioneira, o Programa
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de Inspecdo e Manutencdo de Veiculos em Uso (Programa de I/M) através do
convénio de cooperacao técnica entre 0 DETRAN-RJ e a FEEMA. A obrigatoriedade
da vistoria de gases de escapamento de veiculos automotores foi adotada inicialmente
com carater educativo, porém, a partir de marco de 2002, a vistoria passou a ter
caréter punitivo. Os resultados obtidos por meio do Programa de I/M no Estado do Rio
de Janeiro indicaram que 46% dos veiculos reprovados correspondem a frota veicular
mais antiga, com veiculos cujo ano-modelo é inferior a 1991 (MMA, FEEMA,
LIMA/COPPE, 2002). Dentre as atribuicbes do PROCONVE, também descritas na
resolucdo 18/86, destacam-se o0 estabelecimento de limites maximos de emissédo de
poluentes atmosféricos para veiculos motomotores e automotores. Desde a sua
implantacdo, o PROCONVE foi responséavel por uma queda de 90% no limite de
emissdes por veiculos leves e de 80% por veiculos pesados (SANCHEZ-CCYOLLO et
al.,, 2007). O programa € indicado como principal fator para a reducdo das
concentracdes médias de diversos poluentes primarios registrados na RMSP ao longo
da ultima década (MARTINS et al., 2004).

Nos dias de hoje, dentre os poluentes que representam a maior preocupacdo em
termos de qualidade do ar, tanto na RMSP como ha RMRJ, pode-se destacar o 0zonio
troposférico (O3). Violacbes ao PNQA estabelecido para o 0z6nio também sé&o
comumente registradas nessas regides e em outras areas de ambos os estados. Em
2007, de acordo com a CETESB (CETESB, 2009), pode-se destacar o numero de
ultrapassagens ao padréo registradas nos municipios de Paulinia (22) e Sdo José dos
Campos (14). No Estado do Rio de Janeiro, a regido norte e o Vale do Paraiba
também registram violagdes ao PNQA estabelecido para o ozénio (CARVALHO &
CAVALCANTI, 2004; FEEMA, 2008).

Contudo, € importante ressaltar que o alto custo envolvido na implantacéo e operagéo
de esta¢cfes de monitoramento continuo é um entrave a expansao da rede existente, o
que dificulta um real diagnéstico da qualidade do ar em ambas as regides,
principalmente, no que tange a avaliacdo da distribuicdo espacial das concentracfes

de ozbnio e de seus precursores.

Nesse contexto, a utilizacdo de modelos de qualidade do ar se apresenta como uma
importante ferramenta permitindo avaliar: (1) as emissdes de poluentes provenientes
de fontes de diferentes tipologias que podem ser analisadas de acordo com o impacto
das concentracdes geradas por essas ha superficie; (2) as concentracdes em torno de

uma grande regido; e (3) diferentes cenarios de emissao de poluentes, possibilitando a
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avaliacdo de eficiéncia de diferentes estratégias de controle de emissdo e o impacto
da implantacdo de novas fontes em uma determinada éarea (SEINFELD, 1986;
PETERS, 1995). Além disso, a ferramenta pode prover embasamento aos critérios de
eventuais necessidades de redimensionamento da rede de monitoramento existente
por parte dos 6rgdos ambientais responséveis. Outro aspecto importante refere-se a
utilizacdo de modelos de qualidade do ar de forma operacional e possibilidade de

previsdo da concentragéo de diversos poluentes.

Em determinadas condigbes meteorolégicas, principalmente vinculadas a forte
incidéncia de radiacdo solar, a formacdo de ozbnio ocorre através da fotblise da
molécula de NO,, que retorna a NO e libera oxigénio atbmico no estado excitado (O*),
gque entdo reage com o oxigénio molecular, naturalmente encontrado na atmosfera. Os
principais processos envolvidos na formacdo e no consumo do 0zénio na troposfera
sdo discutidos no item 1.1. A complexidade do processo de formacdo do o0zdnio
troposférico, que envolve um grande namero de fatores fisicos e quimicos variando
espacialmente e temporalmente de forma nao linear, dificulta a simulacéo e a previsdo
das concentracBes deste. Uma revisdo mais detalhada a respeito dos modelos

fotoquimicos e de sua utilizacao é apresentada no item 1.2.

1.1. O ozbnio troposférico: Formacao, Consumo e Re  lacdo com a Meteorologia

De acordo com a literatura (SEINFELD, 1986; BRONNIMANN e NEU, 1997; JACOB,
1999; VECCHI & VALLI, 1999; PONT & FONTAN, 2001; EPA, 2006), o balango global
das concentracdes de 0zbnio, na troposfera, apresenta ganho através da producéo
guimica local e do transporte de 0zonio estratosférico, enquanto a perda se da através
do processo de deposi¢do seca na superficie e da destruicdo através de mecanismos
guimicos locais. O esquema contendo 0s processos fotoquimicos envolvidos na
formacdo e consumo das moléculas de 0zbnio na estratosfera e na troposfera pode

ser observado na Figura 1-1.
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Figura 1-1: Esquema dos processos fotoquimicos relacionados com o ozénio na
estratosfera e na troposfera. Adaptado a partir de EPA, 2006.

A producdo quimica do oz6nio na troposfera, em regides poluidas, ocorre a partir de
reacBes envolvendo, principalmente, os compostos organicos volateis (COVS) e os
oxidos de nitrogénio (SEINFELD, 1986; EPA, 2006). E importante destacar que o0s
COVs referem-se a todos 0s compostos gasosos, na atmosfera, que contém carbono
excetuando-se 0 monodxido e o didxido de carbono (CO e CO,, respectivamente).
Segundo Martins & Andrade (2008), na RMSP, a formacao de ozénio é mais sensivel
as variacdes do COVs, principalmente, a variagcbes dos aromaticos, alcenos, alcanos,

aldeidos e formaldeidos.

Sendo o 0z6nio um poluente secundario, o sinergismo com o0s demais poluentes
representa um fator complicador para o problema, dificultando a modelagem e
previsdo da formacgdo deste. De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos - EPA (EPA, 2006), a complexidade da formagdo do ozénio e de
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outros oxidantes responde ndo linearmente a diversos fatores como: a intensidade e
distribuicdo espectral da luz solar; a mistura e aos processos atmosféricos que
ocorrem em nuvens e em particulas de aerosséis; as concentragdes dos precursores;
e as taxas de velocidade das reacdes quimicas dos precursores. E importante
ressaltar também que existem aspectos ainda ndo muito claros no que se refere as

reacdes quimicas envolvendo os Oxidos de nitrogénio (MARTINS, 2006).

Em geral, segundo Martins (2006), a formacao das moléculas de 0zbénio ocorre numa
cadeia de reagfes que tém o radical hidroxila (OH?) como principal condutor durante o
dia e o radical nitrato (NO3) durante a noite. As reacgdes 1-1, 1-2 e 1-3 mostram, de
forma resumida, as principais etapas que levam a formacéo do ozbénio (SEINFELD,
1986; FINLAYSON-PITTS & PITTS, 2000).

NO, + hv - NO + O* (A<400nm) 1-1
O*+ 0, - O3 1-2
O3 + NO - O, + NO, (Bastante rapida na troposfera) 1-3

O atomo de oxigénio atdmico também pode ser fornecido através da fotdlise do 0zdénio
na troposfera (O; + hv — O + O,). O 0zbnio absorve radiagdo com comprimento de
onda inferior a 400 nm. E este comprimento de onda, que corresponde a faixa do
espectro da radiacdo ultravioleta, que determinara se o0 &tomo de oxigénio produzido

estara no estado fundamental ou no estado excitado (SEINFELD, 1986).

Como pode ser observado nas equacfes apresentadas, os 6xidos de nitrogénio séo
fundamentais para a quimica do oz6nio troposférico. A formacéo do NO ocorre quando
oxigénio ou o ar, a altas temperaturas, sao utilizados nos processos de combustdo (N,
+ O, » 2 NO). As emissfes de NO, proveniente do trafego de veiculos, por exemplo,
consistem, em grande parte, em mondxido de nitrogénio (BRONNIMANN e NEU,
1997). O NO gerado podera ser, entdo, oxidado a NO, através das reagbes 3.3.
Segundo a CETESB (CETESB, 2002), o processo de formacédo do oz6nio depende da
velocidade de fotdlise do diéxido de nitrogénio e da razdo entre as concentracdes de
NO; e de NO (NO,/NO).

Vale ressaltar que os mecanismos cinéticos descritos anteriormente nao incluem a
formacdo do smog fotoquimico na presenca dos COVs. Os COVs sdo emitidos por

fontes biogénicas e antropogénicas, sendo estas, principalmente, devido a producéo,
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transporte, armazenamento e consumo de combustiveis fésseis. O ciclo formado por
estas reagfes (1-1, 1-2 e 1-3) atinge um estado foto estacionario quando ha equilibrio
entre as moléculas de NO, NO, e O;. Dessa forma, ha pequena formagédo de ozbénio

guando ha auséncia dos compostos organicos volateis (SEINFELD, 1986).

O radical hidroxila é uma espécie chave para o entendimento da quimica da formacéo
do smog fotoquimico e, consequentemente, do poluente ozbnio. As trés rotas de
producédo do radical OH na troposfera incluem (a) a fotélise do o0zénio e a reacdo com
o vapor d'adgua, (b) a fotdlise do &cido nitroso (HONO) e (c) a reagdo do radical
hidroperoxila com o monoxido de nitrogénio (SEINFELD, 1986). Segundo Jacob
(1999), a principal via de formacédo deste radical envolve a fotdlise do ozbnio e a

subseqlente reacdo com o vapor d’agua (reacdes 1-4 e 1-5).

O; + hv - O('D) + O, (A<319nm) 1-4
O(*D) + H,O - 20H 1-5

Existe uma competicdo entre os COVs e o NO, pelo radical hidroxila. Para altas
razdes de concentracdo de COVs / NOyo radical hidroxila reagira principalmente com
0os COVs, para baixas razdes a reacdo com o NO, pode ser predominante
(SEINFELD, 1986).

A reacdo dos COVs com o radical hidroxila promove a formacdo de radicais
peroxialquila (RO, ), acila (RCO ) e peroxiacila ( RC(O)O, ). Os radicais peroxi
reagem rapidamente com o NO para formar NO, e outros radicais livres, que sao
oxidados a radicais hidroperoxila que podem reagir com NO para regenerar radicais
hidroxila e NO, (SEINFELD, 1986).

A noite, sem a incidéncia de radiagdo solar, ndo ha formacdo de ozonio. Contudo,
outros poluentes secundarios sdo formados e a oxidacdo dos COVs se da
primordialmente com o radical NO; (MARTINS, 2006). O radical nitrato é formado via

reacdo com o diéxido de nitrogénio (reacfes 1-6 e 1-8).

N02 + 03 — N03 + 02 1-6
1-7
1-8

NO, + NO3+ M o N,Os+M
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E importante destacar que o equilibrio com o peroxido de dinitrogénio (N,Os) é um
importante aspecto da quimica do NO; (SEINFELD, 1986; FINLAYSON-PITTS &
PITTS, 2000). Durante o dia, o radical nitrato é rapidamente fotolisado seguindo duas
rotas (reagbes 1-9 e 1-10) podendo também reagir com o mondxido de nitrogénio
(reacdo 1-11). A reacdo com o NO é tdo rapida que, segundo Seinfeld (1986), o NO e
o radical NO3; ndo podem coexistir em razdes de mistura iguais ou superiores a ordem

de partes por trilhdo (ppt).

N03 +hv - NO + 02 1-9
NO; + hv » NO, +O 1-10
NO; + NO - 2NO, 1-11

Predominantemente, a remoc¢do do radical nitrato durante a noite se d4 através da
conversao a acido nitrico (HNO3) por reacdo com a agua. O NO3z também pode reagir
com os COVs podendo gerar diversos produtos (MARTINS, 2006).

Assim, os radicais livres provenientes dos compostos organicos volateis (COVs), séo
responsaveis por uma grande parcela da oxidagdo do NO a NO, e, por conseguinte,

pelo aumento da eficiéncia do processo de formacgéo do ozonio.

Dessa forma, uma reducdo nas emissfes de NOX nem sempre resulta em uma
significativa diminuicdo das concentracdes de 0zénio (PONT & FONTAN, 2001), mas a
diminuicdo das emissGes de COVs produz, em geral, uma menor formacdo deste
poluente (SEINFELD, 1986; BRONNIMANN & NEU, 1997). Logo, a taxa de formacéo
das moléculas de 0zbnio ndo é apenas proporcional a quantidade de NOX presente na
atmosfera. De acordo com Seinfeld (1986), para um determinado nivel de COVs,
existe uma concentracdo de NOX na qual uma quantidade maxima de ozbnio é
produzida (razdo COVs/NOX ideal). Para razdes menores do que este valor, o
aumento das concentragfes dos Oxidos de nitrogénio leva a uma diminuicdo do
ozonio. A dependéncia da producdo de ozdnio da razdo NOX/COVs é representada
através das isopletas de oz6nio (Figura 1-2). Analisando as isopletas, verifica-se que
quando a razdo COVs/NOX é baixa, ou seja, quando as concentragfes dos 6xidos de
nitrogénio sdo bem superiores as dos compostos organicos volateis, as concentracdes
de oz6nio serdo mais sensiveis a reducdes nas emissées de COVs (atmosfera COVs-
limitante). Em uma atmosfera NOX-limitante, a reducdo das emissdes de NOX sera

mais efetiva no controle da producdo de oz6nio. Nesse caso, essa reducdo pode
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ocorrer até certo limiar para que ndo haja aumento das concentracdes de o0zdnio
(SEINFELD, 1986; SILLMAN, 1999; MARTINS, 2006).
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Figura 1-2: Isopletas de oz6nio (Fonte: SEINFELD, 1986).

Para razdes COVs/NOy altas (superiores a 15), a atmosfera pode ser classificada
como NOy limitante e controles na emissdo de COVs se mostram pouco efetivos.
Valores entre 8 e 15 sdo considerados intermediarios caracterizando locais em que
reducdes nas emissdes de ambos podem ser efetivas no controle dos niveis de o0zénio
e razdes inferiores a 8 caracterizam uma atmosfera COVs-limitante. Vale ressaltar que
h& divergéncia em relacdo aos valores definidos como maximos para que a atmosfera

seja considerada COVs-limitante.

Vanderstraeten et al. (1996) concluiram que estratégias de reducdo do trafego de
veiculos no verdo na Bélgica, levados a niveis comparaveis ao fluxo veicular atingido
durante os finais de semana, resultariam em um aumento das concentracdes de
ozbnio por quase todo o pais. Bronnimann & Neu (1997), entretanto, revelaram,

através da analise de dados de emissdo, de qualidade do ar e de parametros
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meteoroldgicos, que, na Suica, no caso de condicbes atmosféricas favoraveis a
formacéo do poluente ozénio, a reducao de 20 a 50% das emissfes dos precursores,
via reducdo do fluxo veicular, resultou em diminuicbes das concentracdes de O; de

apenas 10 a 15%.

Além dos processos quimicos discutidos anteriormente, as condigdes meteoroldgicas
também possuem, diretamente (através da radiacdo solar necessaria a reagao
fotoquimica) e indiretamente (através dos processos de transporte, da temperatura do
ar, da presenca de vapor d’agua, entre outros), um papel importante para a formacéao
do ozdnio. Em geral, as concentragbes de O; aumentardo quando o fluxo de raios
ultravioleta for maximo, com poucas nuvens, e o volume de ar em que 0s precursores

sdo misturados e transportados € limitado (RYAN et al., 1999).

A relacdo entre as concentracBes de 0z6nio e aspectos sinoticos foi investigada
extensivamente em diversas regides do mundo. A atuacdo de sistemas de alta
pressdo, geralmente, associados a condicbes de céu-claro, altas temperaturas e
ventos fracos, foi relatada por diversos estudos como favoravel a ocorréncia de altos
indices de o0z6nio na superficie (COMRIE & YARNAL, 1992; COMRIE, 1996;
SILLMAN, 1999; VUKOVICH et al., 1999; DIEM & COMRIE, 2001; JENKIN et al.,
2002; GALVEZ, 2007).

Ding et al. (2004) avaliou, através da utilizacdo do modelo de mesoescala MM5, o
papel da brisa maritima durante um episédio prolongado de poluicdo por 0zénio em
Hong Kong revelando que a contribuicdo de vento sinético vindo da costa atrasou a
propagacao da brisa e diminuiu sua penetragdo durante a tarde, o que contribuiu para
os altos indices de ozbnio verificados sobre a costa. Kalthoff et al. (2005) revelou que
ventos sindticos moderados favoreceram a evolugdo da brisa maritima e para a
subsequente advecgdo de ar poluido da regido metropolitana de Marseille-Franca o
gque levou ao aumento dos niveis de 0zdnio em camadas da atmosfera acima da
camada limite convectiva (CLC). O papel das circulacdes de mesoescala no transporte

de ozbnio também foi avaliado por Rosenthal et al. (2003).

Os efeitos do campo de vento local nas concentracbes de o0zbnio e de seus
precursores também foram avaliados em varios estudos (VUKOVICH & GUINNUP,
1998; CETESB, 2003; ELMINIR, 2005; CARVALHO, 2006; SANCHEZ-CCOYLLO et
al., 2006; SHAN et al., 2006). O transporte vertical da estratosfera (“downstream”) de

moléculas de Os; ndo se apresentou como fundamental em situacdes em que altas
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concentracbes do poluente foram verificadas (RYAN & DICKERSON, 2000;
VUKOVICH & SHERWELL, 2003).

Vukovich & Sherwell (2003) identificaram para a regido de Washington, Baltimore,
Maryland e Virginia uma correlagdo positiva entre o comportamento sazonal das
concentracdes de 0zonio e o de temperatura do ar (também verificado para a RMSP
por Massambani & Andrade, 1992) e uma correlacdo negativa quando a cobertura de
nuvens foi considerada. Além do fato de maiores temperaturas, em geral, estarem
associadas com condi¢cdes de alta pressdo (verificadas em muitos episédios de
concentracdes de O3), as emissdes de hidrocarbonetos biogénicos e as emissdes
evaporativas de COVs também aumentam com a temperatura (SEINFELD, 1986).
Diversos estudos também verificaram correlagdes positivas entre as concentracdes de
ozbnio e a temperatura do ar (SILLMAN, 1999; DIEM & COMRIE, 2001; CETESB,
2003; WISE & COMRIE, 2005; ELMINIR, 2005; CARVALHO, 2006; SANCHEZ-
CCOYLO et al., 2006; SHAN et al., 2006). Em relacdo a cobertura de nuvens, verifica-
se que esta acaba controlando a quantidade de radiacdo solar que alcancara a
superficie, ou seja, como a radiacao solar é fundamental para a producéo da molécula
de O; ja é esperado que a nebulosidade diminua conforme o 0zbnio aumente.
Segundo Seinfeld (1986), as nuvens também possuem um papel importante no
transporte de poluentes da CLP para a baixa, média e alta troposfera. O estudo de um
caso simples de transporte vertical e profundo associado com a aproximacdo de um
sistema frontal revelou um dos principais mecanismos responsaveis pela transferéncia
de emissdes provenientes da queima de biomassa da CLP para a alta troposfera
(FREITAS et al., 2000). Em outro estudo, Freitas et al. (2009) discutiram, através de
resultados de simulagbes numéricas, a presenca de corredores de formacdo e
deposicdo de o0zonio e de aerossois de queimadas destacando o papel destes ultimos

na termodinamica e precipitacao.

Alguns estudos também revelaram indices de correlagdo positiva entre a altura da
camada de mistura e as concentracdes de 0z6nio na troposfera (FREITAS et al., 2000;
RAO et al., 2003; WISE & COMRIE, 2005). Freitas et al. (2000) atribuiu a correlacdo
positiva ao fato de que ambos as variaveis sdo altamente dependentes da incidéncia
de radiacdo. Esses resultados contrastam com os obtidos por Sanchez-Ccoyllo et al.
(2006) que, através do modelo CIT, verificou uma diminuicdo nos niveis de o0zbnio
gquando a altura da camada de mistura foi aumentada. Neste Ultimo caso é importante
destacar que a definicdo da camada de mistura, ou altura da CLP, no modelo CIT

define também o topo rigido do modelo e que ndo existem no modelo processos de
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troca ou condicbes de estabilidade que permitam a evolucdo desta camada e,
portanto, ndo permite uma avaliacdo precisa da relacdo entre a altura da CLP e as

concentracdes de ozoénio.

indices de umidade relativa do ar variando entre 30 e 70% foram associados a
episodios de poluicdo por 0zénio na RMSP (CETESB, 2003). Uma correlagdo negativa
destas variaveis também foi encontrada por Elminir (2005), Carvalho (2006) e Shan et
al. (2006) para diferentes localidades. Contudo, Vukovich & Sherwell (2003)
concluiram que grandes concentracdes de vapor d’agua seriam necessdrias para a

ocorréncia de altos niveis de poluigcdo por 0zénio, na regido leste dos EUA.

1.2. A Modelagem de Oxidantes Fotoquimicos

A temética da qualidade do ar € motivo de preocupacdo em muitos paises. Seja para a
implantacdo de novas fontes em uma determinada regido ou para a utilizacdo de
novas tecnologias que reduzam as emissbes sao necessarios estudos que
quantifiguem estes impactos de forma realistica. A resolucdo destes problemas
geralmente requer a utilizacdo de modelos mateméaticos que simulem as possiveis
mudancas no ambiente causada pela introducdo de novas fontes ou o que uma ligeira

mudanca de tecnologia podera acarretar a curto, médio ou longo prazo.

Nesse sentido, os modelos de qualidade do ar devem fornecer um meio de relacionar
a emissao atmosférica aos niveis de concentracdo destes presentes na atmosfera
(SEINFELD, 1986). Para isso, fazem-se necessarias consideracfes a respeito de
padrdes de emissdo, parametros meteorologicos, processos fisico-quimicos e de
remocdo da atmosfera. A interacdo entre estes processos pode ser observada na

Figura 1-3.
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Figura 1-3: Esquema de Modelagem da Qualidade do Ar. Adaptado de SEINFELD
(1986).

Um dos maiores desafios para os modelos de qualidade do ar refere-se a simulacédo e
previsdo do comportamento dos poluentes secundéarios na atmosfera (JACOBSON,
1999). Por exemplo, a complexidade do processo de formacdo do 0zénio troposférico
gue envolve um grande numero de fatores fisicos e quimicos variando espacialmente
e temporalmente de forma néo linear, ainda ndo é totalmente conhecida. Outro fator
complicador est4d na escala temporal da formacdo e remocdo do poluente que,

geralmente, é da ordem de poucas horas.

A nao linearidade no processo de formacéo de ozb6nio levou a Agéncia de Protecéo
Ambiental Norte Americana (Environmental Protection Agency - EPA) a adotar
algumas medidas que auxiliassem o controle da qualidade do ar. Sendo assim, o
Clean Air Act Amendments de 1990 exigiu que todos os estados com cidades que
violassem o padrdo de qualidade do ar estabelecido para o poluente ozénio fizessem o
uso de modelos matematicos da qualidade do ar que permitissem a demonstracédo de
que as medidas de controle a serem adotadas seriam eficazes na prevencdo das

ocorréncias de ultrapassagem ao padrao (EPA, 2005).

Para simular as origens do O3 produzido nos grandes centros urbanos, além de uma

acurada descricdo das emissOes dos precursores que envolve a construcdo de
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inventarios de emissdo, também se faz necessaria uma precisa descricdo dos
mecanismos de transporte advectivo/convectivo, difusdo turbulenta e dos processos

de formacéo e remocéo do poluente na atmosfera (SEINFELD, 1986).

O desafio dos modelos mateméticos na simulagdo dos poluentes fotoquimicos em
escalas urbanas e regionais também esta relacionado ao custo computacional
envolvido neste processo. De acordo com Jeffries (1999), nos modelos atuais, a
solucdo das transformacdes quimicas ocupa de 80 a 90% do tempo computacional e
dessa forma séo aplicadas simplificagcdes as formulagBes que representam a solugéo
dos fendmenos quimicos. Por conta do grande numero de espécies e reacdes
envolvidas na oxidac&o de hidrocarbonetos antropogénicos e biogénicos, por exemplo,
mecanismos quimicos condensados séo utilizados em modelos de qualidade do ar
(EPA, 2006). Apesar de mais de 200 espécies de hidrocarbonetos terem sido
identificadas na composicdo atmosférica de centros urbanos, apenas um numero
pequeno é considerado nos modulos computacionais referentes a cinética das reacbes
quimicas disponiveis nos modelos (PETERS et al., 1995). Contudo, segundo a EPA
(EPA, 2006), os mecanismos quimicos existentes negligenciam muitos processos
importantes, tais como a formacéo e subsequentes reacdes de carbonilas de longa
vida e de compostos intermediarios, assim como as reacdes heterogéneas envolvendo

a formacé&o de gotas de nuvens e particulas de aerossol.

Peters et al. (1995) classificaram a evolu¢cdo dos modelos de qualidade do ar em trés
distintas fases que abrangem a 12, 22 e 32 Geragdo de Modelos de Qualidade do Ar. A
12 Geragdo de Modelos de Qualidade do Ar foi desenvolvida durante a década de 70 e
tem como caracteristica principal a construgdo de modelos onde, no maximo, eram
considerados mecanismos quimicos de 12 ordem. Nestes modelos ainda ndo eram
considerados processos de deposicao e a obtencdo dos campos meteoroldgicos era
feita através de andlise objetiva de dados observados. Sdo exemplos de modelos da
1°Geracdo o STEM-I ( Sulphur Transport Eulerian Model — CARMICHAEL et al., 1986)
e 0 ROM (Regional Oxidant Model — LAMB, 1983). Durante a década de 80, a 22
Geracdo de Modelos de Qualidade do Ar surgiu com a (a) inclusdo dos processos de
deposicao seca e de deposicdo umida, (b) expansdo dos mecanismos quimicos e (c)
utilizacdo de melhores esquemas numéricos. Nesta geracdo de modelos, os dados
meteoroldgicos passaram a ser providos por modelos meteoroldgicos de circulacao
geral ou de mesoescala. Entre os mais conhecidos modelos desta geracdo encontram-
se 0 UAM (Urban Airshed Model — MORRIS & MYERS, 1990) e o RADM (Regional
Acid Deposition Model — CHANG et al.,, 1987). J4A a 32 Geracdo de Modelos de
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Qualidade do Ar comecou a ser desenvolvida ainda durante os anos 90 e tem como
objetivo principal considerar as interacbes entre 0S processos quimicos e
meteorologicos. Através destes modelos também é possivel analisar o impacto
regional e global dos poluentes atmosféricos e os ciclos biogeoquimicos. Exemplos
destes modelos sdo o WRF-CHEM (GRELL et al. 2005) e SPM-BRAMS (FREITAS et

al., 2005), entre outros.

Diferentes abordagens para a representacdo dos poluentes fotoquimicos tém sido
desenvolvidas ao longo do tempo. Uma classificacdo atual dos modelos de qualidade
do ar define os modelos off-line e os modelos on-line. Os modelos da 1 e 22 geracdo

sao do tipo off-line e os modelos da 32 geracdo sao considerados on-line.

Os modelos off-line utilizam campos meteorolégicos resolvidos previamente ou
utilizam dados meteoroldgicos observados, ou seja, a quimica e a dindmica da
atmosfera estdo efetivamente desacopladas (PETERS et al., 1995; BAKLANOV &
KORSHOLM, 2007). Modelos fotoquimicos como o CIT (MCRAE et al., 1992) e CMAQ
(EPA, 1999) sdo exemplos deste tipo de modelo. E importante ressaltar que todos os
modelos regulatorios sao off-line. O baixo custo computacional e uma maior
flexibilidade na construcdo de cenérios de emissao e de gerenciamento da qualidade
do ar séo vantagens dos modelos off-line (BAKLANOV & KORSHOLM, 2007).

J& os modelos on-line sdo aqueles que resolvem simultaneamente as equagdes
relacionadas aos processos meteorolégicos e aquelas relacionadas a quimica da
atmosfera (PETERS et al., 1995; BAKLANOV & KORSHOLM, 2007). Sdo exemplos
desta categoria 0 WRF/Chem (GRELL et al., 2005) e o SPM-BRAMS (FREITAS et al.
2005). Dentre as principais vantagens dos modelos on-line estdo: (a) possuir a mesma
grade, ndo necessitando de interpolacdo no tempo e espaco; (b) possuir as mesmas
parametrizacdes fisicas, sem inconsisténcias; (c) todas as varidveis tridimensionais
estdo disponiveis a cada passo de tempo, sem restricdo na utilizacdo de campos
meteoroldgicos; (d) a possibilidade de consideracdo dos gases e aerossdis como
forcante dos processos atmosféricos, além de outros mecanismos de feedback
(BAKLANOV & KORSHOLM, 2007).

No Brasil, apenas no final da década de 90, os modelos fotoquimicos passaram a ser
utilizados, principalmente, para a avaliacdo da producdo e do transporte de ozbnio

troposférico na RMSP. Dentre os modelos de qualidade do ar utilizados para a
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simulacdo da formacao do oz6nio e de outros oxidantes fotoquimicos destacam-se o0s
modelos off-line CIT e UAM e os modelos on-line SPM-BRAMS e WRF/Chem.

O modelo fotoquimico CIT foi utilizado em Cardoso (1998) para a avaliagdo do impacto
da inclusdo das fontes de poluentes na regido de Cubatdo na formacdo e no
transporte da poluicdo fotoquimica na RMSP. A influéncia da Serra do Mar no
transporte dos precursores também foi avaliada neste estudo. Ynoue (1999) avaliou o
impacto da utilizagdo de campos meteorolégicos progndsticos extraidos do modelo de
mesoscala RAMS como input meteoroldégico do modelo CIT. O impacto nas
concentracdes de ozénio da introdugdo de um método para célculo da difusividade
vertical no modelo CIT foi avaliado por Ulke & Andrade (2001). O impacto dos COVs
emitidos por fontes biogénicas na RMSP na formacdo de ozdnio na camada limite
planetaria (CLP) foi quantificado por Martins (2002). Através da realizacdo de
simulagcdes com o CIT foi possivel verificar um aumento médio de 15,3% nas
concentracdes de ozbnio sobre a regido. Andrade et al. (2004) avaliaram os efeitos da
utilizacdo do inventario de emissdes oficial da CETESB em simulacBes com o modelo
CIT. Através destas, foram verificados valores de concentracdo de 0zénio bem abaixo
dos registrados pela rede de monitoramento da CETESB, indicando que os perfis de
emissdo de NOy estariam superestimados por um fator de aproximadamente 2. O
impacto dos precursores de o0zbnio e de varidveis meteorolégicas como altura da
camada de mistura, velocidade do vento e temperatura na formagdo do o0zb6nio
também foi avaliado através do CIT por Sdnchez-Ccoyllo et al. (2006). Martins (2006)
avaliou, por meio de simulacdes com o modelo CIT, a sensibilidade da formacdo de
0z6nio na troposfera as emissdes veiculares de COVs e de NOyx na RMSP. Carbone
(2008) modificou o inventario de emissdes e o modulo quimico SAPRC99 utilizados
pelo modelo CIT com o intuito de melhorar a representacdo dos processos de
formacéo e consumo do 0z6nio na RMSP uma vez que varia¢gdes na composi¢cao dos
combustiveis, como a utilizagdo de etanol, por exemplo, confere caracteristicas bem

especificas a poluicdo urbana no Brasil.

Zacharias (2007) avaliou o impacto do transporte de oz6nio e de seus precursores na
qualidade do ar registrada na regido de Sorocaba através da utilizacdo do modelo
UAM-V, recomendado pelo EPA para estudos envolvendo a formacédo de 0z6nio em
escala urbana. Em algumas ocasibes, foi possivel identificar uma evidente
contribuicdo da RMSP para a formacao do ozdnio troposférico em Sorocaba. Contudo,
0s resultados revelaram que a regido de Sorocaba também possui, por si sO, potencial

para a formacdo de ozbnio.
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O mobdulo fotoquimico simplificado acoplado & versdo brasileira do modelo
meteorologico de mesoescala Regional Atmospheric Modeling System (SPM-BRAMS),
gue também sera utilizado por este estudo, foi descrito e validado para a RMSP por
Freitas et al. (2005). Balbino & Freitas (2006) analisaram os maximos na concentracao
de ozbdnio em superficie durante o periodo noturno, sobre a RMSP focando a
avaliagdo das condicdes sinoticas através de simulagbes com o SPM-BRAMS. Os
resultados revelaram que o pico noturno foi ocasionado por transporte horizontal e,
principalmente, por transporte vertical. Vendrasco et al. (2006) avaliaram, através de
simulagdes com o SPM-BRAMS, os variados impactos de alteracdes nas emissdes de
NOx e COVs nas concentracdes de ozénio. Carvalho et al. (2007) compararam 0s
resultados das concentracdes de 0zoénio simuladas pelo modelo SPM-BRAMS a dados
provenientes de estacdes de monitoramento da qualidade do ar dispostas pela RMSP.
Apesar de ndo detectar a ocorréncia de violacbes ao padrdo de qualidade do ar em
vigéncia no Brasil (PNQA), o modelo apresentou resultados bem proximos aos
registrados pela rede de monitoramento da CETESB, principalmente, para as estacbes

de Pinheiros e Diadema.

Martins et al. (2007) apresentou resultados preliminares obtidos através do modelo
WRF/Chem aplicado & megacidade de S&o Paulo. Foram analisadas as
concentracdes de ozonio simuladas pelo modelo em superficie e o perfil destas em
altitude. A correlacdo entre os valores observados em superficie pela rede de
monitoramento da CETESB e os resultados do modelo variou entre 0,67 e 0,75. A
andlise do perfil vertical de ozbénio simulado foi semelhante ao perfil observado sendo
capaz de representar razoavelmente a maxima de ozénio no topo da camada limite

planetéria.

Os resultados das concentragfes de oz6nio simuladas pelos modelos CIT, WRF/Chem
e SPM-BRAMS durante um periodo de cinco dias quando foram registradas pela rede
de monitoramento da CETESB diversas ultrapassagens ao PNQA na RMSP foram
avaliados de forma qualitativa e quantitativa. Carvalho et al. (2008) verificaram
grandes diferencas nos resultados gerados pelos modelos CIT, SPM-BRAMS e
WRF/Chem. Em geral, 0 modelo SPM-BRAMS representou de forma mais coerente 0s
perfis registrados nas estacdes de monitoramento e apresentou melhores resultados
nos dias em que as concentracdes de O; estiveram abaixo do PNQA. No periodo em
que foram registradas concentracdes acima de 160 ug.m*, os modelos CIT e WRF

obtiveram melhores desempenhos. Através da utilizacdo de métodos estatisticos,
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Mazzoli et al. (2008) apontaram o modelo SPM-BRAMS como o de melhor
desempenho para todas as estacdes consideradas. Através do célculo do erro médio
(ME) foi possivel observar que, em geral, os modelos CIT e WRF/Chem, para todas as

estagles, superestimaram as concentracdes de ozénio.

Alonso et al. (2008) utilizaram o sistema de modelagem CCATT-BRAMS (Coupled
Chemistry Aerosol and Tracer Transport model on the Brazilian Regional Atmospheric
Modeling System), aprimorando o banco de dados de emissfes antrdpicas, no intuito
de avaliar o desempenho do modelo quanto a simulacdo das concentracdes de 0zdnio
na RMSP tanto na escala urbana quanto regional. Os resultados apresentados no
referido artigo revelaram boa concordancia com os dados observados e coeréncia na

representacao da variabilidade temporal do ozénio.

1.3. Objetivos e enfoque do trabalho

O objetivo central deste projeto de pesquisa foi avaliar o impacto de mega-cidades na
gualidade do ar no que se refere a poluicao fotoquimica. Como areas de estudo foram
consideradas as regides metropolitanas de S&o Paulo (RMSP) e do Rio de Janeiro
(RMRJ). Tanto a RMSP quanto a RMRJ s&o consideradas mega-cidades uma vez que

essas metropoles possuem mais de 10 milhdes de habitantes.

Para isso, foi utilizado o modulo fotoquimico simplificado acoplado ao modelo BRAMS
(FREITAS et al., 2005). Diversas simulac6es foram realizadas com o intuito de avaliar
a distribuicdo espacial das concentracbes de ozénio troposférico e a influéncia de
diversos fatores na formacdo e no transporte deste poluente. A comparacdo da
influéncia destes fatores nas duas regifes também constituiu um importante alvo deste

estudo. Foram objetivos secundarios deste projeto de pesquisa 0s seguintes aspectos:

e Validacdo dos resultados obtidos por meio da comparacdo destes com dados
provenientes do monitoramento da qualidade do ar distribuidas nas regides;

» Verificagdo Influéncia da topografia e da presenca de corpos hidricos no processo
de dispersédo por meio das avaliagbes deste em duas areas com caracteristicas
distintas;

* Avaliacdo da circulagdo atmosférica em ambas as regides e o impacto desta na

dispersao das concentracdes de 0zonio e de seus principais precursores;
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* |dentificacdo do impacto de determinadas tipologias de fontes de emissédo de

poluentes atmosféricos no processo de formacao de ozoénio.
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2. Caracterizacdo das Areas de Estudo

2.1. Aspectos geoeconbmicos

Segundo o estudo de caracterizagdo e tendéncias da rede urbana do Brasil
(OBSERVATORIO DAS METROPOLES, 2009a), as regides metropolitanas de S&o
Paulo e do Rio de Janeiro, consideradas as duas maiores do pais, constituem

metrépoles com insercdo na economia em escala global.

A RMSP constitui 0 maior polo industrial da América Latina e possui 0 maior produto
interno bruto do pais, que representa, aproximadamente, 18% do PIB nacional
segundo o IBGE (2008). Com mais de 19 milhdes de habitantes, a regido é formada
por 39 municipios e ocupa uma &rea de aproximadamente 8000 km? Os indices de
densidade demografica na RMSP atingem valores superiores a 9000 habitantes/km?
em municipios como Diadema, Osasco, Carapicuiba e S&o Caetano do Sul
(OBSERVATORIO DAS METROPOLES, 2009b). A RMSP também conta com uma
grande quantidade de indastrias com alto potencial poluidor e com uma frota veicular

que representa, aproximadamente, 20% da frota nacional.

Situada no Planalto Paulista, a RMSP esta inserida na Bacia do Alto Tieté e possui
altitudes variando entre 700 e 900 m (MIRANDA, 2001). E circundada por formagées
topogréficas que incluem a Serra do Mar e a Serra da Cantareira e também conta com
a presenca de grandes represas. A configuracdo topogréafica da regido, ilustrada na
Figura 2-1, assim como a ocupacdo dessa area, induz a ocorréncia de diversos
fendbmenos de escala local que atuam na dispersao de poluentes na regido, como sera

discutido adiante.
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Figura 2-1: Viséao tridimensional da RMSP, Serra da Mantiqueira, Serra do Mar e parte
do litoral Paulista (Fonte: FREITAS, 2003).

A RMRJ ocupa uma érea total equivalente a apenas 11% da area do Estado do Rio de
Janeiro. Com cerca de 4830 km? a regido engloba 17 municipios com mais de 11
milhdes de habitantes o que representa quase 75% da populacdo do Estado
(OBSERVATORIO DAS METROPOLES, 2009a). O crescimento desordenado da
regido torna-se mais nitido a partir da avaliagdo da densidade demogréfica que supera
o0s 5000 habitantes/km? nos municipios do Rio de Janeiro, Belford Roxo, Niter6i e S&o
Jodo de Meriti. Vale destacar que o municipio de Sao Jodo de Meriti possui 0 maior
indice de densidade demografica do Brasil com mais 13000 habitantes/km?
(FUNDACAO CIDE, 2008). Na RMRJ encontra-se a segunda maior concentraco de
fontes emissoras do pais distribuidas em sete distritos industriais e em diversas vias
de trafego pelas quais circulam mais de 2,8 milhdes de veiculos (FUNDACAO CIDE,
2008).

Além dos problemas associados ao grande numero de fontes de emisséo de poluentes
atmosféricos, a qualidade do ar na RMRJ ainda sofre complicagdes por conta de
diversos fatores como a topografia acidentada da regiéo, a ocupacéao desordenada do
solo, a presenca de grandes corpos d’agua e condicdes atmosféricas que dificultam o
processo de dispersdo dos poluentes. A partir destas consideracdes, foram definidas
areas homogéneas na RMRJ em termos dos mecanismos responsaveis pela

dispersdo atmosférica dos poluentes. Essas areas sdo conhecidas como Bacias
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Aéreas (FEEMA/GTZ, 1995). Para a RMRJ foram determinadas quatro bacias aéreas

cuja distribuicdo espacial pode ser visualizada na Figura 2-2:

- Bacia Aérea |: localizada na Zona Oeste da regido possui cerca de 730 km? de
area. Estd inserida na Bacia Hidrografica da Baia de Sepetiba. Engloba a regido
administrativa de Santa Cruz e Campo Grande (ambas localizadas no Municipio do
Rio de Janeiro), além dos municipios de Itaguai, Seropédica, Paracambi,
Queimados, Japeri e Nova lguacu.

- Bacia Aérea II: compreende parte do Municipio do Rio de Janeiro englobando os
bairros de Jacarepagua e da Barra de Tijuca. Ocupa area de aproximadamente
140 km?.

- Bacia Aérea lll: abrange a Zona Norte do Municipio do Rio de Janeiro e parte dos
Municipios da Baixada Fluminense (Belford Roxo, Duque de Caxias, Japeri, Mage,
Mesquita, Nilopolis, Nova Iguacu, Queimados e S&do Jodo de Meriti). Possui em
torno de 700 km?.

- Bacia Aérea IV: localizada a leste da Baia de Guanabara, ocupa uma area em

torno de 830 km?. Compreende os municipios de Niterdi, S&o Gongalo e Marica.

Figura 2-2: Bacias Aéreas da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (Fonte: FEEMA,
2004).
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2.2. Caracterizacao Climética

Para identificacdo dos aspectos climatologicos gerais em ambas as regibes de
interesse os resultados das normais climatologicas produzidos entre 1961 e 1990 por
duas estacBes meteorologicas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 1992) foram analisados. Para caracterizacdo da RMSP e da RMRJ foram
consideradas as respectivas estacfes: Sdo Paulo (latitude: 23,30° S e longitude:
46,37° W) e Rio de Janeiro (latitude: 22,55° S e longitude: 43,10° W). As médias
climatolégicas referentes a precipitacdo acumulada, temperatura do ar, pressao
atmosférica, umidade relativa do ar, duracdo do brilho solar e nebulosidade para
ambas as estacBes consideradas podem ser observadas na Figura 2-3. Todos os
parametros considerados, em geral, apresentaram um comportamento similar

refletindo a influéncia da circulagdo de grande-escala.

De acordo com as normais climatologicas, durante o verdo e a primavera, 0S maiores
indices pluviométricos séo registrados na estacdo S&o Paulo. As maiores diferencas
correspondem, principalmente, aos meses de janeiro e fevereiro. Entre os meses de
maio e setembro, os valores médios referentes a ambas as esta¢cdes sdo mais baixos
e bastante similares sendo ligeiramente superiores na estacdo Rio de Janeiro. Vale
ressaltar que a regido Sudeste do Brasil, da qual ambas as regides de interesse fazem
parte, é caracterizada por uma estacdo seca bem definida, durante o inverno, e uma
estacdo chuvosa, no verdo, associada a ocorréncia de chuvas convectivas.
Fenbmenos de escala sindtica como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
as frentes frias, a posicdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e o Vértice
Ciclénico de Ar Superior atuam no regime de precipitacdo da regidao (MINUZZI et al.,
2007). A precipitacdo também € regida por aspectos relacionados as caracteristicas

geograficas da regido.

Em relacdo a temperatura média do ar, sdo observados maiores valores durante o ano
todo na estacdo Rio de Janeiro. Em média, a diferenca média ficou em torno de 4,5°C.
As diferencas na média das temperaturas maximas e minimas (ndo mostrado na
figura) revela valores de 2,3 °C e 5,5 °C. Os meses de maio, junho e julho foram os
que registraram as maiores diferencas na temperatura do ar. Segundo Carvalho
(2006), a temperatura do ar possui uma significativa importancia nos estudos

referentes a qualidade do ar, uma vez que esta reflete o balanco das trocas

energéticas entre a superficie e a atmosfera, assim como os resultados da adveccgéo
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(transporte horizontal) de ar frio ou quente impostos por circulacdes atmosféricas de

micro, meso ou de escala sinética.

O comportamento médio mensal da pressdo atmosférica foi bastante similar
revelando, conforme o esperado, maiores valores durante o inverno por conta da
posicdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, mais proximo do continente, e

menores valores durante o verao.

Em ambas as localidades, a umidade relativa do ar apresentou pouca variagdo nos
valores médios mensais, provavelmente, por conta da proximidade com o oceano.
Mesmo na RMSP, localizada a aproximadamente 70 km da linha de costa, o
transporte de umidade proveniente do oceano é bastante significativo (FREITAS,
2003). A maior diferenca registrada foi de apenas 3% na estacdo Rio de Janeiro e 6%

na estacdo Sao Paulo.

Durante todo o ano, maiores valores referentes a duracdo média do brilho solar sdo
verificados na estacdo Rio de Janeiro. O contrario pode ser observado em relacdo a
cobertura de nuvens que registrou indices inferiores. Nesta estacdo, maiores valores
da duracéao do brilho solar, em horas, correspondem aos meses de janeiro e fevereiro.
Nesses meses, a diferenga encontrada entre as estacdes é oposta a verificada quando
os indices de precipitacdo foram analisados. Na estacdo Sao Paulo, as diferencas
encontradas foram inferiores as registradas na estacdo Rio de Janeiro. No caso de
S&o Paulo, maiores valores foram verificados nos meses de julho e agosto. Nesse

periodo, a cobertura de nuvens apresentou valores mais baixos.
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Figura 2-3: Médias climatoldgicas de (a) precipitacdo (mm/més), (b) temperatura do ar
(), (c) pressao atmosférica (hPa), (d) umidade re lativa (%), (e) duracdo do brilho
solar (horas) e (f) nebulosidade (0-10) para as estacdes climatoldgicas do INMET: Sao

Paulo e Rio de Janeiro.

48



2. Caracterizacéo das Areas de Estudo 49

2.3. Emissdes Atmosféricas

Tanto a CETESB (CETESB, 2009) quanto a FEEMA (FEEMA, 2004) disponibilizam
informacbes referentes a emissdo de determinados poluentes atmosféricos para a
RMSP e a RMRJ, respectivamente. As emissfes estimadas nestes consideram, em
geral: monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos totais (HCT), 6xidos de nitrogénio
(NOy), oxidos de enxofre (SOx) e material particulado inalavel (PM,p). Contudo, a
forma de divulgacdo e a metodologia considerada para o calculo do inventario é

diferente em cada uma destas regibes metropolitanas.

A priori, € importante ressaltar que um inventario de emissdes atmosféricas constitui
um importante instrumento de planejamento, uma vez que qualifica e quantifica as
atividades poluidoras do ar fornecendo informacdes sobre as caracteristicas das
fontes, principalmente, no que diz respeito a localizacdo, magnitude, freqiéncia,
duracéo e contribuicdo relativa das emissdes (FEEMA, 2004; LOUREIRO, 2005).

Na RMSP, a unica informacdo oficial a respeito das emissbes de poluentes
atmosféricos é disponibilizada pela CETESB por meio dos relatérios anuais da
qualidade do ar. No caso, apenas um valor de emissao total, em toneladas por ano,
para toda a regido metropolitana € divulgado para cada um dos compostos
considerados, ndo sendo fornecida a distribuicdo espacial das fontes. De acordo com
a CETESB (CETESB, 2009), para as fontes moéveis, os fatores de emissdo foram
obtidos através do Compilation of Emission Factors da EPA (Environmental Protection
Agency) e de ensaios de emissdo das proprias fontes. Foram consideradas as ac¢des
benéficas do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE) e do Programa de Controle da Polui¢cdo do Ar por Motociclos e Veiculos
Similares (PROMOT) para a definicdo dos fatores de emisséo dos veiculos movidos a
diesel e para as motocicletas. A metodologia para a estimativa das emissdes por

fontes industriais ndo é divulgada no relatério.

Segundo a FEEMA (FEEMA, 2004), as fontes fixas inventariadas foram selecionadas
de acordo com o potencial poluidor de cada atividade industrial. No caso, foram
consideradas 425 empresas responsaveis por mais de 90% da emissao de poluentes
atmosféricos por fontes industriais. Nestas 425 empresas, foram inventariadas 1641
fontes de emissdo de poluentes atmosféricos. Para a determinacdo das taxas de
emissdo destas fontes foram utilizadas como base, quando possivel, medicbes de

chaminé realizadas rotineiramente pelas empresas e registradas pelo 6rgdo ambiental.
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No caso destas ndo estarem disponiveis, as estimativas foram realizadas por meio de
fatores de emissdo e outros métodos recomendados pela EPA. Para quantificar as
emissoes veiculares, foram selecionadas 187 vias estruturais e arteriais consideradas
como as mais significativas no que tange a circulacao de veiculos. A taxa de emisséo
considerada para um determinado poluente foi calculada multiplicando-se o numero de
veiculos pela distancia percorrida no trecho da via e pelo fator de emissé@o especifico

referente ao tipo de veiculo (carro, 6nibus ou caminh&o).

Considerando os resultados gerais dos inventarios de emisséo realizados na RMSP e
na RMRJ é possivel identificar muitas peculiaridades. Nos itens 2.3.1 e 2.3.2 serédo
discutidos os resultados obtidos considerando as fontes moveis e fixas,

respectivamente.
2.3.1. Fontes Moveis

O numero estimado de veiculos em circulacdo é de aproximadamente 9.200.000 na
RMSP (CETESB, 2009) e de 2.880.000 na RMRJ (FUNDACAO CIDE, 2008), ou seja,
a frota em circulacdo na RMRJ representa apenas 40% do total de veiculos em uso na
RMSP. A contribuicdo percentual dos veiculos ha emissao de CO, HC, NOyx, SOx e MP
em cada uma das regides metropolitanas pode ser observada na Tabela 2-1. Através

desta, torna-se nitida que a contribuicdo de emisséo veicular € bem menor na RMRJ.

Tabela 2-1: Contribuicdo percentual da emissédo veicular de CO, HC, NOy, SOy e MP
na RMSP e na RMRJ.

Poluente RMSP* RMRJ**
co 97% 98%
HC 97% 67%
NOx 96% 66%
SOx 32% 12%
MP* 48% 32%

Fonte: *CETESB (2008); **FEEMA (2004).

L A contribuicdo percentual relativa ao material particulado foi calculada utilizando
apenas as emissdes provenientes de fontes fixas e moveis, desconsiderando
emissfes provenientes de ressuspensdo, uma vez que estes dados ndo estdo

disponiveis para a RMRJ.
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Diferencas ainda mais significativas sdo obtidas quando sdo comparados os valores
brutos de emisséao veicular, em toneladas por ano, para cada um dos compostos
considerados em ambos os inventarios (Tabela 2-2). Conforme o esperado, a taxa de
emissao de todos os compostos foi superior na RMSP. A propor¢do das taxas de
emissdo de mondéxido de carbono, dos hidrocarbonetos, dos éxidos de nitrogénio e do
material particulado, na RMRJ, em relagdo a RMSP, é de 21%, 30%, 18% e 26%,
respectivamente. No caso dos o6xidos de enxofre, essa proporcdo é bem maior
superando os 92%. As proporgbes verificadas, bem diferentes da proporcédo de
veiculos, podem indicar tanto problemas referentes a diferencas na metodologia de
calculo destes inventarios quanto a diferengas no que tange a composicao da frota
veicular. A composicao da frota veicular nas duas regiées metropolitanas, de acordo
com o combustivel utilizado, pode ser observada na Tabela 2-3. Na RMSP pode-se
destacar a contribuicdo dos veiculos movidos a alcool (bem maior do que no caso da
RMRJ). J& a RMRJ destaca-se pela propor¢cdo da frota que circula com veiculos

movidos a gas natural.

Tabela 2-2: Taxas de emissao veicular (x 1000 ton/ano) de CO, HC, NOyx, SOx e MP
na RMSP e RMRJ.

Poluente RMSP* RMRJ**
CcO 1478,8 3144
HC 182,4 53,4
NOx 330,9 60,2
SOy 8,1 7,5
MP 29,5 7,8

Fonte: *CETESB (2008); **FEEMA (2004).

Tabela 2-3: Composi¢cdo da frota veicular de acordo com o tipo de combustivel
utilizado na RMSP e na RMRJ.

Combustivel RMSP* RMRJ**
Alcool 12,3% 4,5%
Gasolina 65% 75%
Diesel 5,6% 6,2%
Gas Natural - 14,2%
Outros 17,1% -

Fonte: *CETESB (2008); **LIMA/COPPE/UFRJ & FEEMA (2006).
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2.3.2. Fontes Fixas

Conforme o exposto anteriormente, a emissao industrial na RMRJ é mais significativa
do que na RMSP, principalmente no que tange as emissdes de HC, NOyx e SOy
(Tabela 2-4). De acordo com a FEEMA (FEEMA, 2004), as emissdes industriais sdo
provenientes, principalmente, de industrias petroquimicas e de geracdo de energia. As
indastrias petroquimicas séo responséaveis por 50% das emissfes industriais de SOy,
38% de NOy, 33% de CO, 20% de MP e de mais de 90% das emiss6es de HC na
RMRJ. Ja as industrias de geracdo de energia contribuem com 36% do total de
emissdes de SOy, 46% de NOx e 51% de MP.

Tabela 2-4: Contribuicdo percentual da emissao industrial de CO, HC, NOy, SOx e MP
na RMSP e na RMRJ.

Poluente RMSP* RMRJ**
coO 3% 2%
HC 3% 33%
NOy 4% 34%
SOy 68% 88%
MP* 52% 58%

Fonte: *CETESB (2008); **FEEMA (2004).

Na RMRJ sdo observadas maiores taxas de emissao industrial de HC, NOx e SOy
como pode ser visto na Tabela 2-5. No caso, a emissdo de HC e de NOy foi
aproximadamente duas vezes maior na RMRJ e a de SOy foi 3 vezes superior. As
emiss@es industriais na RMSP apresentam maiores valores para o CO e parao MP. A

proporcéao foi de 6 para 1 no caso de CO e de 3 para 1 para o MP.

Tabela 2-5: Taxas de emissédo industrial (x 1000 ton/ano) de CO, HC, NOy, SOx e MP
na RMSP e RMRJ.

Poluente RMSP* RMRJ**
CO 38,6 6,3
HC 12,0 25,9
NOy 14,0 30,3
SOy 17,1 55,8
MP 31,6 10,6

Fonte: *CETESB (2008); **FEEMA (2004).
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2.4. O Monitoramento da Qualidade do Ar e o Ozénio  Troposférico

Na RMSP, o monitoramento da qualidade do ar teve inicio na década de 70, através
da CETESB, com a instalacdo da rede manual de monitoramento que realiza
medi¢cBes das concentragdes de dioxido de enxofre, fumaga e material particulado. A
rede automatica de amostragem de gases foi implantada em 1981. Atualmente, de
acordo com a CETESB (CETESB, 2008), a rede automatica de monitoramento na
RMSP é composta por 22 estacdes fixas e 2 estacdes moveis que monitoram 0s
seguintes parametros: particulas inalaveis, diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio,
0z6nio, mondxido de carbono, direcdo do vento, velocidade do vento, umidade
relativa, temperatura, pressdo atmosférica e incidéncia de radiagdo solar. A rede de
amostragem manual conta com 9 estacfes que monitoram fumaca, 9 que realizam
amostragem de particulas totais em suspensao e 4 que medem particulas inalaveis
finas (PMys). A Figura 2-4 ilustra a distribuicdo espacial das estagbes de
monitoramento da CETESB na RMSP.
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Figura 2-4: Distribuicdo espacial das esta¢cdes de monitoramento da CETESB na
RMSP (Fonte: CETESB, 2008).

O monitoramento da qualidade do ar, na RMRJ, teve inicio no final da década de 60,
com a implantacdo de uma rede manual de monitoramento, que ainda esta em
operacgdo e realiza medi¢cdes de particulas totais em suspensédo (PTS) a cada seis

dias. Contudo, com o crescimento e desenvolvimento desta regido surgiu a
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necessidade da realizacdo de um monitoramento continuo e mais abrangente no que
tange a quantificagdo de uma maior gama de poluentes. Assim, a partir do final da
década de 90, o Governo do Estado do Rio de Janeiro, através da FEEMA, adquiriu
cinco estagBes automaticas de monitoramento da qualidade do ar, bem como ampliou
a rede de amostragem manual através do monitoramento das particulas inalaveis (Pl).
Desde entdo, outros 6rgdos ambientais como as Secretarias Municipais de Meio
Ambiente do Municipio do Rio de Janeiro, a partir do ano 2000, e do Municipio de
Belford Roxo, no ano de 2002, também adquiriram e passaram a operar estacdes de
monitoramento da qualidade do ar e de alguns pardmetros meteorol6gicos. Nos
Ultimos anos, a iniciativa privada, em cumprimento a exigéncias ambientais, também
passou a realizar 0 monitoramento da qualidade do ar em algumas localidades da
regido. A distribuicdo espacial das estacbes de monitoramento na RMRJ, de acordo

com a tipologia de amostragem, esta apresentada na Figura 2-5.

estagbes automaticas
@ estagdes manuais

i

Figura 2-5: Distribuicdo espacial das estacdes de monitoramento continuo e
intermitente na RMRJ. Fonte: Carvalho, 2006.

Ambas as redes de monitoramento da qualidade do ar registram problemas no que
tange, principalmente, as concentracfes de o0zbénio e de material particulado
(CETESB, 2008; FEEMA, 2008). De acordo com os relatérios anuais de qualidade do
ar produzidos pela CETESB (CETESB, 2003; CETESB, 2008), o numero médio de
dias com ultrapassagens ao padréo de 1 hora estabelecido para o 0zénio (160 ugm-3)
na RMSP é superior a 68 dias por ano. O numero de dias com registro de
ultrapassagens ao PNQA, considerando dados de concentracdo de o0z6nio entre os
anos de 1999 e 2007, pode ser observado na Tabela 2-6. Desde 2002, em média, foi

registrada pela rede de monitoramento em operacdo na RMSP uma diminuigcdo no
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namero de dias quando os dados de concentracdo de ozbnio foram superiores ao
PNQA. Apenas no ano de 2007, foi registrado um aumento no numero de violagfes
(em relacdo ao ano anterior) que atingiu o valor mais alto desde 2004. Também é
importante destacar que, na RMSP, todas as esta¢gdes que possuem amostradores de
0z6nio registram violagdes. Isto indica que o problema dos elevados indices de
concentracao de ozonio é regional e ndo apenas local. Na RMRJ, o grande nimero de
violacbes ao PNQAR registrados no ano a partir do ano de 2004, referiu-se
principalmente, as estacdes de monitoramento instaladas na area de influéncia do polo
petroquimico e préximas a duas grandes rodovias: a Washington Luiz e a Rio -
Teresopolis (FEEMA, 2008). Como pode ser observado na Tabela 2-7, o nimero de
dias com violacGes registradas na RMRJ € bem superior aos registrados na RMSP
durante o mesmo periodo. Em 2005, quando o maior numero foi verificado, mais de
35% dos dias do ano apresentaram indices de qualidade do ar inadequada na regiéo.
Vale ressaltar que a extenséo do problema do ozénio troposférico na RMRJ ainda ndo
€ totalmente conhecida uma vez que boa parte da regido ndo € coberta pela rede de

monitoramento existente.

Tabela 2-6: Numero de dias com concentrac@es de 0zbnio superiores ao determinado
pelo PNQA registrados no periodo entre 1999 e 2008 na RMSP.

N° de dias com

Ano
violacdo ao PNQA

1999 90
2000 73
2001 84
2002 89
2003 77
2004 62
2005 51
2006 52
2007 72
2008 49

Fonte: CETESB, 2003; CETESB, 20009.
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Tabela 2-7: NUumero de dias com concentrac8es de 0zbnio superiores ao determinado
pelo PNQA registrados no periodo entre 2004 e 2008 na RMRJ.

N° de dias com

Ano
violacdo ao PNQA
2004* 79
2005 133
2006 109
2007 155
2008* 79

Fonte: Elaboracao Propria a partir dos dados cedidos pela FEEMA.
* Anos com dados incompletos (em 2004, dados a partir de marco e, em 2008, até o
dia 02 de dezembro).

Segundo a CETESB (CETESB, 2009), o comportamento médio mensal das
concentracdes de 0z6nio e o numero de dias com violacdo ao PNQA registrados na
RMSP indicam a ocorréncia de maiores valores durante a primavera e verao,
respectivamente. O mesmo foi identificado por Carvalho (2006) para a RMRJ. Nesse
estudo, as estagBes alocadas na regido do Polo Petroquimico de Duque de Caxias
ndo haviam sido incluidas. Contudo, quando incluidas, 0 mesmo comportamento nao é
verificado para a RMRJ. O nimero de dias com ultrapassagens ao PNQA de acordo
com o més pode ser observado nas Figuras 2-6 e 2-7 para as RMSP e RMRJ,
respectivamente. Através desta, torna-se claro que o perfil € similar no primeiro
trimestre do ano (JAN-FEV-MAR). Entre abril e junho, o numero de dias com
ultrapassagens ao padrdo cai significativamente na RMSP. Somente a partir do més
de agosto, 0 nimero comeca a aumentar novamente. Esse comportamento nao €&
identificado na RMRJ que apresenta um numero elevado de dias com violacbes
durante todo o ano. As diferencas verificadas entre as duas regibes podem ser
devidas ao padrdo de emissdo (principalmente, a maior contribuicdo de fontes
industriais no caso da RMRJ) ou a diferencas nas condicdbes meteoroldgicas

dominantes.



2. Caracterizacio das Areas de Estudo

120

100

80

60 A

20 A

M?de dias com ultrapassagens ao
PNQA

05"39.(\0‘\0‘;@

Q o o
A ,0\

57

Figura 2-6: Numero de dias com ultrapassagens do PNQA estabelecido para o ozoénio,

por més, registrados entre 1999 e 2008, na RMSP (Fonte: CETESB, 2009).
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Figura 2-7: Numero de dias com ultrapassagens do PNQA estabelecido para o ozbnio,

por més, registrados entre 2004 e 2008, na RMRJ.
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3. O modelo BRAMS

3.1. Aspectos Gerais

O modelo atmosférico de mesoescala BRAMS (Contribuigbes Brasileiras ao Regional
Atmospheric Modeling System - RAMS, PIELKE et al.,, 1992, COTTON et al., 2003)
vem sendo desenvolvido como parte de um projeto de parceria entre instituicdes
nacionais e internacionais com financiamento da FINEP (empresa Financiadora de
Estudos e Projetos), vinculada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT). Fazem
parte do projeto a ATMET (Atmospheric, Meteorological and Environmental
Technologies — EUA), o CPTEC-INPE (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), a UFCG (Universidade
Federal de Campina Grande) e o IAG-USP (Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da Universidade de S&o Paulo) entre outras instituicdes. O
principal objetivo do projeto BRAMS é desenvolver uma versdo do modelo ajustada

aos tropicos e que atenda os centros regionais de previsdo do tempo no Brasil.

O modelo RAMS, no qual o BRAMS é baseado, foi desenvolvido pela Universidade do
Estado do Colorado — EUA e pela MRC/*ASTER, com o intuito de simular as
circulacdes atmosféricas desde a micro até a grande escala, com a modelagem dos
fendbmenos de mesoescala sendo sua mais frequente aplicagéo, principalmente no que
se refere a previsdo de tempo operacional (FREITAS, 2003). Uma das vantagens de
utilizacdo do modelo é a possibilidade de modificagdo do cddigo de acordo com a
necessidade do usuario. No caso do projeto BRAMS, diversas implementacdes foram
efetuadas no modelo original. Dentre estas, podem ser destacadas a incluséo de: (a)
parametrizacdo de cumulus rasos e de uma nova parametrizacdo de cumulus
profundos baseada em um esquema de fluxo de massa com diferentes fechamentos;
(b) novos dados de vegetagdo com 1 km de resolucdo (derivados do International
Geosphere-Biosphere Programme — IGBP, do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE e do INPE); (c) procedimento para assimilacdo de dados de
umidade do solo heterogéneos; (d) modelo de interacdo entre a superficie e a
atmosfera SIB2 (Simple Biosphere Model); (e) inclusdo do esquema TEB (Town
Energy Budget) e do Modulo Fotoquimico Simplificado (SPM); (f) inclusdo do esquema
CATT (Coupled Aerosol and Tracer Transport); (g) melhoria na portabilidade e
gualidade do software; (h) reprodutibilidade binéria; (i) melhoria no desempenho em

simulacdes em modo serial e paralelo (CPTEC/INPE, 2007).
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O modelo em questéo consiste em um conjunto completo de equagdes que governam
a evolugdo do estado atmosférico, baseadas nas leis de movimento de Newton e na
termodindmica de um fluido que incluem parametrizagbes dos diversos processos
fisicos presentes nestas equacdes (como, por exemplo, parametrizacdes para 0S
processos turbulentos, radiativos e convectivos). O modelo também conta com um
esquema de aninhamento multiplo de grades que permite a resolucdo das equacdes
do modelo, de forma simultanea, sob qualquer nimero de grades computacionais com
diferentes resolugbes espaciais (FREITAS, 2003). No caso, grades menores, com
maior resolucdo (ou menor espacamento de grade), sdo utilizadas para simular
detalhes dos sistemas atmosféricos de menor escala, como, por exemplo, o
escoamento sobre terrenos complexos ou circulacfes termicamente induzidas pela
superficie. Ja as grades maiores, com maior espacamento de grade, sdo utilizadas
para modelar o ambiente destes sistemas menores, fornecendo as condi¢cbes de
fronteira para as grades com maior resolucdo, e modelando os fenbmenos
atmosféricos de larga escala que interagem com o0s sistemas de mesoescala
resolvidos nas grades mais finas. Além de representar fisicamente os processos
radiativos, transportes convectivos associados as nuvens e a turbuléncia seca, o
modelo revela-se adequado para a avaliacdo dos efeitos de fatores locais, tais como a
topografia, a presenca de corpos d'agua de grandes dimensfes e areas urbanas,

aspectos de interesse do presente estudo.

O BRAMS utiliza grade alternada, do tipo C de Arakawa (MESSINGER & ARAKAWA,
1976). Nesse caso, as variaveis termodindmicas e de umidade s&o definidas nos
mesmos pontos de grades e as componentes do vento (u, v e w) sd@o intercaladas em

pontos de grades correspondentes a Ax/2, Ay/2 e Az/2, respectivamente.

Assim como no modelo RAMS, cada simulacdo no BRAMS é configurada através de
um arquivo do tipo lista de variaveis, 0 RAMSIN. Através deste é possivel definir os
aspectos relacionados as grades (tamanho, localizacdo, nimero, nUmero de pontos de
grade, espacamento horizontal, nimero de niveis verticais e camadas de solo,
espacamento vertical e tempo de simulagcédo), ao tipo de inicializacdo do modelo
(homogénea, quando um valor do dado de entrada para cada nivel vertical é
considerado, ou heterogénea, quando os dados s&o interpolados para a grade do
modelo também possuindo variagdo horizontal), as opg¢des fisicas e numéricas, etc.
(FREITAS, 2003; CPTEC/INPE, 2007).
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3.2. ParametrizagOes Fisicas

3.2.1. Radiacao

Quatro opcgdes de parametrizacdo dos processos radiativos estao incluidas no modelo
BRAMS. A parametrizacdo mais simples, baseada em Mahrer & Pielke (1977), é
bastante eficiente computacionalmente, porém, ndo inclui o efeito das nuvens. Este
esquema considera, para a parametrizacdo da radiacdo de onda curta, o
espalhamento por moléculas de oxigénio, 0zdnio e didxido de carbono é considerado
de forma empirica. Para a radiacdo de onda longa, a emissao e absorcao de radiacdo
infravermelha do diéxido de carbono e do vapor d’agua sao consideradas. Contudo, a
presenca de nuvens ou de material condensado néo é abordada. O esquema de Chen
& Cotton (1983) oferece, para a radiacdo de onda curta, uma solucdo completa da
equacdao de transferéncia radiativa. Para a radiacdo de onda longa, o esquema possui
3 bandas que, assim como no caso da radia¢do de onda curta, parametriza o efeito de
nuvens. O terceiro esquema, baseado em Harrington (1997), € mais completo uma vez
que contempla diferentes fases da nuvem (inclusive considerando os diferentes efeitos
guando h& agua ou presenca de gelo) e os efeitos do perfil de 0zénio na absor¢éo da
radiagdo solar. Uma opcédo nas versdes mais recentes do modelo BRAMS, o modelo
CARMA (Community Aerosol & Radiation Model for Atmospheres — TOON et al., 1988,
WESTPHAL et al., 1988, WESTPHAL & TOON, 1991) resolve, além da equacdo de
transferéncia radiativa, as equacdes de continuidade da concentracdo do namero e
volume de particulas de aerossois e da concentragdo de &gua, a conservagdo de

energia e de momento numa coluna atmosférica, entre outras.

3.2.2. Cumulus e Microfisica

Nas grades maiores, ou seja, de menor resolucdo, o modelo utiliza a parametrizacado
de cumulus ou parametrizacdo convectiva de Kuo (1974) para representar 0s
processos convectivos. Tal parametrizacdo assume que a convec¢ao age no sentido
de consumir a instabilidade convectiva fornecida pelas escalas maiores. Outro
esquema, que também se encontra disponivel, considera as nuvens como duas
circulacdes estacionarias causadas por correntes ascendentes e descentes (GRELL,
1993). Nas grades maiores, a parametrizacdo convectiva atua na redistribuicdo vertical
de calor e umidade em uma coluna da grade em regides convectivamente instavel e

guando a resolugdo horizontal é muito pequena para o modelo gerar sua propria
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circulacdo convectiva. No caso de grades com menor espacamento horizontal, a

parametrizacao de microfisica pode ser ativada.

Descrito por Walko et al. (1995), o cédigo microfisico utilizado pelo modelo representa
vapor d’agua, goticulas de nuvem e gotas de chuva, gelo primério, neve e agregados,
graupel e granizo na forma de uma distribuicdo gama generalizada. Dessa forma, séo
considerados por este esquema processos de mudanca de fase que ocorrem com a
agua nos estados liquido, sélido e gasoso incluindo também as trocas de calor
envolvidas durante as mudancas de fase (BIAZETO, 2007). De acordo com Martins
(2006), as goticulas de nuvem, que, assim como as gotas de chuva, podem estar
super-resfriadas sdo consideradas pequenas para a precipitacdo (0 que nao acontece

com as demais categorias).

O modelo BRAMS, conforme citado anteriormente, também conta com uma
parametrizacdo de cumulus rasos. Souza & Da Silva (2003) verificaram, ao longo da
integracdo, o impacto consideravel na utilizacdo desta parametrizacéo, principalmente,

no que tange os perfis termodindmicos de temperatura e umidade na atmosfera.

3.2.3. Turbuléncia

Quatro op¢bes de parametrizagdo para os coeficientes de difusédo turbulenta estdo
disponiveis no modelo. Baseada em Smagorinsky (1963), a primeira opgdo calcula os
coeficientes de difusdo horizontal como o produto da taxa de deformacdo horizontal
(gradientes horizontais da velocidade do vento) e do quadrado da escala de
comprimento sendo a difusdo vertical parametrizada através da energia cinética
turbulenta, prognosticada pelo modelo de acordo com o esquema proposto por Mellor
& Yamada (1982). A segunda opcéo so6 se diferencia da primeira no que se refere aos
coeficientes verticais, para os quais é usado o analogo unidimensional do esquema de
Smagorinsky. E importante destacar que a escolha da parametrizacdo de turbuléncia a
ser utilizada pelo modelo depende da relacdo entre as escalas horizontal e vertical
consideradas. No caso, as duas primeiras opcdes apresentadas mostram-se
apropriadas quando a escala horizontal € muito maior do que a vertical de forma que
0S movimentos convectivos dominantes ndo sejam resolvidos. A terceira op¢ao calcula
os coeficientes de difuséo na horizontal e na vertical como um produto entre o tensor
de Reynolds e o quadrado da escala de comprimento, enquanto a Ultima opcéo utiliza
0 esquema de Deardorff (1980). O esquema de Deardoff (1980), que utiliza a energia

cinética turbulenta para o calculo dos coeficientes, é mais apropriado para simulacdes
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de grandes turbilhdes (LES- Large Eddy Simulation) quando € considerado que o0s
movimentos turbulentos resolvidos pelo modelo realizam a maior parte do transporte
(FREITAS, 2003).

3.2.4. Superficie vegetada e urbana

A parametrizacdo para superficie vegetada e urbana no BRAMS ¢ feita,
respectivamente, através dos modelos LEAF (Land Ecosystem-Atmosphere Feedback
model - WALKO et al., 2000) e TEB (Town Energy Budget — MASSON, 2000).

Segundo Freitas (2003), o LEAF representa os aspectos da superficie como
vegetacao, solo, lagos, oceanos, cobertura de neve e a influéncia entre estes e destes
na atmosfera. O modelo conta com equac@es prognosticas para parametros como (a)
temperatura e umidade do solo em diversas camadas, (b) temperatura da vegetacéao e
da 4gua na superficie, (d) massa da cobertura de neve e energia termal para multiplas
camadas e (e) temperatura e razdo de mistura do vapor d’dgua do dossel. Sdo
consideradas pelas equacdes prognosticas as trocas turbulentas, conducéo de calor,
difusdo de agua e percolacdo nas camadas de solo e neve, transferéncia radiativa de
onda curta e onda longa, transpiracdo e precipitacdo. O LEAF possui habilidade em
representar variacdes de escala fina nas caracteristicas da superficie que variam
consideravelmente sobre curtas distancias. Acoplado ao BRAMS, o modelo permite a
existéncia de mudltiplos tipos de superficie, conhecidos como patches, numa mesma
célula de grade, de forma que cada tipo de superficie ou patch ocupe uma fracdo da
grade e seja tratado separadamente. O numero de patches dentro da célula de grade
depende diretamente da resolucdo do arquivo de ocupacdo do solo utilizado no
modelo e da grade utilizada. Cada patch possui sua propria vegetacao, camadas de
solo, cobertura de neve e ar do dossel de forma que as variaveis prognosticadas sédo
calculadas para todos estes componentes. As versfes mais recentes do LEAF
utilizadas no BRAMS incluem o indice de vegetacdo normalizado (NDVI) para a
definicdo dos pardmetros da vegetacdo, o que permite a variacdo sazonal destes
(CALIXTO, 2008).

Introduzido por Freitas (2003) no modelo RAMS, o esquema TEB é utilizado para
simulacao dos fluxos turbulentos para a atmosfera, representando a superficie urbana
e a subcamada de rugosidade de forma a fornecer, como uma Unica camada, a
condicdo de fronteira inferior ao modelo. O esquema considera uma geometria de

canion com trés superficies distintas (telhados, paredes e ruas), com temperaturas



3. O Modelo BRAMS 64

distintas, a fim de representar o efeito das constru¢cdes. No caso, para os fluxos de
conducdo provenientes e/ou para o interior das construgdes ou ruas, cada tipo de
superficie € discretizada em varias camadas e as equacdes que descrevem a
evolugcdo da temperatura das camadas sdo baseadas em consideracdes do balanco
de energia (MASSON, 2000; FREITAS, 2003, GOUVEA, 2007). Os fluxos
antropogénicos de calor e umidade em decorréncia de fontes veiculares e industriais
séo considerados no TEB podendo influenciar o balango de ar no canion e a atmosfera

diretamente (FREITAS, 2003, FREITAS et al., 2007).

3.3. O Modulo Fotoquimico Simplificado

O maddulo fotoquimico simplificado, denominado SPM-BRAMS (Simple Photochemical
Model), foi inicialmente introduzido na versdo 4.3 do modelo RAMS (FREITAS et al.
2005), durante a execucado do Projeto Tematico FAPESP n° 96/1403-4 — “Meteorologia
e Poluicdo Atmosférica em S&o Paulo”. O desenvolvimento deste médulo consistiu
primeiramente na selecdo das principais reagbes de formacdo e de consumo de
0z6nio na troposfera, com 0 objetivo de realizar previsdes deste gads em carater
operacional. As reagbes foram selecionadas com base no mecanismo quimico
SAPRC-99 (Statewide Air Pollution Research Center), desenvolvido por Carter (2000).
As reacdes utilizadas pelo SPM-BRAMS s&o apresentadas na Tabela 3-1. Nesta, o
simbolo RH representa todos 0os compostos organicos volateis, exceto o CO e 0 COy;
R1 - R15 sdo as velocidades de reacdo para cada reacdo quimica; [Oz]o € [M]o
representam as concentracfes de oxigénio e do ar, consideradas constantes; os k's

sdo as constantes de velocidade; e os j's as taxas de fotdlise.
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Tabela 3-1: Reacdes utilizadas no modelo SPM-BRAMS

A) Reacdes Inorganicas

65

NO + % O, = NO, R1 = k1 [NOJ[O,]o*? (1)
NO, + hv = NO + O(3P) R2 =j2 [NO,] (2)
OCP) + 0, + M= 03 +M M= ar R3 = k3[0,]o[M]o[OCP)] (3)
O; + NO =NO; + O, R4 = k4 [NOJ][O3] (4)
O; + NO, = O, + NO; R5 = k5 [NO,][O4] (5)
O; + hv=0('D) + O, R6 = j6 [O3] (6)
O (*D) + H,0 = 2HO. R7 = k7 [H,O][O (*D)] (7
HO. + CO = HO,, + CO, R8 = k8 [CO][HO] (8)
HO, + NO = HO_+ NO; R9 = k9 [NO][HO,] 9)
HO,. + O3 = HO + 20, R10 = k10 [HO,][O4] (10)
B) Reacdes Orgéanicas

RH + HO. = H,O + RO, R11 = k11 [RH][HO] (11)
RO, + NO = NO, + RCHO + HO, R12 = k12 [RO,][NO] (12)
RCHO + HO = RCO-0, + H,0 R13 = k13 [RCHO][HO] (13)
HO, + HO, = H,0, + O, R14 = k14 [HO,][HO,] (14)
HO, + RO, = ROOH R15 = k15 [HO,][RO,] (15)

Fonte: FREITAS et al., 2005.

E importante destacar que o agrupamento dos compostos organicos volateis,
representados pela espécie RH, apresenta uma vantagem no caso da falta de
informacdes detalhadas a respeito da emissdo desses compostos. Contudo, existe a
necessidade de uma melhor representacdo destes no codigo. Segundo Martins &
Andrade (2008), considerando a analise das perturbagcbes das emissfes
antropogénicas de NO e de COVs, foi possivel identificar que a formagédo do oz6nio na
RMSP é mais sensivel as variagfes dos COVs. No que diz respeito a reatividade dos
compostos que possuem 0 maior potencial para a formacdo de ozbnio foram

destacados os aromaticos, alcenos, alcanos, aldeidos e formaldeidos.

Atualmente, as constantes de velocidade de reacdo (k) e as taxas de fotélise (j) sédo
obtidas com base nos valores utilizados pelo modelo fotoquimico CIT (Caltech Institute
of Tecnology - MCRAE, 1982) e em valores obtidos na literatura (MCRAE et. al., 1992;
JACOBSON, 1999). As constantes de velocidade k sdo calculadas e corrigidas em

funcdo da temperatura por meio da equacao de Arrhenius, expressa por:

k(T) = A. (T/300)B. E¥RT 3-1
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sendo k a constante de velocidade, A a taxa com que as colisbes ocorrem e que
podem levar a reagao, T a temperatura, B um fator de corre¢do, Ea a energia de

ativacao e R a constante universal dos gases.

A integracdo no tempo realiza um time-splitting de forma que passos de tempo
submultiplos do passo de tempo do BRAMS sejam utilizados na sub-rotina

responsavel pelos calculos das equacdes de transformagao quimica.
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4. Metodologia
4.1. Periodos de Estudo

4.1.1. Regiado Metropolitana de Sao Paulo

Foram selecionados para simulacdo periodos que caracterizassem episédios de
poluicdo do ar no que tange o poluente 0zénio. A primeira etapa para a escolha destes
periodos deu-se através da andlise dos maximos diérios de concentracdo de 0zbnio
registrados na RMSP por conta da maior disponibilidade de dados. Ao todo foram
selecionados quatro periodos, entre 2003 e 2006, onde foram identificadas
concentracfes acima dos 160 pg.m*, valor definido como PNQA para o 0z6nio pela
legislacdo em vigéncia. Os periodos selecionados destacaram-se por conta do grande
namero de violagBes registradas durante diversos dias consecutivos. Em alguns dos
periodos selecionados ocorreram dias em que ndo foram registradas violagdes ao
padrdo. A ndo ocorréncia de violacdes durante parte dos periodos simulados foi
importante para a verificacdo de fatores que contribuem para a diminuicdo nas
concentracdes maximas diarias e para a comparacdo com os fatores que contribuem
para as altas concentracdes de O; na RMSP. Foram considerados para andlise do
impacto da mega-cidade de Sdo Paulo na qualidade do ar, principalmente, no que

tange as concentracdes de ozbnio, 0s seguintes periodos:

24 de fevereiro a 05 de marco de 2003
01 a 10 de setembro de 2004

16 a 25 de fevereiro de 2005

07 a 17 de janeiro de 2006

O O o o

Nas Tabelas 4-1, 4-2, 4-3 e 4-4 estdo listados, para cada periodo considerado, o
namero de estacbes com dados disponiveis de concentracdo de ozbnio para a RMSP
e 0 numero de quantas destas registraram violacbes ao PNQA estabelecido pela
Resolugcdo CONAMA 03/90.
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Tabela 4-1: Numero de estacBes com dados de concentracdo de ozbnio disponiveis

(entre parénteses) e numero de estagBes com violagbes ao PNQA estabelecido para o

0z0nio na RMSP para o periodo entre 24 de fevereiro e 05 de margo de 2003.

Data RMSP
24/02/2003 09 (11)
25/02/2003 06 (10)
26/02/2003 03 (10)
27/02/2003 04 (11)
28/02/2003 09 (11)
01/03/2003 08 (11)
02/03/2003 05 (11)
03/03/2003 06 (11)
04/03/2003 09 (11)
05/03/2003 02 (11)

Tabela 4-2: Numero de estacBes com dados de concentracdo de ozbnio disponiveis

(entre parénteses) e niumero de estacGes com violacdes ao PNQA estabelecido para o

0z6nio na RMSP para o periodo entre 01 e 10 de setembro de 2004.

Data RMSP
01/09/2004 01 (11)
02/09/2004 00 (11)
03/09/2004 05 (11)
04/09/2004 00 (11)
05/09/2004 07 (10)
06/09/2004 04 (11)
07/09/2004 07 (11)
08/09/2004 09 (11)
09/09/2004 08 (11)
10/09/2004 09 (11)
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Tabela 4-3: Numero de estacBes com dados de concentracdo de ozbnio disponiveis

(entre parénteses) e numero de estacdes com violagdes ao PNQA estabelecido para o

0z06nio na RMSP para o periodo entre 16 e 25 de fevereiro de 2005.

Data RMSP
16/02/2005 04 (10)
17/02/2005 02 (09)
18/02/2005 05 (10)
19/02/2005 04 (10)
20/02/2005 00 (10)
21/02/2005 00 (10)
22/02/2005 05 (10)
23/02/2005 02 (10)
24/02/2005 05 (10)
25/02/2005 02 (10)

Tabela 4-4: Numero de estagBes com dados de concentracdo de o0zbdnio disponiveis

(entre parénteses) e niumero de estacBes com violacdes ao PNQA estabelecido para o

0z6nio na RMSP para o periodo entre 07 e 17 de janeiro de 2006.

Data RMSP
07/01/2006 04 (10)
08/01/2006 08 (11)
09/01/2006 04 (11)
10/01/2006 00 (11)
11/01/2006 03 (11)
12/01/2006 00 (11)
13/01/2006 06 (11)
14/01/2006 06 (11)
15/01/2006 02 (11)
16/01/2006 08 (11)
17/01/2006 05 (11)

Complementando o estudo, para a RMSP, o periodo correspondente a segunda

campanha de monitoramento de ozoénio do ano de 2006 (de 30 de outubro a 01 de

novembro) também serd avaliado. Essa campanha de monitoramento estava inserida
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no Programa de Pesquisas em Politicas Publicas: Modelos de Qualidade do Ar
Fotoquimicos - Implementacdo para simulagdo e avaliagdo das concentracdes de
0z6nio troposférico em regides urbanas, coordenado pela Prof2. Dra. Maria de Fatima
Andrade (FAPESP, 03/06414-0). Durante este periodo, alguns experimentos como,
por exemplo, o langamento de sondas de ozénio, foram realizados. O objetivo principal
de simular esse periodo foi avaliar a sensibilidade das concentragdes de 0zbnio e de
alguns parametros meteorologicos a diferentes parametrizacdbes do modelo, a
utilizacdo de condi¢des iniciais e de fronteira com maior resolugédo espacial e temporal
e também a utilizacdo de grade com menor espacamento horizontal. Com o0s
resultados produzidos pelos testes de sensibilidade foi possivel mensurar o impacto
nas variaveis meteorolégicas e nas concentracdes de ozbdnio. Dessa forma, a causa
das discrepancias entre os resultados do modelo e os dados observados pode ser

mais bem avaliada.

Outro estudo realizado com este periodo de dados foi a comparacao dos resultados de
concentracdes de o0zbnio e de seus precursores produzidos por trés modelos de
gqualidade do ar utilizados comumente por alunos e pesquisadores do grupo envolvido
em estudos referentes a poluicdo atmosférica no IAG-USP. Foram analisados os
resultados obtidos pelo modelo off-line CIT e pelos modelos in-line WRF-Chem e
SPM-BRAMS (CARVALHO et al., 2008; MAZZOLI et al., 2008).

4.1.2. Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

As simulagbes realizadas para a RMRJ enfocaram, principalmente, dois aspectos
muito importantes: as altas concentragbes de o0z6nio registradas na RMRJ (nas
poucas estacBes de monitoramento cujos dados encontram-se disponiveis) e o
impacto das emissdes provenientes de fontes moveis e fixas na formacao do poluente
em questdo. Vale ressaltar que, ao contrario da RMSP, e conforme apresentado no
item 2.3, na RMRJ, existe forte contribuicdo das emissGes de NOy e HC provenientes
de fontes industriais (FEEMA, 2004). Outra questao importante abordada neste estudo
foi a distribuicdo espacial das concentracdes de ozbénio na regido. Uma vez que
existem poucas estacfes que realizam o monitoramento das concentracdes de Os na
area é dificil avaliar a extensdo do problema. A influéncia da topografia e das
condicBes meteorologicas predominantes durante os eventos selecionados também foi
avaliada. Vale ressaltar que, na literatura, até o presente momento, ndo hé registro da

aplicacdo e validacdo de modelos fotoquimicos de qualidade do ar aplicados a RMRJ.
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Com base nos dados de qualidade do ar disponiveis para a regido trés periodos foram
selecionados para andlise. O periodo de 31 de outubro e 01 de novembro de 2006 foi
utilizado para a realizagcédo dos testes relacionados a avaliagdo do impacto das fontes
fixas e mdveis na regido. Nesse periodo, também avaliado para a RMSP, foram
registradas violacoes ao PNQA estabelecido pela Resolugdo CONAMA 03/90 para o
0z6nio em estacdes proximas ao distrito industrial do Municipio de Duque do Caxias,
onde se encontram indastrias com grande potencial poluidor. Para esse periodo foram
realizadas trés simulacdes considerando apenas as emissdes provenientes das fontes
fixas, as provenientes das fontes moveis e a soma de ambas as emissées. Com essas
simulacdes, € possivel avaliar o impacto de cada tipo de fonte de emissao, veicular e

industrial, nas concentracdes de 0zbnio registradas na RMRJ.

Além deste periodo, assim como o realizado para a RMSP, foram selecionados mais
dois periodos onde violagcGes ao PNQA foram registradas por algumas estacdes
durante varios dias consecutivos. A simulacdo desses periodos auxiliara na
identificacdo das condicbes meteoroldgicas de grande e meso-escala que podem
contribuir para a ocorréncia de altas concentracfes de ozbnio na regido. Por meio
destas também é possivel identificar a influéncia da topografia ha disperséo do 0zdénio

e de seus precursores.

Avaliando os dados referentes aos periodos previamente selecionados para a RMSP
apenas um periodo mereceu destaque. Entre 01 e 10 de setembro de 2004, assim
como verificado para a RMSP, diversas viola¢cdes ao PNQA também foram registradas
na RMRJ como pode ser observado na Tabela 4-5. Nesse contexto, o referido periodo

também foi simulado para a RMRJ.

Além deste, também foi selecionado o periodo entre 05 e 13 de marco de 2007
guando oito dos nove dias apresentam valores de concentracado de ozénio superiores
ao limite de 160 pg.m>. Nesse periodo, a ocorréncia de violacdes foi registrada
apenas em parte das estacBes cujos dados encontram-se disponiveis, como pode ser
visto na Tabela 4-6. A habilidade do modelo em representar esse comportamento

também sera avaliada.
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Tabela 4-5: Numero de estacBes com dados de concentracdo de ozbnio disponiveis

(entre parénteses) e numero de estacdes com violagdes ao PNQA estabelecido para o

0z6nio na RMRJ para o periodo entre 01 e 10 de setembro de 2004.

Data RMRJ
01/09/2004 01 (04)
02/09/2004 03 (05)
03/09/2004 01 (04)
04/09/2004 00 (04)
05/09/2004 00 (04)
06/09/2004 02 (04)
07/09/2004 00 (04)
08/09/2004 01 (04)
09/09/2004 04 (04)
10/09/2004 04 (04)

Tabela 4-6: Numero de estagBes com dados de concentracdo de ozbdnio disponiveis

(entre parénteses) e numero de estacdes com violagdes ao PNQA estabelecido para o

0z6nio na RMRJ para o periodo entre 05 e 13 de mar¢o de 2007.

Data RMRJ
05/03/2007 02 (04)
06/03/2007 04 (04)
07/03/2007 03 (04)
08/03/2007 02 (04)
09/03/2007 00 (04)
10/03/2007 03 (04)
11/03/2007 02 (04)
12/03/2007 02 (04)
13/03/2007 03 (04)

4.2. Configuragédo do Modelo

As simulagcdes com o modelo regional SPM-BRAMS, para todos os periodos

simulados, foram iniciadas com 24 horas de antecedéncia em relacao aos periodos de

interesse, sendo o primeiro dia descartado das analises para eliminar o efeito de spin-
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up. Foram utilizadas para a inicializacdo, as analises do GFS (Global Forecast

System) do NCEP (National Centers for Environmental Prediction), antigo AVN.

Em relacdo aos testes de sensibilidade, realizados considerando apenas a RMSP,
foram avaliados os efeitos da utilizacdo de diferentes parametrizacdes de radiagéo,
superficie, conveccdo e turbuléncia; de alteracdes nas grades do modelo com a
utilizacdo de resolugdes espaciais mais refinadas; e da utilizagdo de dados de entrada
com maior resolugcdo espacial e temporal. Todas as alteracbes realizadas foram
comparadas a uma simulacdo referida como controle. Na simulagdo controle foi
considerada para parametrizagdo de radiacdo de onda longa e curta a opgédo baseada
em Chen & Cotton (1983). O modelo TEB utilizado para parametrizacdo da superficie
em areas urbanas foi mantido ativado. As parametrizacBes de convec¢do baseadas
em Kuo (1974) e Souza & Da Silva (2003) foram consideradas apenas para a 1°
grade. A primeira opcdo para parametrizacdo dos coeficientes de difusdo turbulenta
horizontal (Smagorinsky, 1963) e vertical (Mellor & Yamada, 1982) no BRAMS foi
utilizada. As simulacfes foram realizadas para um periodo de 96 horas (iniciadas em
29 de outubro de 2006). Na simulacdo controle foram utilizadas duas grades
aninhadas, centradas em 23,55°S e 46,47°W, com es pacamento horizontal de 20 e 5

km, respectivamente.

Considerando os resultados obtidos com o0s testes de sensibilidade, para as
simulacdes dos episddios selecionados, em ambas as regides, foram consideradas
duas grades aninhadas com resolucéo espacial de 16 km e de 4 km. E importante
destacar que essa resolucdo é a mesma utilizada operacionalmente, no Laboratério
MASTER (Meteorologia Aplicada a Sistemas de Tempo Regionais) do IAG-USP, para
a realizagdo de previsdo da qualidade do ar na RMSP. Por esse motivo e pelo fato
desta ter apresentado bons resultados durante os testes de sensibilidade do modelo,
essa resolucdo foi considerada nos demais episddios simulados para ambas as
regides. As duas grades contaram com 33 niveis verticais (do tipo sigma-z) e
espacamento variavel até que este atingisse 1000 metros (come¢ando com 70 metros
de resolucdo e aumentando com um fator de 1.2). Apds isso, 0 espacamento vertical
foi mantido constante até o topo do modelo (aproximadamente em 19000 metros). As
mesmas parametrizacfes utilizadas na simulacdo controle foram consideradas. As
grades foram centradas em 23,55°S e 46,47°W no ca so da RMSP e em 22,80°S e
43,25°W para a RMRJ. A grade com 16 km de espacame nto horizontal possuiu, nos
dois casos, uma area de 61440 km? (60 x 30 pontos de grade). Para a RMSP, a grade

de 4 km abrangeu uma area de 29760 km? (com 62 x 30 pontos de grade em longitude
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e latitude, respectivamente). No caso da RMRJ, a grade com 4 km de espacamento

horizontal possuiu dominio de 22464 km? (54 x 26 pontos de grade).

4.2.1. Modulo de Emissao

Em ambas as regides, além do grande numero de veiculos em circulagdo e das
grandes diferencas no perfil da frota, a heterogeneidade da distribuicdo espacial e
temporal das fontes de emissdo também apresenta-se como um fator complicador
para o simulacdo das concentracdes de poluentes. Isto porque a qualidade dos
resultados dos modelos de qualidade do ar depende, em grande parte, dos dados de
emissdo (KLEMP et al., 2002), ou seja, para a implementacdo de modelos deste tipo,
faz-se necessaria uma representacao acurada destas emissdes. Outro problema, para
0 caso de fontes veiculares, segundo Mellios et al. (2006), é que as estimativas
produzidas por meio dos inventarios de emissdo ndo necessariamente refletem as

condicbes da frota em circulacdo e o nivel de manutencao desta.

Embora de facil localizacdo, as fontes industriais também apresentam grande
incerteza, pois dificilmente se sabe realmente a quantidade de material emitido. A
gqueima de biomassa também é de dificil representacéo, pois, além da localizacdo dos
focos de queimada, exige o conhecimento do tipo de vegetacédo e das diferentes taxas

de emisséo associadas a este (FREITAS, 2009).

Para a RMSP, apenas um valor anual total de emisséo veicular e industrial, por
composto, é disponibilizado pela CETESB, conforme citado anteriormente. S&o
fornecidas através do inventario, as emissdes de CO, NOyx, PM;5, SO, e HC. Assim
como apresentado em Freitas (2003) e Freitas et al. (2005), a distribuicdo espacial das
emissBes sobre a regido é realizada com base no tipo de ocupacdo urbana, sendo
duas é&reas principais consideradas. A primeira, localizada no centro da RMSP,
responsavel por 70% das emissGes veiculares, e uma area menos urbanizada,
responsavel por 30% dos totais emitidos. Para as emissdes industriais, o contrario é
considerado uma vez que a maior contribuicdo industrial ndo ocorre na area mais
urbanizada da regido. A distribuicdo dos tipos urbanos considerados pode ser

observada na Figura 4-1.
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Figura 4-1: Distribuicdo espacial dos tipos urbanos 1 (no centro da regido, em rosa) e
2 (em vermelho) na RMSP.

Contudo, como o inventario de emissdes atmosféricas para a RMRJ fornece mais
informac0fes tanto a respeito das emissfes veiculares como das emissdes industriais,
principalmente, no que se refere a localizacdo das vias de trafego de veiculos e fontes
industriais foram realizadas algumas alteracdes no codigo do modelo. Nesse contexto,
no caso das emissdes industriais, foi inserida no RAMSIN a possibilidade de leitura de
arquivos, quando disponiveis, contendo a latitude, longitude e a emisséo (em kg/s) de
cada fonte de emisséo disponivel e para cada um dos seis poluentes considerados
(mondxido e dioxido de nitrogénio, material particulado, monéxido de carbono, diéxido
de enxofre e hidrocarbonetos). Dessa forma, também é possivel avaliar com o modelo
em questdo o impacto pontual da inclusdo de novas fontes ou da implementacdo de
tecnologias de controle de emisséo nas ja existentes. Ainda sera possivel considerar,
da mesma forma que era realizado anteriormente, a emissdo baseada nos valores
totais e na classificacdo de areas urbanas em regides que ndo dispbem de

informagdes mais detalhadas.

Para a emissdo veicular, foram construidos arquivos para toda a América do Sul
baseados na identificacdo de é&reas urbanas (através do arquivo de vegetacdo
atualmente em uso no BRAMS) e nas emissdes totais disponiveis para Sao Paulo. No
caso da éarea referente a RMRJ, estas informacdes foram substituidas pelos dados
provenientes do inventario de emissdes. A cada simulagdo, juntamente com a geracao

dos arquivos de superficie, sdo gerados os arquivos de emissao de acordo com a
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grade considerada. Como exemplo, a distribuicdo espacial das emissdes veiculares de
monoxido de carbono e industriais de didxido de enxofre na RMRJ € apresentada na

Figura 4-2.

22,
| N T W <
5\ = < ez

268{ 1§ S &

) , ‘
. e , P
/A/\L”L\ PR . g el 2268{ .1 Cita & [
e B e @ * = 2
S { s i, & \ 8 s / :
278 l" ‘X “r L B © _}/A’? S e 227§ ; T S
B % ey g 5 ’ A e
3 g Cgha Y ] b
2285{% T 6 : 5 I
% \ -\ L 7Y 0% 2288
- - .

2258 —~ - —
—_ = "
N - 5

i -~ b \J/ * W &

RS AR M 2D
2298~ Q"O’. ’ s A:!? . ’\vj’/
o .0‘ * 4 Qj o 22,98
R4 b4 Tl
2308{ PO k
ﬁé_/j /N,/——‘ 23.08

2318

436W 43.4W 432w 43.0W 428W 2318
— 43.6W 43.4W 432w 43.0W 428W

0 BN | 7 )
o 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

@ (b)

Figura 4-2: Distribuicdo espacial das emissdes (a) de SO, emitido por fontes

industriais, em 1000 toneladas por ano, e (b) de CO emitido por veiculos automotores,

em toneladas por ano, considerada pelo modelo SPM-BRAMS na RMRJ.

O ciclo diurno das emissdes veiculares é ajustado por uma dupla gaussiana, de forma
a representar os horarios com maior fluxo de veiculos. O modelo também considera
uma variacdo nas emissoes veiculares de acordo com o dia da semana. No caso, um
dos métodos utilizados para estimar os perfis de emisséo de poluentes atmosféricos
de acordo com as condigOes da frota real é a utilizagdo de dados de concentracdo de
poluentes atmosféricos, principalmente, no que se refere as concentragbes de
monoxido de carbono (MELLIOS et al.,, 2006). Pont & Fontan (2001) também

apontaram o CO como um excelente indicador dos niveis de circulagéo veicular.

Nesse sentido, através das concentragfes de CO monitoradas em ambas as regides
metropolitanas consideradas, foi possivel avaliar e estabelecer os perfis médios de
emissao veicular no que tange as variagdes de acordo com a hora do dia e com o dia
da semana. Em geral, o ciclo diurno médio das concentra¢des de CO, bastante similar
nas duas regides, apresentou dois picos de concentracao associados com o trafego de
veiculos: o primeiro pela manha, entre 08 e 09 horas, e 0 segundo durante a noite,
entre 18 e 20 horas (Figura 4-3). Em média, a reducdo das concentracbes de
mondxido de carbono nas regides metropolitanas de Sdo Paulo e do Rio de Janeiro foi

de 10% e 1% aos sabados e 25% e 20% aos domingos, respectivamente.
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Figura 4-3: Ciclo diurno médio das concentracdes de CO, em ppm, registradas (a) na
RMSP (entre 1996 e 2006) e (b) na RMRJ (entre 2000 e 2008).

Também é importante ressaltar que o modelo SPM-BRAMS requer dados de NO e de
NO,. Contudo, apenas dados totais de NOy séo disponibilizados. Nesse contexto, foi
assumido para o célculo das taxas de emissdo que 90% do NOy correspondem a NO

e apenas 10% a NO..

4.3. Métodos para Verificagdo e Analise dos Resulta  dos

Para a validagdo dos resultados produzidos pelo modelo os seguintes métodos
estatisticos foram aplicados: desvio padrdo (o), erro médio (ME), erro médio
quadrético (MSE), raiz do erro médio quadratico (RMSE), o RMSE ;g (indice proposto
por PIELKE, 2002), a correlagédo de Pearson (R) e o indice de concordancia (d). Como
valores de referéncia foram utilizados os resultados obtidos através das redes de
monitoramento da qualidade do ar em operacgdo nas regides metropolitanas do Rio de
Janeiro e Sao Paulo. Vale ressaltar que os dados utilizados como referéncia nesse
estudo foram cedidos gentilmente pela CETESB e pela FEEMA. Foram comparados
aos resultados do modelo, principalmente, os dados de concentracdo de ozénio.
Contudo, para as simulacdes dos episédios de concentracdo também foram efetuadas
comparacfes (quando disponiveis) com os dados de concentracdes dos oOxidos de
nitrogénio, importante precursor de ozénio, e de monéxido de carbono, considerado
um bom indicador da emisséo veicular. Os resultados do modelo referentes ao ponto
de grade mais proximo a localizacdo da estacdo foram extraidos e comparados as

observacoes.

A correlacdo linear de Pearson (WILKS, 1995) é dada pela razéo entre a covariancia

existente entre duas variaveis e o produto de seus desvios padrdo, ou seja,
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A correlacdo é uma mostra da associacdo linear entre duas variaveis. Altas
correlagbes indicam um bom acordo entre as fases das oscilacBes, ou seja, as

variacbes ocorrem num mesmo sentido simultaneamente.

Apesar das correlagdes fornecerem uma boa informagéo sobre a relagéo linear entre
as simulagbes e as observacdes, elas ndo levam em conta os desvios (bias) que
podem estar presentes na previsdo e nem fornecem uma amostra da acurécia das
simulagbes. Dessa forma, € necessario utilizar métodos complementares que
possibilitem identificar a magnitude desses desvios. Um desses métodos é o chamado

erro médio (ME), dado por:

13 - =
ME:_Z(yk_Ok):y_O 4-2
Nz

O erro médio é simplesmente a diferenca entre a média das simulacdes e a média das
observacdes, expressando, portanto, o desvio da simulagdo. O erro médio é
representativo de toda a série de simula¢des ndo fornecendo informacgfes sobre erros
individuais. Sendo assim, este parametro ndo representa uma medida de acuracia.
Simulacbes que em média sdo maiores que as observacfes apresentam ME superior
a zero e simulacdes que em média sdo menores que as observacdes apresentam ME

menor que zero.

Para a medida da acuracia das simulacdes, utilizou-se o erro médio quadratico (MSE),

média quadratica das diferencas entre pares de simulacdes e observacoes, dado por:

n 2

|\/|S,E=12(yk -0,) 4-3

Ni=

Valores elevados de MSE indicam alto nivel de discrepancia entre simulagbes e
observacdes. A raiz quadrada do MSE (RMSE) tem as mesmas dimensdes das
previsdes e observagdes, podendo ser considerada como a magnitude tipica dos erros

das simulacoes.
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Pielke (2002) apresenta outro parametro (RMSEg) para avaliar a habilidade (skill) de

uma simulagéo:

s, =18y, -5)-0,-of |

O RMSE_; representa a raiz do erro médio quadréatico apds a remoc¢do de um desvio
médio. E importante notar que este procedimento considera que a distribuicio é
aproximadamente normal. As analises que foram realizadas nesse trabalho ndo levam
em conta esse fato e servem apenas como um complemento aos outros parametros
gue serdo analisados. Segundo Pielke (2002), o skill de uma simulacdo é demonstrado
nas seguintes condi¢des:

1. Osim U0gbs;

2. RMSE < Ogps;

3. RMSEyz < Ogps,

sendo ou,s 0 desvio padrao das observacdes e ogi, 0 desvio padréo das simulacdes.

Elbir (2003) definiu outro pardmetro para avaliar a eficiéncia de um modelo, o indice de

concordancia:
Zi’\il(yi ~0 )2 4-5
S\ ~d+o -af

d=1-

Nesta expressao, d = 1 significa total concordancia entre simula¢gdes e observacgoes.

Além das analises realizadas com o intuito de validar o modelo, foram realizadas
analises focando a distribuicdo espacial das concentracbes de ozbdnio. Para isso,
alguns campos meteoroldgicos como vento, temperatura, umidade, radiacdo solar de
onda curta, altura da camada de mistura, fracdo de céu claro, precipitacdo, entre
outras variaveis geradas pelo modelo BRAMS durante os periodos de interesse foram
avaliados. O objetivo destas andlises € avaliar o papel das condi¢des meteorologicas

na formacao e no transporte das moléculas de ozénio sobre a regido considerada.
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5. Resultados das Simulagdes realizadas para a RMSP

5.1. Testes de Sensibilidade

5.1.1. Resolucao espacial horizontal

Além da simulacéo controle, cuja configuragdo foi apresentada na metodologia, foram
realizadas duas simulagcfes para testar o impacto da utilizacdo de grade com menor
espacamento horizontal nas concentracbes de o0zbnio e em alguns parametros
meteorologicos. A primeira simulagcdo considerou a mesma resolucao utilizada
operacionalmente no laboratério MASTER com duas grades aninhadas de 16 e 4 km,
respectivamente. Nesta simulacdo foram considerados 75 x 38 pontos para a grade
maior e 78 x 38 na grade menor. Para a segunda simulacdo, uma terceira grade, com

resolucéo de 2 km foi adicionada (122 x 50 pontos).

Através dos resultados das simulacdes controle, 4 km e 2 km, foi possivel observar
que o impacto da utilizacédo de diferentes resolucdes horizontais nas concentracfes de
ozbnio foi significativo, principalmente, no que se refere aos horarios de maxima e a

extensao de areas que registraram violacbes do PNQA.

No dia 30 de outubro, as maiores concentracdes de ozbnio foram simuladas para o
horario das 18 Z. Nestas, a localiza¢do do centro das maximas também foi coincidente
- centrado sobre a RMSP. Contudo, a extensdo dos nucleos com maiores valores de
concentracdo variou significativamente nas grades com espacamento horizontal de 5,
4 e 2 km (Figura 5-1). Na resolucdo de 5 km, referente & simulagcdo controle, ndo
foram observados valores acima do limite definido pela legislagdo em vigor (160 pg.m’
%). Na simulaco 4 km, violacdes ao PNQA foram verificadas numa pequena regiéo no
horério das 18 Z. Os resultados para a grade de 2 km revelaram a ocorréncia de
ultrapassagens ao padréo sobre uma area maior e durante todo o periodo de 17 as 20
Z. Vale ressaltar que, de acordo com os dados da CETESB, a estacdo Santo André

apresentou valor acima do limite no horario das 17 Z.
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Figura 5-1: Distribuicéo espacial das concentragdes de 0zdnio, em pg.m?, produzidas
pelo modelo SPM-BRAMS nas simulagfes (a) controle (grade com resolucao espacial
de 5 km); (b) 4 km e (c) 2 km para o dia 30/10/2006 as 18 Z.

As maiores concentragdes de ozonio também foram simuladas para o horério das 18 Z
no dia 31 de outubro de 2006. Os campos referentes as grades de 5, 4 e 2 km séo
apresentados na Figura 5-2. Na grade de 5 km (simulagéo controle), dois nucleos com
violacbes ao PNQA podem ser observados sobre a parte central da RMSP e sobre
parte da Baixada Santista. O primeiro nucleo, sobre o litoral, se forma uma hora antes,
as 17 Z. As 19 Z apenas o segundo se mantém deslocado ligeiramente da posicdo
original (para noroeste). Com a resolucdo de 4 km, a area onde valores acima dos 160
pg.m* sdo observados é maior e se estende do centro ao sul da grade. No caso,
violacGes ao padrao foram registradas apenas no horario das 18 Z. Considerando o
espacamento horizontal de 2 km, foram observadas violagGes das 14 as 20 Z. Entre as

14 e as 16 Z, o nucleo com violag6es se estende do norte do Municipio de S&o Paulo
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até a regiao de Campinas. A partir das 17 Z, um nulcleo com maiores concentracdes €
observado sobre parte da RMSP. Os dados de concentracdo de ozodnio registrados
pela rede da CETESB também revelaram violacdes ao padrdo na maioria das
estagOes disponiveis durante este dia.
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Figura 5-2: Distribuicéio espacial das concentracées de 0zdnio, em pg.m?, produzidas
pelo modelo SPM-BRAMS nas simulacdes (a) controle (grade com resolucao espacial
de 5 km); (b) 4 km e (c) 2 km para o dia 31/10/2006 as 18 Z.

No dia 01 de novembro, as maiores diferengas entre os resultados foram encontradas.
Com a grade de resolucdo de 5 km, as maximas concentracdes, abaixo do PNQA,
foram verificadas as 17 Z sobre a regidao préxima a Cubatdo. Nas grades de 4 e 2 km
foram observadas violacdes durante o inicio da tarde, entre 13 e 14 horas, na regido
de limite entre a RMSP e o litoral. As maiores concentracdes de oz6nio calculadas em
cada uma das trés simulacdes durante o dia 01 de novembro podem ser observadas
na Figura 5-3.
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Figura 5-3: Distribuicéo espacial das concentragdes de 0zdnio, em pg.m?, produzidas

pelo modelo SPM-BRAMS nas simulagfes (a) controle (grade com resolucao espacial

de 5 km); (b) 4 km e (c) 2 km para o dia 01/11/2006 as 17 Z (a) e 14 Z (b e c).

Os resultados encontrados a partir da aplicacdo de métodos estatisticos aos valores
de concentracdes de Os, temperatura e umidade relativa do ar simulados pelo modelo
SPM-BRAMS e registradas pelas estagdes de monitoramento da CETESB entre 30 de
outubro e 01 de novembro de 2006 sdo apresentados, respectivamente, nas Tabelas
5-1, 5-2 e 5-3. A correlagéo linear de Pearson (R) apresentou valores relativamente
altos no que tange o ozénio. O menor indice de correlagdo, 0,73, correspondeu a
estacdo de Diadema (simulacdo controle) e o mais alto, 0,92, foi verificando para as
estagBes Parque Dom Pedro I, Pinheiros e Santana (todos referentes a simulagéo 2
km). Os resultados dos indices de correlagdo obtidos para a temperatura e umidade
relativa do ar foram mais baixos. Os menores indices para estes parametros

corresponderam as estacdes de Sao Caetano (0,67 nas simulac6es controle e 4 km) e
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Ibirapuera (0,56 na simulacdo 4 km), respectivamente. JA os maiores valores de R

verificados foram de 0,76 e 0,65 (na estacdo de Tabo&o da Serra, simulacéo de 2 km).

De acordo com o viés, 0 modelo superestimou as concentrages de Oz e subestimou
os valores de temperatura do ar para todas as estacdes. No caso da umidade relativa,
os resultados variaram de acordo com a estacdo uma vez que o modelo subestimou
os valores referentes as estacoes Ibirapuera e Sdo Caetano do Sul e superestimou 0s
correspondentes a Pinheiros e Tabodo da Serra. Apenas para a temperatura do ar foi
possivel identificar uma tendéncia clara com menores valores sendo obtidos quando
os resultados da simulacao controle foram registrados. A diferenca percentual média
de osm € Ogps fOi alta na maioria das estac¢des, ndo indicando concordancia com o
primeiro critério para se obter skill em todos os parametros considerados. O segundo e
0 terceiro critério para a obtencéo do skill foi atendido, em geral, para todos 0os pontos

considerados, exceto para a umidade relativa do ar.

O indice de concordancia (d) apresentou valores elevados para todos os parametros.
Os valores médios foram de 0,89 para o oz6nio, 0,81 para a temperatura do ar e 0,74
para a umidade relativa. E importante destacar que, em geral, o impacto da variagdo
da resolugcéo espacial horizontal do modelo nédo foi linear. Contudo, os resultados
encontrados, principalmente, no caso da temperatura e da umidade relativa foram
ligeiramente melhores nas simulagdes de maior resolu¢cdo. No caso do 0zb6nio, 0s
efeitos da utilizacao de grades de 4 ou até mesmo 2 km nédo produziram melhoria nos

resultados pontuais.
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Tabela 5-1: indices estatisticos calculados para todas as estacées da CETESB com
dados de concentracdo de ozénio (ug.m?®) disponiveis e com os resultados das
simulag6es Controle, 4 km e 2 km no periodo de 30 de outubro a 01 de novembro de
2006.

Estacéo Simulagdo Viés RMSE RMSEys Oows Osm R Indiced

Diadema Controle 17,55 39,81 35,73 44,92 51,34 0,73 0,82
4km 20,34 40,73 35,28 44,92 55,77 0,77 0,83
2km 20,34 43,03 37,92 4492 5781 0,75 0,82
Ibirapuera Controle 10,72 28,29 26,19 51,34 53,24 0,87 0,92
4km 1457 31,93 28,41 51,34 5757 087 0,91
2km 14,60 3583 32,72 51,34 61,25 0,84 0,90
Maua Controle 4,45 29,71 29,38 44,88 47,13 0,79 0,89
4km 9,32 30,84 29,39 44,88 53,29 0,83 0,90
2km 11,36 35,67 33,82 44,88 59,10 0,82 0,88
Nossa Sra. do O  Controle 6,36 24,44 23,60 47,16 50,38 0,88 0,93
4km 11,30 26,80 24,30 47,16 57,94 091 0,93
2km 13,64 32,35 29,33 47,16 6596 0,92 0,92
P.D. Pedro Il Controle 11,67 29,13 26,69 39,36 52,69 0,87 0,90
4km 16,62 34,72 30,48 39,36 59,31 0,88 0,88
2km 17,65 40,06 3596 39,36 65,85 0,88 0,85
Pinheiros Controle 15,21 29,72 2554 40,59 54,26 0,89 0,90
4km 1755 3257 27,44 4059 58,68 0,91 0,89
2km 17,49 34,15 29,34 40,59 62,04 0,92 0,89
Santo Amaro Controle 2,63 30,53 30,42 48,30 50,83 0,81 0,90
4km 568 31,64 31,12 48,30 55,65 0,83 0,90
2km 534 3359 33,16 48,30 56,29 0,81 0,89
Santana Controle 9,25 26,34 24,66 50,26 52,69 0,88 0,93
4km 12,30 27,21 24,27 50,26 58,23 091 094
2km 14,31 32,01 28,63 50,26 67,21 0,92 0,92
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Tabela 5-2: indices estatisticos calculados para todas as estacées da CETESB com

dados de temperatura do ar (C) disponiveis e com 0s resultados das simulagfes

Controle, 4 km e 2 km no periodo de 30 de outubro a 01 de novembro de 2006.

Estacéo Simulagdo Viés RMSE RMSEus Oows Osm R Indiced
Ibirapuera Controle -0,28 3,58 3,57 3,64 514 0,71 0,81
4km -1,02 3,69 3,55 364 509 0,71 0,80
2km -1,25 3,75 3,53 364 514 0,72 0,80
Pinheiros Controle -1,31 3,90 3,68 501 525 0,74 0,84
4km -1,45 4,07 3,80 501 535 0,73 0,83
2km -1,92 4,23 3,77 501 539 0,74 0,82
S. Caetanodo Sul  Controle -1,63 4,25 3,92 498 4,79 0,67 0,79
4km -1,84 4,39 3,99 498 491 0,67 0,79
2km -2,27 4,46 3,84 498 490 0,69 0,79
Tabodo da Serra Controle -1,85 3,80 3,32 429 502 0,75 0,82
4km -2,14 4,05 3,44 429 515 0,75 0,81
2km -2,49 411 3,27 429 497 0,76 0,80

Tabela 5-3: indices estatisticos calculados para todas as estacdes da CETESB com

dados de umidade relativa do ar (%) disponiveis e com o0s resultados das simula¢des

Controle, 4 km e 2 km no periodo de 30 de outubro a 01 de novembro de 2006.

Estacéo Simulagdo Viés RMSE RMSEus Oows Osm R Indiced
Ibirapuera Controle -6,89 21,92 20,81 17,88 25,12 0,57 0,73
4km -484 21,17 20,61 17,88 24,51 056 0,73
2km -3,35 20,69 20,42 17,88 24,99 0,58 0,75
Pinheiros Controle 8,07 22,62 21,13 19,74 2546 0,58 0,71
4km 8,62 2335 21,71 19,74 25,75 0,57 0,70
2km 10,31 23,77 21,42 19,74 26,11 0,59 0,70
S. Caetanodo Sul  Controle -11,34 22,41 19,33 20,03 23,30 0,61 0,74
4km -10,74 22,66 19,96 20,03 23,64 059 0,74
2km -8,94 21,16 19,18 20,03 23,49 0,62 0,76
Tabodao da Serra Controle 584 19,69 18,80 18,24 24,49 0,64 0,76
4km 6,06 2055 19,63 18,24 24,63 0,61 0,74
2km 7,51 19,87 18,40 18,24 24,10 0,65 0,76
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5.1.2. Parametrizacdo de Radiacdo

Foram realizados testes alterando a opcéo de parametrizacdo de radiacdo para as
baseadas em Mahrer & Pielke (1977) e Harrington (1997). Essas simulacdes seréo
referidas no texto como simulacdo MP77 e H97, respectivamente. Em ambos os
casos, 0 impacto nas concentragbes de o0zbdnio, considerando a simulacdo controle
como referéncia, foi significativo. Os campos de radiacdo de onda curta e onda longa,

temperatura do ar e umidade relativa também foram analisados.

No caso da temperatura e da umidade relativa, as maiores diferengcas encontradas
ficaram em torno de + 3T e de + 20%, respectivamen te. Quando comparada a
simulacdo MP77, essas diferencas foram predominantemente negativas para a
temperatura e positivas® para o campo de umidade. As diferencas foram, em geral,
mais intensas no periodo noturno e no inicio da manha (ver como exemplo a Figura
5-4). O mesmo padrdo, com diferencas negativas de temperatura mais intensas
também foram verificadas quando a simulacdo H97 foi comparada a simulacéo
controle (exemplo na Figura 5-5). Em geral, os maximos valores foram verificados,
principalmente, no centro da grade, sobre a RMSP. Analogamente ao identificado
guando a simulacdo MP77 foi analisada, diferencas positivas nos indices de umidade

relativa também foram encontradas na simulacdo H97.

47.1W 46.3W 46.5W 46.2W 45.9W
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Figura 5-4: Diferencas entre os resultados de temperatura do ar, em C, gerados pelas
simulacdes controle e MP77 no dia 30/10/2006 as 07 Z.

2 Exceto no dia 01 de novembro onde diferencas negativas de UR foram verificadas
pelo modelo, principalmente, no nordeste da grade.



5. Resultados das simulacdes realizadas para a RMSP 89

234s8{ |

237s|

24.0SP

47.1W

46.8W 46.5W 46.2W 45.9W

e
-3.0 25 20 15 -1.0 05 05 10 15 20 25 3.0

Figura 5-5: Diferencas entre os resultados de temperatura do ar, em <, gerados pelas
simulacdes controle e H97 no dia 01/11/2006 as 11 Z.

Em relacdo ao ozénio, durante todo o dia 30 e até a madrugada do dia 31, as
diferencas entre as concentracdes produzidas durante as simulagbes controle,
considerando a parametrizacdo de Chen & Cotton (1983) e MP77 ficaram em torno de
+ 20 pg.m™. Nesse periodo, as diferencas na radiacdo de onda curta foram sempre
maiores na simulacéo controle como pode ser observado, por exemplo, na Figura 5-6.
A partir da manha do dia 31, como apresentado na Figura 5-7, diferengas positivas e
negativas superiores a 50 pg.m™ séo verificadas em parte da grade. Durante o dia 01
de novembro, as concentra¢gBes foram predominantemente maiores na simulacdo com
a segunda opcdo de parametrizacdo do modelo. Neste dia, com a entrada de uma
frente fria, a nebulosidade aumentou sobre a regido. Vale relembrar que a
parametrizacao referente a simulagcdo MP77 ndo considera a presenca de nuvens ou

de material condensado.
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Figura 5-6: Diferencas entre a incidéncia de radiacdo de onda curta, em W.m?

referente as simulagdes controle e MP77 no dia 30/10/2006 as 11 Z.
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Figura 5-7: Diferencas entre as concentracdes de ozénio, em pg.m?, referente as
simulacdes controle e MP77 no dia 31/10/2006 as 15 Z.

A diferenca entre as concentracdes de 0z6nio produzidas entre a simulagédo controle e
a considerando a parametrizacdo baseada em Harrington (1997), na madrugada e
inicio da manha do dia 30, varia entre + 20 pg.m*, sendo principalmente positiva na
maior parte da grade e negativa no centro-sul e nordeste da mesma (Figura 5-8 a). A
partir das 09 da manh3, diferencas superiores a = 30 pug.m? foram encontradas. As
méximas diferencas, ilustradas na Figura 5-8 b, superiores a 40 pug.m*, correspondem
ao horério das 15 Z, horario onde a maior incidéncia de radiagdo foi registrada. Depois
desse horario, as diferencas caem significativamente. Na madrugada do dia 31 e
durante a manhi e parte da tarde diferencas superiores a -50 pug.m* surgem na
porcdo nordeste da grade. Durante a tarde e inicio da noite, diferencas positivas de
mesma magnitude sdo verificadas na por¢do sudeste da grade (exemplo na Figura
5-9). No dia 01, o ozbnio produzido quando considerada a parametrizacdo de
Harrington foi bem superior ao registrado tanto pela simulacdo controle quando pela

rede de monitoramento da CETESB.
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Figura 5-8: Diferencas entre as concentracdes de o0zdnio, em pg.m?, produzidas nas
simulag6es controle e H97 no dia 30/10/2006 as (a) 07 Z e (b) 15 Z.

47.1W 46.8W 46.5W 46.2W 45.9W 47,‘1w

47.1W 46.8W 46.5W 46.2W 45.9W

]
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 30

Figura 5-9: Diferencas entre as concentracdes de 0zdnio, em pg.m?, produzidas nas
simulac¢des controle e H97 no dia 31/10/2006 as 16 Z.

Os resultados das concentrag@es de 0z6nio simuladas pelo modelo SPM-BRAMS com
diferentes opg¢des para parametrizacdo da radiagdo de onda curta e onda longa foram
comparadas aos dados monitorados pela CETESB. Nos dois primeiros dias da
campanha, 30 e 31 de outubro de 2006, todas as opcbes de parametrizacdo
apresentaram resultados de acordo com os observados (observar como exemplos a
Figura 5-10). Em geral, no dia 30, a simulacdo H97 superestimou ligeiramente as
concentracdes. No dia 01 de novembro, apenas a simulacdo controle revelou
resultados de acordo com os registrados pela rede de monitoramento. As simula¢ces
MP77 e H97 superestimaram as concentracbes de Oz em 4 e 10 vezes,
respectivamente. O mesmo nao foi verificado para a temperatura e a umidade relativa

do ar, parametros cujos dados encontram-se disponiveis e podem ser utilizados para
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comparacdo, como pode ser observado considerando os dados provenientes da

Estacéo Ibirapuera, por exemplo, na Figura 5-11. Analisando os resultados produzidos

para a radiacdo de onda curta e onda longa nas trés simulacdes € possivel destacar

gue no dia 01 de novembro as maiores diferencas, em relagdo a simulacdo controle,

referem-se & radiacdo de onda curta, no caso de Mahrer & Pielke (1977) e a de onda

longa, em Harrington (1997).
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Figura 5-10: Comparac&o entre as concentracdes de ozodnio (ug.m™) registradas pela

rede de monitoramento da CETESB e as simuladas pelo modelo SPM-BRAMS para as

estacdes (a) Ibirapuera, (b) Parque Dom Pedro Il e (c) Santana.




5. Resultados das simulacdes realizadas para a RMSP 93

_ X e A— . — -
W_ : / LV

e 0
10

3, 3, 3 3 3 k4 3 a a2 a a 3 3, Fy ki 3 3 a a a
0/70 0/‘?0 0/30 O/JO ‘?/30 .I/JO .!/J.O “V{r Loy, Sl “?/.i'; Oy Oy 0. T4, L Loy, e Ly Ly
07,005 015 “025 “Oog 015 ‘019 105 109 “11g 125 905, *%0g. 015 "C0; “Cog *015 *l0; “l0g *115
: 0 “0p “0p 0 T0p T0p “0p 0 TOp Op Vg TO0p TOp T0p TOp TOp TOp TOp TOp
—— CETESE Controle Iahrer_Pielke Harrington —— CETESE Controle Iahrer_Pielke Harrington
(a) (b)

Figura 5-11: Comparacédo entre os valores de (a) temperatura (T) e (b) umidade
relativa do ar (%) registrados pela rede de monitoramento da CETESB na Estacéo

Ibirapuera e as simuladas pelo modelo SPM-BRAMS.

5.1.3. Parametrizagdo para Superficies Urbanas (TEB )

Comparando os resultados obtidos através de simulages considerando o modelo TEB
ativado (controle) e desativado (TEB-off), é possivel identificar alteragbes menos

intensas do que quando variagdes na parametrizagao de radiacdo foram testadas.

As diferengas entre os valores de temperatura e umidade relativa do ar obtidos através
das simulagbes controle e TEB-off foram baixas e, em geral, negativas - inferiores a -
0,5C - e positivas — menores que 3% - (respectivam ente) na maior parte do dominio,
principalmente, fora da RMSP onde as maiores diferencas, conforme o esperado,
foram identificadas. No dia 30 de outubro, dois nucleos de diferengas mais intensas
(negativas a oeste da RMSP e positivas a leste) foram verificadas no inicio da manha.
O oposto foi observado no campo referente & umidade relativa do ar. Exemplos podem
ser observados na Figura 5-12. Entre 17 e 21 Z do mesmo dia, um nucleo de diferenca
de temperatura positiva e de umidade relativa negativa surge e se desloca
acompanhando a dianteira da frente de brisa. No dia 31 de outubro e 01 de novembro,
durante a madrugada e o inicio da manha, um intenso centro de diferenca negativa no
campo de temperatura e positiva no de umidade relativa se forma sobre a RMSP (ver
Figura 5-13).
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Figura 5-12: Diferencgas entre os resultados de (a) temperatura, em T, e (b) umidade
relativa do ar, em %, gerados pelas simulacdes considerando a simulacdo controle e
TEB-off no dia 30/10/2006 as 11 Z.
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Figura 5-13: Diferencas entre os resultados de (a) temperatura, em <, e (b) umidade
relativa do ar, em %, gerados pelas simulacdes considerando a simulacdo controle e
TEB-off no dia 31/10/2006 as 10 Z.

No que se refere as concentracbes de o0zbnio, as maximas diferencas entre as
simulagdes controle e TEB-off ficaram em torno de + 20 ug.m™ até as 18 Z do dia 30.
Ap6s esse horario, diferencas negativas mais intensas, de até 40 pg.m?®, foram
observadas ao longo da frente de brisa (exemplo na Figura 5-14). No restante da
grade, as diferencas foram predominantemente negativas e abaixo dos 10 pg.m>.
Esse padréo foi mantido até as 09 da manha do dia 31. Diferengas positivas mais
intensas surgem, principalmente, sobre o0 oceano entre 15 e 18 Z como o ilustrado na

Figura 5-15. Durante o final da tarde e inicio da noite, as diferencas sao
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predominantemente positivas, exceto por uma regido localizada na dianteira da frente
de brisa, de forma similar ao identificado no caso da temperatura. No final da noite do
dia 31, madrugada e inicio da manhd do dia 01 de novembro, as diferengas
mantiveram-se baixas, inferiores a 10 pg.m™ na maior parte do dominio. As 11 Z, um
forte nucleo de diferencas negativas aparece no centro da grade. A partir desse
horario as diferencas passam a ser predominantemente positivas. Nacleos com

diferencas mais intensas aparece, novamente sobre o oceano entre 15e 17 Z.

2348

23.7S

{
2.08
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Figura 5-14: Diferencas entre as concentracdes de 0zdnio, em pg.m?, produzidas nas
simulag6es controle e TEB-off no dia 30/10/2006 as (a) 19 Z e (b) 21 Z.

46.8W 46.5W 46.2W 45.9W

L .
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 5-15: Diferencas entre as concentracdes de 0zdnio, em pg.m?, produzidas nas
simulacdes controle e TEB-off no dia 31/10/2006 as 17 Z.

Comparando pontualmente os resultados referentes as duas simulac¢des foi possivel
verificar que as principais diferencas foram registradas no que tange a umidade
relativa. Como exemplo, a comparagdo com as observacdes realizadas pela CETESB
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na Estacao Ibirapuera é apresentada na Figura 5-16. Em todas as estacdes o perfil é

bem semelhante, as diferencas entre os resultados de concentracfes de 0zdnio

produzidos pelo SPM-BRAMS através das simulagfes controle e TEB-off ndo é muito

significativa. Para a temperatura do ar, as principais diferencas sdo encontradas no

gue tange os valores minimos. O oposto acontece quando considerada a umidade

relativa do ar. Contudo, as diferencas no caso da umidade relativa do ar sdo bem mais

visiveis.
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Figura 5-16: Comparacéo entre os valores de (a) concentracdo de ozénio (ug.m), (b)

temperatura (C) e (c¢) umidade relativa do ar (%) registrados pela rede de

monitoramento da CETESB na Estacao Ibirapuera e as simuladas pelo modelo SPM-

BRAMS.

Os resultados obtidos a partir da utilizacdo de métodos estatisticos para a comparacao

dos valores de concentracdo de ozbnio, temperatura do ar e umidade relativa

produzidos pelo modelo SPM-BRAMS nas simulacbes controle e TEB-Off e os

monitorados pela CETESB podem ser observados nas Tabelas 5-4, 5-5 e 5-6,

respectivamente.
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Considerando os resultados obtidos para as concentra¢cdes de ozbnio, foi possivel
observar que os valores da correlagéo linear de Pearson (R) para o periodo verificam-
se indices variando entre 0,73 e 0,90. Em geral, resultados ligeiramente superiores
foram encontrados quando os resultados da simulacdo TEB-Off foi considerada. O
oposto foi verificado para a temperatura e a umidade relativa do ar, que apresentaram
indices de correlacdo mais baixos, porém, ligeiramente superiores na simulacdo
controle. Os valores encontrados variaram entre 0,67 e 0,75 para a temperatura e 0,43
e 0,64 para a umidade relativa. Como citado anteriormente, as diferencas foram mais

sensiveis quando a umidade relativa foi considerada.

Os valores do viés calculado indicam que o modelo superestimou as concentracfes de
ozbnio registradas pela rede de monitoramento em ambas as simulacdes. Os maiores
valores corresponderam as estacdes de Diadema e Pinheiros. Em geral, o viés foi
superior na simulacdo controle. Também foi possivel observar que a simulacdo
controle subestimou a temperatura do ar em todas as estacbes consideradas. O
mesmo ndao foi identificado na simulacdo TEB-Off que superestimou ligeiramente os
resultados nas estacfes Ibirapuera e Sdo Caetano do Sul. Exceto no caso da estacéo
Ibirapuera, a simulacdo TEB-Off apresentou os menores valores. No caso da umidade
relativa, ambas as simulacdes superestimaram os valores nas estacdes Pinheiros e
Tabo&o e subestimaram no Ibirapuera e em Sdo Caetano do Sul - estacdes que
apresentaram o0s resultados mais distantes das observagfes. Os indices mais
préximos das observacgdes foram verificados na estacdo localizada no Municipio de

Tabodo da Serra.

Avaliando-se o primeiro critério para se obter skill em uma simulagéo, foi possivel
verificar que a média das diferencas percentuais de Osm € Ogys fOi inferior a 15%,
exceto para as estacdes P. Dom Pedro e Pinheiros (altamente influenciadas pelo
trafego veicular), no caso do ozénio. Em geral, 0 modelo esteve em concordancia
quando comparado as estacfes da CETESB. Os altos valores de desvio padrdo
encontrados provavelmente sdo devidos a grande variacdo das concentracdes de
o0zbnio ao longo do dia (perfil médio diario). Apenas a estacdo Ibirapuera apresentou
para a temperatura do ar diferencas percentuais superiores a 15%. Para a umidade
relativa, todas as estacbes apresentaram valores superiores a 15% quando

considerada a simulagéo controle e inferiores na simulacdo com o TEB desativado.

Analisando os valores de RMSE foi possivel avaliar o segundo critério para a obtengéo

do skill da simulacdo (RMSE< oogs). O segundo critério foi atingido por todas as
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estacdes no que se refere as concentracbes de ozbnio e a temperatura do ar. Para a
umidade relativa apenas os resultados referentes as estacfes Pinheiros e Tabo&o
(simulagédo TEB-Off) satisfizeram esse critério. O Ultimo critério utilizado para analise
de skill considera o RMSEz. Neste caso, todas as estacdes consideradas satisfizeram
o critério para todos os parametros, exceto, para a UR, as esta¢fes Ibirapuera (em

ambas as simulagbes), Pinheiros e Tabodo (apenas na simulagéo controle).

O indice de concordancia (d), calculado para avaliar quantitativamente os valores de
concentracao de ozonio obtidos pelas simulacdes, apresentou valores altos variando
entre 0,82, na estagdo Diadema (simulagdo controle), e 0,94, na estacdo Santana
(simulacdo TEB-Off). Em geral, assim como no caso do indice de correlacdo, os
resultados com o TEB desativado foram ligeiramente superiores. O mesmo ocorreu
para a temperatura que apresentou valores entre 0,79 (estacdo Sao Caetano —
simulacao controle) e 0,84 (estacao Pinheiros nas duas simulacdes e estacdo Tabodo
na simulacdo TEB-Off). Os altos valores encontrados indicaram uma concordancia
entre os valores produzidos pelo modelo e as observacdes. Os valores do indice d
calculados para a umidade relativa foram mais baixos do que os referentes a
temperatura e ao ozbnio. Os valores entre 0,65, na estacdo Sao Caetano — simulacéo
TEB-Off, e 0,76, na estacdo Tabodo — simulacdo controle, foram superiores na

simulacéo controle.
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Tabela 5-4: indices estatisticos calculados para todas as estacées da CETESB com

dados de concentracdo de ozénio (ug.m?®) disponiveis e com os resultados das

simulagbes Controle e TEB-Off no periodo de 30 de outubro a 01 de novembro de

2006.
Estacéo Simulacdo Viés RMSE RMSEys Ocps Osim R Indice d
Diadema Controle 17,55 39,81 35,73 4492 51,34 0,73 0,82
TEB-Off 14,39 35,36 32,30 44,92 48,21 0,76 0,85
Ibirapuera Controle 10,72 28,29 26,19 51,34 53,24 0,87 0,92
TEB-Off 9,63 26,61 2480 51,34 53,15 0,89 0,93
Maua Controle 4,45 29,71 29,38 44,88 47,13 0,79 0,89
TEB-Off 155 25,89 2584 4488 4500 0,83 0,91
N. Sra. do O Controle 6,36 24,44 23,60 47,16 50,38 0,88 0,93
TEB-Off 6,63 24,95 24,06 47,16 52,46 0,89 0,93
P. D. Pedro Controle 11,67 29,13 26,69 39,36 52,69 0,87 0,90
TEB-Off 10,79 2852 26,40 39,36 53,53 0,88 0,90
Pinheiros Controle 15,21 29,72 25,54 40,59 54,26 0,89 0,90
TEB-Off 14,55 29,30 2543 40,59 55,19 0,90 0,90
Santo Amaro Controle 2,63 30,53 30,42 48,30 50,83 0,81 0,90
TEB-Off 1,10 28,78 28,76 48,30 49,57 0,83 0,91
Santana Controle 9,25 26,34 24,66 50,26 52,69 0,88 0,93
TEB-Off 8,37 25,32 23,89 50,26 5353 0,89 0,94

Tabela 5-5: indices estatisticos calculados para todas as esta¢cbes da CETESB com

dados de temperatura (C) disponiveis e com os resu Itados das simula¢des Controle e
TEB-Off no periodo de 30 de outubro a 01 de novembro de 2006.

Estacdo Simulacdo vies RMSE RMSEys Oops Osim R  Indice d
Ibirapuera Controle  -0,28 3,58 3,57 364 514 0,71 0,81
TEB-Off 0,78 3,26 3,16 364 426 069 0,81
Pinheiros Controle  -1,31 3,90 3,68 501 525 0,74 0,84
TEB-Off -0,42 3,60 3,58 501 443 0,71 0,84
S. Caetano Controle -1,63 4,25 3,92 4,98 4,79 0,67 0,79
TEB-Off 0,36 3,85 3,84 498 4,37 0,67 0,81
Taboéo Controle  -1,85 3,80 3,32 429 502 0,75 0,82
TEB-Off -1,20 3,36 3,13 429 443 0,74 0,84
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Tabela 5-6: indices estatisticos calculados para todas as estacées da CETESB com
dados de umidade relativa (%) disponiveis e com os resultados das simula¢fes
Controle e TEB-Off no periodo de 30 de outubro a 01 de novembro de 2006.

Estacéo Simulacdo Viés RMSE RMSEys Ocss Osw R Indice d

Ibirapuera Controle -6,89 21,92 20,81 17,88 25,12 0,57 0,73
TEB-Off -14,02 22,72 17,89 17,88 16,89 0,46 0,65
Pinheiros Controle 8,07 2262 21,13 19,74 25,46 0,58 0,71

TEB-Off 2,25 18,37 18,23 19,74 17,90 0,53 0,71
S. Caetano Controle -11,34 22,41 19,33 20,03 23,30 0,61 0,74
TEB-Off -20,49 27,54 18,41 20,03 17,68 0,52 0,63
Taboéo Controle 584 19,69 18,80 18,24 24,49 0,64 0,76
TEB-Off 1,43 17,45 17,39 18,24 18,72 055 0,74

5.1.4. Parametrizacao de Turbuléncia

Apenas um teste foi realizado em relagdo a parametrizacao de turbuléncia. Ao invés
da opcao de parametrizacdo onde tanto os coeficientes horizontais quanto os verticais
séo calculadas em esquemas baseados em Smagorinsky (1963) — considerada na
simulagdo controle, foi utilizada a primeira opgéo disponivel no BRAMS. Esta (a ser
referida como simulacdo MY82), conforme ja explicitado, parametriza a difuséo vertical
através da energia cinética turbulenta prognosticada pelo modelo de acordo com o

proposto por Mellor & Yamada (1982).

Nos trés dias simulados, as diferencas nas concentracdes de 0zbnio geradas entre a
simulacdo controle e a simulacdo MY82 foram baixas, principalmente, durante o
periodo noturno e as manhas. Em geral, os valores obtidos nesse periodo foram
menores que + 10 pg.m™ em todo o dominio do modelo. Um ndcleo com diferencas
negativas mais intensas, ao norte-noroeste da RMSP, foi observado no dia 31 entre as
15 e 18 Z (exemplo na Figura 5-17). No dia 01 de novembro, um centro de diferengas
positivas (entre 40 e 50 pg.m™) é observado, as 12 Z, sobre a regi&io central da grade
como pode ser visto na Figura 5-18 (a). A partir das 14 Z, dois nucleos negativos
(Figura 5-18 b), que se mantiveram até as 18 Z, foram verificados sobre os limites da
RMSP.
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Figura 5-17: Diferencas entre as concentracdes de 0zdnio, em pg.m?, produzidas nas
simulacdes controle e MY82 no dia 31/10/2006 as 17 Z.
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Figura 5-18: Diferencas entre as concentracdes de 0zdnio, em pg.m?, produzidas nas
simulacdes controle e MY82 no dia 01/11/2006 as (a) 12 Z e (b) 16 Z.

Em geral, as diferengas no que se refere a temperatura do ar também foram baixas
(em torno de + 2° C). Valores superiores a este for am verificados apenas durante
alguns horarios durante o dia e sempre fora da regido metropolitana. A umidade
relativa foi mais sensivel a alteragdo na parametrizacdo de turbuléncia. Contudo,
assim como para a temperatura, as diferencas na UR também foram menos intensas
sobre a RMSP. Fora desta regido, diferencas méaximas de 20% foram verificadas
praticamente durante toda a simulacdo. Na RMSP, diferencas dessa ordem foram

identificadas apenas durante o dia 01 de novembro como ilustrado na Figura 5-19.
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Figura 5-19: Diferencas entre os resultados de umidade relativa, em %, gerados pelas
simulac¢des considerando a simulacao controle e MY82 no dia 31/10/2006 as 20 Z.

Assim como verificado quando consideradas diferentes resolucdes horizontais, dentre
as variaveis, o ozénio foi 0 que apresentou a menor variacdo no que tange a analise
dos indices estatisticos, apresentados nas Tabelas 5-7, 5-8 e 5-9. O indice de
correlacéo linear de Pearson revelou, para a temperatura e para a umidade relativa,
apresentou valores ligeiramente superiores na simulacdo MY82 em todos os pontos
considerados. A variacao do viés calculado na simulacao controle e MY82 também foi
maior no caso das varidveis meteoroldgicas. No caso da temperatura do ar, em todas
as estacdes consideradas, o viés foi menor quando a op¢ao de turbuléncia no modelo
foi substituida.

O primeiro critério para a obtencdo do skill foi cumprido ndo apresentando
significativas diferencas daqueles calculados e discutidos para a simulagéo controle.
Apenas a estacdo Sao Caetano que antes ndo estava em conformidade com o
segundo critério para a umidade relativa do ar apresentou resultados na simulacéo
MY82 que atendem este critério. O mesmo ocorreu no ponto referente a estacao

Tabodo da Serra em relacéo ao terceiro critério.

Os valores do indice de concordancia indicaram, assim como no caso da correlacédo
linear de Pearson, resultados ligeiramente superiores para temperatura e umidade
relativa. No caso do ozb6nio, essa variagdo nao foi observada em todas as estacdes.
Dentre todos os pontos e parametros considerados, a estacdo Sao Caetano do Sul, no
gue se refere a umidade relativa, foi a que apresentou a maior variacao no indice d

(passou de 0,74 na simulacao controle para 0,79 na simulacdo MY82).
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Tabela 5-7: indices estatisticos calculados para todas as estacées da CETESB com
dados de concentracdo de ozénio (ug.m?®) disponiveis e com os resultados das

simulag6es Controle e MY82 no periodo de 30 de outubro a 01 de novembro de 2006.

Estacéo Simulacdo Viés RMSE RMSEys Ocps Osim R Indice d

Diadema Controle 17,55 39,81 35,73 44,92 51,34 0,73 0,82
MY82 18,41 43,53 39,44 4492 5432 0,69 0,79
Ibirapuera Controle 10,72 28,29 26,19 51,34 53,24 0,87 0,92
MY82 9,86 28,73 26,99 51,34 53,09 0,86 0,92
Maua Controle 4,45 29,71 29,38 44,88 47,13 0,79 0,89

MY82 423 31,43 31,14 44,88 47,37 0,77 0,87
N.Sra.doO  cControle 6,36 24,44 2360 47,16 50,38 0,88 0,93
MY82 8,20 2320 21,70 47,16 51,55 0,91 0,94
P. D. Pedro Controle 11,67 29,13 26,69 39,36 52,69 0,87 0,90
MY82 11,62 2898 26,55 39,36 53,03 0,87 0,90
Pinheiros Controle 15,21 29,72 2554 40,59 54,26 0,89 0,90
MY82 14,38 2861 24,74 40,59 53,90 0,90 0,91
Santo Amaro  Controle 2,63 30,53 30,42 48,30 50,83 0,81 0,90
MY82 3,12 3353 33,39 4830 5254 0,78 0,88
Santana Controle 9,25 26,34 24,66 50,26 52,69 0,88 0,93
MY82 9,20 2580 24,10 50,26 53,03 0,89 0,94

Tabela 5-8: indices estatisticos calculados para todas as estacbes da CETESB com
dados de temperatura () disponiveis e com os resu ltados das simula¢gdes Controle e
MY82 no periodo de 30 de outubro a 01 de novembro de 2006.

Estacdo Simulacdo Viés RMSE RMSEys Oops Osim R  Indice d

Ibirapuera Controle  -0,28 3,58 3,57 364 514 0,71 0,81
MY82 0,16 3,551 3,50 364 516 0,73 0,82
Pinheiros Controle -1,31 3,90 3,68 501 525 0,74 0,84

MY82 -0,80 3,74 3,66 501 533 075 0,86
S. Caetano Controle  -1,63 4,25 3,92 498 4,79 067 0,79
MY82 -1,32 3,99 3,76 498 475 0,70 0,82
Taboao Controle -1,85 3,80 3,32 429 502 0,75 0,82
MY82 -1,41 356 3,27 429 512 0,77 0,85
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Tabela 5-9: indices estatisticos calculados para todas as estacées da CETESB com
dados de umidade relativa (%) disponiveis e com os resultados das simula¢fes

Controle e MY82 no periodo de 30 de outubro a 01 de novembro de 2006.

Estacéo Simulacdo Viés RMSE RMSEys Ocps Osim R Indice d

Ibirapuera Controle -6,89 21,92 20,81 17,88 2512 0,57 0,73
MY82 -3,42 19,91 19,61 17,88 24,28 0,60 0,76
Pinheiros Controle 8,07 22,62 21,13 19,74 2546 058 0,71

MY82 11,20 23,15 20,27 19,74 2496 0,60 0,71
S. Caetano Controle -11,34 22,41 19,33 20,03 23,30 0,61 0,74
MY82 -7,06 19,15 17,81 20,03 21,94 0,64 0,79
Tabodo Controle 5,84 19,69 18,80 18,24 24,49 0,64 0,76
MY82 920 20,17 17,95 18,24 24,07 0,67 0,76

5.1.5. Parametriza¢do de cumulus

Foram realizadas duas simulacdes, além da simulacdo controle, considerando
variacbes na parametrizacdo de conveccdo. Conforme relatado anteriormente, na
simulacdo controle foram ativadas as parametrizacfes de cumulus profundos e rasos,
baseadas em Kuo (1974) e Souza & Da Silva (2003) para a primeira grade (de 20 km).
Na primeira simulagédo, a opgdo de parametrizacdo de cumulus baseada em Kuo
(1974) foi alterada para a baseada em Grell (1993) e a parametrizacdo de cumulus
rasos foi mantida ligada. Na segunda simulacdo, foi avaliado o impacto da néo

consideracdo da parametrizacdo para cumulus rasos disponivel no modelo.

O impacto de utilizar a parametriza¢cdo baseada em Grell (1993) nas concentragdes de
ozénio foi pequeno, inferior a + 10 pug.m™, praticamente durante toda a simulacao.
Apenas no dia 01 de novembro, diferencas mais intensas da ordem de * 40 pg.m>
foram verificadas durante a tarde em algumas areas na RMSP como pode ser
observado na Figura 5-20. Conforme relatado anteriormente, nesse dia foi registrado
um aumento da nebulosidade sobre regido por conta da aproximacao de uma frente

fria.
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Figura 5-20: Diferencas entre as concentracdes de 0zdnio, em pg.m?, produzidas nas
simulacdes controle e considerando a parametrizacdo baseada em Grell (1993) no dia
01/11/2006 as (a) 17 Z e (b) 21 Z.

Na temperatura e umidade relativa do ar, as maiores diferencas, em relacdo a
simulacao controle, também foram, em geral, pequenas — menores que + 0,5C e +
3%, respectivamente. As diferencas mais intensas foram verificadas em alguns
horarios a partir da noite do dia 31, principalmente, nas bordas do dominio. Assim
como para o ozdnio, também foram identificadas diferencas mais fortes nos campos

de temperatura e umidade relativa durante o dia 01 de novembro como pode ser

observados na Figura 5-21.

74w 1630 46.5W 46.2W 4500 47N 46.3W 46.5W 46.2W 45.9W
L —— O e —— L —— e ——
30 25 20 -5 -1.0 05 05 1.0 15 20 25 30 (8 5 12 9 6 3 3 6 9 12 13 18
(a) (b)

Figura 5-21: Diferencgas entre os resultados de (a) temperatura, em T, e (b) umidade
relativa do ar, em %, gerados pelas simulagbes controle e considerando a
parametrizacao baseada em Grell (1993) no dia 01/11/2006 as 21 Z.
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Foram verificadas diferencas na fracdo de céu claro simulada pelo modelo,
principalmente, durante o periodo da manh& como pode ser observado na Figura 5-22.
No geral, a diferenga na precipitacdo ndo foi significativa sobre a RMSP. Alguns
valores mais intensos foram verificados no final da tarde do dia 01 préximo as bordas

do dominio.

45.0W 47.1W 46.8W 46.5W 46.2W 45.9W

T e ]
.05 04 03 02 041 00 01 02 03 04 05 05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 05

(@) (b)

47.1W 46.8W 46.5W 46.2W

23.48

23.78

24.08

47 1W 46.3W 46.5W 46.2W 45.9W
I 4 e
05 04 -03 -02 01 00 01 02 03 04 05

(©)

Figura 5-22: Diferencas entre os resultados de fracdo de céu claro gerados pelas
simulacdes controle e considerando a parametrizagdo baseada em Grell (1993) nos
dias (a) 30/10/2006 08 Z, (b) 31/10/2006 09 Z e (c) 01/11/2006 10 Z.

Os resultados encontrados quando a parametrizacdo de cumulus rasos foi desligada
apresentaram desvios ainda menores em relacdo a simulacao controle. No caso do
ozbnio, por exemplo, as diferencas encontradas nunca superaram o valor de + 10
pg.m?. Para a temperatura e a umidade relativa, as diferencas também foram baixas.
Os maiores valores para ambas as variaveis foram atingidos na manha do dia 30 de

outubro como ilustrado na Figura 5-23.
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Figura 5-23: Diferencas entre os resultados de (a) temperatura, em <, e (b) umidade

relativa do ar, em %, gerados pelas simulacBes controle e considerando a

parametrizacao baseada em Souza & Da Silva (2003) desativada no dia 30/10/2006 as

11 Z.

Comparando os valores obtidos através das trés simulacbes com os dados da
CETESB nao foi possivel observar grandes variacfes nos resultados dos indices
estatisticos considerados por este estudo, tanto no caso das concentracdes de 0z6nio

guanto no caso da temperatura e umidade relativa do ar (resultados ndo mostrados).

5.1.6. Dados para inicializacdo do modelo

Para avaliar o impacto da utilizacdo de dados de entrada com melhor resolucao
espacial e temporal foi realizado o downscaling a partir da analise do GFS/NCEP (1°
de resolucdo). A primeira simulacéo foi realizada com duas grades, sendo a primeira
de baixa resolucdo (40 km) e a segunda de 20 km. Com os resultados dessa
simulacao, referentes a grade de 20 km, foram gerados 0s arquivos necessarios para
a inicializacdo do modelo. Com estes foi realizada outra simulagcédo para uma grade de
5 km, coincidente com a utilizada na simulacdo controle. Essa rodada sera referida
como simulagdo downscaling. As mesmas parametrizacbes consideradas na

simulagédo controle foram utilizadas.

Em média, o impacto nas concentracfes de ozbnio foi mais significativo do que nos
demais testes de sensibilidade. Durante o periodo noturno, principalmente, nos dias 30
e 31 de outubro, os desvios (em geral, de até 20 ug.m?), em relacdo a simulagéo
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controle foram predominantemente negativos sobre a RMSP, indicando valores
superiores na simulagdo downscaling (observar como exemplo a Figura 5-24). No dia
30, um ndcleo negativo mais intenso, que se mantém até as 09 Z, é identificado no

litoral, proximo a regido de Cubatéo.

23.48

23.7S.

24.08

A7 AW 46.8W 46.5W 46.2W
[
50 40 <30 -20 10 0 10 20 30 40 50 50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
() (b)

Figura 5-24: Diferencas entre os resultados de concentracdo de ozénio, em pg.m?,
gerados pelas simulacdes controle e downscaling (a) no dia 30/10/2006 as 05 Z e (b)
no dia 31/10/2006 as 03 Z.

Durante o dia 30, como pode ser observado na Figura 5-25 (a), um nucleo com
desvios negativos entre 30 e 40 pg.m™ pode ser observado a leste da RMSP. Esse
nlcleo é intensificado entre 13 e 14 Z e mantém-se por Varias horas (até as 21 Z). As
17 Z (Figura 5-25 b), um nucleo com intensos desvios positivos surge a leste da regido
metropolitana. Apds esse horario, ambos 0s ndcleos deslocam-se para noroeste (com
a penetracdo da brisa maritima). Um intenso nucleo com diferengas negativas também
€ verificado sobre a RMSP durante o final da manha e parte da tarde do dia 31 de
outubro. No litoral, novamente séo verificadas fortes diferengas positivas indicando
valores superiores na simulagdo controle. No dia 01 de novembro, fortes desvios
positivos foram encontrados sobre a RMSP, principalmente, no leste da regido e em
parte da Baixada Santista. Os campos destacados acima podem ser observados na
Figura 5-26.
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Figura 5-25: Diferencas entre os resultados de concentracdo de ozénio, em pg.m?,
gerados pelas simula¢des controle e downscaling no dia 30/10/2006 as (a) 12 Z e (b)
17 Z.
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Figura 5-26: Diferencas entre os resultados de concentracdo de ozénio, em pg.m?,

50 40 30 -20 -10

gerados pelas simulacdes controle e downscaling (a) no dia 31/10/2006 as 14 Z e (b)
no dia 01/11/2006 as 12 Z.

Ao contrario do identificado na avaliacdo das diferencas nas concentracées de oz6nio
geradas pela simulacdo controle e downscaling, as menores diferencas nos campos
de temperatura e umidade foram encontradas no final da manha e no inicio da tarde
(como exemplo, observar a Figura 5-27). Entre 19 e 23 Z, tanto no dia 30 quanto no
dia 31 de outubro, diferencas negativas superiores a 15% foram identificadas a leste
da RMSP. Diferengas positivas intensas nos valores de umidade relativa também
foram verificadas na regido da frente de brisa nos dias 30 de outubro e,
principalmente, no dia 01 de novembro. As diferencas para a temperatura do ar ndo
foram t&@o visiveis. Analisando individualmente os campos de UR e os de vento
gerados em cada uma das simulacdes verifica-se que as principais diferengas devem-
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se ao posicionamento da frente de brisa, mais avancada na simulacdo downscaling.
Entre 09 e 11 Z do dia 01, foi verificado sobre a &rea central da RMSP um intenso
nacleo positivo no campo da UR e negativo para a temperatura do ar.

2348

23.78

24.08

47 1W 46.8W 46.5W 46.2W 45.9W

e
-3.0 -25 20 1.5 1.0 05 05 10 15 20 25 3.0

(@) S

Figura 5-27: Diferencas entre os resultados de (a) temperatura, em <, e (b) umidade

relativa do ar, em %, gerados pelas simulagdes controle e downscaling no dia
30/10/2006 as 14 Z.

Em geral, comparando os resultados obtidos nas simula¢gfes controle e downscaling
com as observacdes realizadas pela rede de monitoramento da CETESB foi possivel
verificar uma melhoria na representacdo das curvas e, principalmente, dos maximos
na maioria das estacfes. Os perfis obtidos para o periodo estdo apresentados na
Figura 5-28.

Para o dia 30 de outubro, apenas os perfis, produzidos pela simulacdo com o
downscaling, referentes as estacdes Nossa Senhora do O e Maua apresentaram
melhorias, em relacdo a simulacdo controle, revelando valores maximos mais
préximos do verificado nas estacdes de monitoramento. As demais estacdes
consideradas apresentaram resultados bem proximos aos verificados na simulacdo
controle, exceto para a estagdo Santo Amaro que superestimou as concentracfes
antes representadas corretamente pela simulacao controle. No dia 31, a maioria das
estacfes apresentou resultados na simulagdo downscaling mais préoximos dos
observados, exceto no caso das estagBes Parque Dom Pedro Il e Pinheiros, estacdes
localizadas em &reas altamente influenciadas pelo tr&fego veicular. As concentracdes
méximas diarias também foram, em geral, mais bem representadas no dia 01 de
novembro. Vale ressaltar que ndo houve alteragdo significativa no perfil das

concentracdes neste dia, em geral, ndo bem representado por ambas as simulacdes.



5. Resultados das simulacdes realizadas para a RMSP

111

250
200 &
150
100 ‘un
N W
o 4

30, S, 3o, 31, 35, 3. 0, 0y, O
D/J‘ogz 0/100904’0 7 ;'f/fr:lqlr 3/3009*’/ 70, ;4':033/339;/ %y,
09 D0y V0p Hiog P0p Vop” %iog” P0p 0y

250

200

150

100

50

A
7\ | rw

Jp, 3y 3 kS 3z 37 a; 0z a;
“20p, oo, 0, M0y, 0, 0, 1y, 1,
0y, g, 42, 9z, g, 3 9. Qg, s

o

——CETESB Controle Downscaling ——CETESB Controle Downscaling
(a) Diadema (b) Ibirapuera
250 250
200
A N
NEVA A
50 -
[
o -
3 3, 3y k4 3 3, a a @, 3 3, 3y k4 3 3, a a @,
D/JOO: 0/10090/20:;3/10 JI/JO ‘91/:0!;-{/3 303‘?/1 30‘91/132; D/JOO: 0/10090/20 ;J/J.G 33/100‘91/:02;14 303‘?/1 *?0‘91/1 2,
‘g Yop V09 Lop Pop 0p “Lop op Yiop ‘g Yop V09 Loy Sog o “Liog "o g
——CETESB Controle Downscaling ——CETESB Controle Downscaling
(c) Maué (d) Nossa Senhora do O
250 250
200 200
150 A \ 150 A\
d \ N/ \
50 50
> [ A\
2
0 A o

30, 3o, 3o, 31, 31, 3. 0. 0, O
D/J‘ogz 0/100904’0 7 ;'f/fr:lqlr 3/3009*’/ 70, ;4':033/339;/ %y,
e A

——CETESB Controle

Downscaling

3 3, 3y 3 3 3, a a a
D/JOO: 0/1009 0/20:;3/30 .?/Jo ‘91/30 .2 7 o Loy Z0g Loy 2,

Lop

——CETESB Controle

Downscaling

0

(e) Parque D. Pedro Il

(f) Pinheiros

250

; A

4

: I\
4

30,. 3o, o, 3. dp. 3. 01, 0. O
“09, 00, /‘?04‘;%0 ;I/J" 91/‘?"!;%" 0;%‘? 091/‘?" 2
O TO0p TOg Oy T g i “Og

—CETESB Controle Downscaling

(g) Santana

250

200

150

100

50

A

/A
\\

A

~

wi

Jp, 3y 3 kS 3z 37 ay 0z a;
"oy, oo, 0,, M0y, o, 0, Ay, 10, 2
0y, g, 42, 9z, g, I, 9. Qg, s
Bg O 70 ’ Oy N Oy “Og

O %

——CETESB Controle

Downscaling

(h) Santo Amaro

Figura 5-28: ComparaGdo entre os valores de concentracdo de ozdnio, em ug.m>,

obtidos através das simulagbes controle e downscaling e registrados pela rede de

monitoramento da CETESB.
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O impacto da simulacdo downscaling nos valores de temperatura e umidade relativa
do ar calculados para os pontos onde estdo localizadas as estagdes da CETESB foi
bem menor do que o observado quando as concentracbes de o0zodnio foram
analisadas. Como exemplo, a comparacdo para a estacdo lbirapuera é apresentada
na Figura 5-29. Em geral, todas as estacOes apresentaram resultados semelhantes.
No caso, os valores minimos de temperatura do ar ficaram mais proximos dos
observados, principalmente, no dia 31 de outubro e 01 de novembro. Pequenas
variagOes foram verificadas nos valores maximos. O maior impacto durante o periodo
noturno ja havia sido identificado quando as diferengcas em todo o dominio foram
consideradas. As diferengas foram ainda menores no caso da umidade relativa do ar,

principalmente, nos dois primeiros dias da simulacao.
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Figura 5-29: Comparagdo entre os valores de (a) temperatura (C) e (b) umidade
relativa do ar (%) registrados pela rede de monitoramento da CETESB na Estagao
Ibirapuera e as simuladas pelo modelo SPM-BRAMS.

Melhores resultados no que se refere as concentracdes de o0zbénio também foram
observados quando alguns métodos estatisticos foram calculados (Tabela 5-10). Um
aumento nos valores dos indices de correlacéo linear de Pearson e de concordancia
foi identificado em todos os pontos considerados com destague para as estacdes de
Diadema, Maua e Santo Amaro. Essas estacdes também foram as que apresentaram
as maiores diferencas nos valores do RMSE e RMSEys. A média da correlagdo, no
gque tange as concentracdes de Os, passou de 0,84, na simulacdo controle, para 0,91,
na simulacdo downscaling. Em geral, o desvio padrdo e o viés calculados com os
resultados da simulacdo downscaling apresentaram resultados mais distantes do

obtido para as observacdes, em relagdo a simulagéo controle.
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Para a temperatura e a umidade relativa do ar, os resultados, apresentados na Tabela
5-11 e na Tabela 5-12, ndo revelaram significativas melhorias em relacao a simulagéo
controle. No caso, tanto os indices de correlagdo quanto os de concordancia

apresentaram valores, em geral, menores para a simulacdo downscaling.

Tabela 5-10: indices estatisticos calculados para todas as estacdes da CETESB com
dados de concentracdo de ozdnio (ug.m®) disponiveis e com os resultados das
simulacdes Controle e Downscaling no periodo de 30 de outubro a 01 de novembro de
2006.

Estacéo Simulagdo Vies RMSE RMSEys Oops Osm R Indice d
Diadema Controle 17,55 39,81 35,73 44,92 51,34 0,73 0,82
Downscaling 16,87 31,33 26,40 44,92 5292 0,86 0,90

Ibirapuera Controle 10,72 28,29 26,19 51,34 53,24 0,87 0,92
Downscaling 11,63 27,10 24,48 51,34 5897 091 0,94

Maua Controle 445 29,71 29,38 44,88 47,13 0,79 0,89
] Downscaling 6,10 23,85 23,06 44,88 53,14 0,90 0,94

N. Sra. do O Controle 6,36 24,44 2360 47,16 50,38 0,88 0,93
Downscaling 894 2526 23,63 47,16 5566 0,91 0,94

P. D. Pedro Controle 11,67 29,13 26,69 39,36 52,69 0,87 0,90
Downscaling 14,20 31,49 28,10 39,36 59,32 0,91 0,90

Pinheiros Controle 15,21 29,72 2554 40,59 54,26 0,89 0,90
Downscaling 17,92 31,52 2592 4059 59,79 0,94 0,90

Santo Amaro Controle 2,63 30,53 30,42 48,30 50,83 0,81 0,90
Downscaling 422 27,18 26,86 48,30 59,36 0,89 0,93

Santana Controle 9,25 26,34 24,66 50,26 52,69 0,88 0,93

Downscaling 11,78 2533 22,42 50,26 59,32 0,93 0,95

Tabela 5-11: indices estatisticos calculados para todas as estacdes da CETESB com
dados de temperatura () disponiveis e com os resu ltados das simula¢gdes Controle e

Downscaling no periodo de 30 de outubro a 01 de novembro de 2006.

Estacdo Simulacéo Vies RMSE RMSE, s 0o Osim R Indice d

Ibirapuera Controle -0,28 3,58 3,57 364 514 0,71 0,81
Downscaling 0,97 3,75 3,62 364 479 066 0,78
Pinheiros Controle -1,31 3,90 3,68 501 525 0,74 0,84
Downscaling -0,26 3,95 3,94 501 4,77 0,67 0,82
S. Caetano Controle -1,63 4,25 3,92 498 4,79 067 0,79
Downscaling -0,53 4,40 4,37 498 449 057 0,75
Taboao Controle -1,85 3,80 3,32 429 502 0,75 0,82

Downscaling -0,66 3,53 3,47 429 449 0,68 0,82
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Tabela 5-12: indices estatisticos calculados para todas as estacdes da CETESB com
dados de umidade relativa (%) disponiveis e com os resultados das simula¢fes

Controle e Downscaling no periodo de 30 de outubro a 01 de novembro de 2006.

Estacdo Simulacdo  Viés RMSE RMSEys Ocps Osim R Indice d

Ibirapuera Controle  -6,89 21,92 20,81 17,88 25,12 057 0,73
Downscaling -9,90 23,38 21,18 17,88 24,05 0,52 0,70
Pinheiros Controle 8,07 2262 21,13 19,74 2546 0,58 0,71
Downscaling 6,26 22,69 2181 19,74 2373 050 0,68
S. Caetano Controle  -11,34 22,41 19,33 20,03 23,30 0,61 0,74
Downscaling -14,74 24,07 19,03 20,03 21,18 0,57 0,70
Taboao Controle 584 19,69 18,80 18,24 24,49 0,64 0,76

Downscaling 3,45 1892 1860 1824 2183 058 0,75

5.1.7. Resumo dos resultados obtidos com os testes de sensibilidade

Os resultados obtidos através da andlise de variagfes na resolucéo espacial horizontal
indicaram um impacto significativo, principalmente, no tamanho das areas afetadas,
sobre a RMSP, por concentracdes de 0zbnio superiores a estabelecida pelo PNQA.
Em geral, nos 3 dias de simulacdo, quanto maior a resolugéo horizontal utilizada,
maior foi a extensdo da area atingida por maiores concentra¢des de Os. Ou seja, no
caso, a grade com 2 km de resolugéo foi a que apresentou maiores concentracdes
sobre uma area maior dentro do dominio do modelo. Em relagdo as comparacdes
pontuais com os dados registrados pela rede de monitoramento da CETESB, nao foi
identificado um comportamento linear. Contudo, os resultados dos indices estatisticos
para o ozbnio e para as variaveis meteorolégicas consideradas foram ligeiramente

superiores nas simulagfes considerando as grades de 4 e 2 km.

Grandes diferencas foram verificadas nas analises correspondentes a distribuicdo de
concentracdo de o0zbnio produzidos em 3 simulacbes considerando as
parametrizacdes de Chen & Cotton (1983), Mahrer & Pielke (1977) e Harrington
(1997). As maiores diferencas corresponderam ao dia 01 de novembro quando foi
observado um aumento de nebulosidade sobre a regido. As concentracfes de 0zbnio
nesse dia foram bastante superestimadas nas simulagcdes MP77 e H97. No geral, a

parametrizacdo de Chen & Cotton (1983) mostrou-se a mais adequada.

A avaliagdo dos resultados obtidos com a simulacédo considerando o modelo TEB
ativado ou ndo, nado influenciou significativamente as concentracbes de o0zbnio

simuladas pelo modelo. Esses resultados foram corroborados pela analise pontual
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realizada para as estacfes da CETESB com dados disponiveis. Em geral, uma
pequena diferenca foi notada, com resultados ligeiramente melhores na simulacdo
com o TEB desligado. Para a temperatura e umidade relativa, o impacto foi maior e a
simulacao controle (com o TEB ligado) apresentou os melhores indices estatisticos. O
indice de correlacdo de Pearson médio, para a umidade relativa do ar, foi de 0,52, com
o TEB desligado, para 0,60.

A simulacdo realizada considerando a primeira opg¢do de parametrizagcdo de
turbuléncia disponivel no BRAMS revelou impactos mais fortes no campo da umidade
relativa. Os indices estatisticos de correlagdo e concordancia apresentaram resultados
ligeiramente superiores tanto para a umidade quanto para a temperatura do ar. No
caso das concentracbes de ozbnio, o efeito ndo foi linear. Algumas estacdes

apresentaram resultados ligeiramente superiores, enquanto outras nao.

O impacto de variagcbes na parametrizacdo de cumulus disponivel no modelo nas
concentracdes de 0z6nio e nos parametros meteorolégicos considerados foi, em geral,
pequeno. Assim como nos testes com as parametrizacdes de radiacdo, as diferencas
mais significativas foram verificadas no dia 01 de novembro. As comparacdes pontuais

nao revelaram diferencas significativas.

O impacto da inicializagdo do modelo com dados com maior resolucéo foi avaliado
através da utilizacao dos proprios resultados obtidos com grades de menor resolugéo
para alimentar o modelo. No caso, duas simulacdes foram realizadas: a primeira com
duas grades aninhadas, de 40 e 20 km, e a segunda com apenas uma grade de 5 km.
Os resultados da primeira rodada foram utilizados para inicializacdo do modelo na
segunda simulacdo. Os resultados obtidos revelaram significativas variagoes,
principalmente, no que tange as concentragbes de ozbnio. Um forte impacto nos
campos de temperatura e umidade também foi observado. A comparacdo dos
resultados de forma pontual revelou indices de correlagdo e concordancia mais
elevados para o 0zbnio. O oposto ocorreu para a temperatura e para a umidade
relativa. E importante destacar aqui que, em geral, os monitores de 0z6nio, na rede de
monitoramento da CETESB, s&o instalados em localidades consideradas
representativas de uma escala urbana e ndo de uma escala local. Isso se deve,

principalmente, ao fato do 0z6nio ser um poluente secundario.
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5.2. Avaliacdo dos Episddios de Concentracdo de Oz6  nio

5.2.1. Entre 24 de fevereiro e 05 de mar¢o de 2003

5.2.1.1. Influéncia da circulacdo de grande e meso- escala na qualidade do ar

Durante o periodo de interesse, foi identificada, por meio da avaliacdo dos dados de
reanalise produzidos pelo NCEP, a atuacdo de um sistema de alta pressao sobre toda
a regido sudeste do Brasil. A predominancia dos ventos em escala singtica durante o
periodo foi de sudeste com ventos de NE, principalmente, entre os dias 28 de fevereiro
e 03 de marco. Os dados provenientes do METAR produzido no aeroporto de
Guarulhos identificaram predominancia de condi¢cdes de céu-claro ou pouca cobertura
de nuvens na maior parte do periodo. A partir da noite do dia 05 de margco, em
decorréncia da entrada de um sistema frontal, foi registrado um aumento na cobertura

de nuvens.

Para esse periodo, o modelo BRAMS apresentou resultados coerentes com o
observado, com predominancia de condi¢des de céu claro. No final da tarde e inicio da
noite do dia 03 de marco, os resultados indicaram a presencga de nebulosidade sobre
todo o leste da RMSP com ocorréncia de precipitagdo sobre o litoral do Estado (Figura
5-30 a). No dia 04 de margo, como ilustrado na Figura 5-30 (b), durante a tarde,
também foi verificada precipitacao e nebulosidade, principalmente, sobre o sudoeste e
norte do dominio. A partir da tarde do dia 05 também foi verificado um aumento da

fragdo de cobertura de nuvens em praticamente toda a grade considerada.
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Figura 5-30: Fracdo de cobertura de nuvens (contornos) e precipitacdo (sombreado),
em mm/hora, simuladas pelo modelo BRAMS para os dias (a) 03/03/2003 as 20 Z e
(b) 04/03/2003 as 16 Z.
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As observacdes meteoroldgicas produzidas através do METAR também revelaram a
ocorréncia de altas temperaturas durante todo o periodo. A média das méximas ficou
em torno de 32 °C. A velocidade média dos ventos registrados durante o periodo no
aeroporto revelou valores ligeiramente acima dos 2 m.s™. Durante todo o periodo
simulado, o modelo também apresentou resultados condizentes com as observacdes.
Foram identificados altos valores de temperatura e baixa umidade relativa durante o
final da manha e todas as tardes, além de ventos fracos, principalmente, durante as

madrugadas e as manhas.

O maior nimero de estacdes com registros superiores ao limite estabelecido pelo
CONAMA ocorreu nos dias 24 e 28 de fevereiro e 01 e 04 de marco. Na maior parte
do periodo foram identificadas caracteristicas similares onde o padrdo sinético de
larga escala com ventos fracos favoreceu a propagacdo de circulacbes de
mesoescala. Em geral, foram verificados ventos fracos, principalmente, durante a
madrugada e manha com intensificacdo no inicio da tarde dos ventos de SE. O horario
em que a frente de brisa atingiu o centro da grade variou um pouco de acordo com o
dia. Vale ressaltar que o centro da grade (ponto com latitude -23,6° S e longitude -
46,4° W) esta localizado a 60 km da linha de costa. O horario no qual a brisa maritima
atingiu esse ponto foi determinado através do aumento da velocidade dos ventos e do
aumento da razdo de mistura. A atuacdo da brisa maritima auxiliou no transporte das

concentracdes de 0zdnio e de seus precursores como sera apresentado adiante.

No dia 24, por exemplo, maiores niveis de concentragdo de 0z6nio comegaram a se
formar na RMSP as 12 Z (10 horas da manhd). A maior intensidade da pluma foi
simulada pelo modelo entre meio dia e uma hora da tarde. Por cinco horas apés o seu
inicio, a pluma ndo se deslocou, mantendo-se centrada, principalmente, sobre parte
dos municipios de S&o Paulo e Osasco. Durante esse periodo, os ventos simulados
sobre a regido foram bem fracos. Apenas as 18 Z, com a entrada brisa maritima, a
pluma comeca a se deslocar em direcdo ao noroeste da RMSP. A evolucdo do campo
de vento e das concentracdes de ozbnio simuladas a partir das 12 Z (com intervalo de

2 horas) pode ser observada na Figura 5-31.

Outro aspecto interessante verificado nos resultados do modelo referentes ao dia 24
de fevereiro foi a amplitude dos picos de concentracdo de NOy, em média menor, do
gque nos demais dias do periodo. Os valores maximos simulados ficaram em torno de
50 pg.m?3, durante a manhd, e 40 pug.m*, no periodo noturno como pode ser

observado na Figura 5-32. Em geral, considerando todo o periodo, o contrario foi
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identificado com maiores valores durante a noite na maioria dos dias simulados. Esse

comportamento é condizente com o registrado pela rede de monitoramento da
CETESB.

Em relacdo as varidveis meteoroldgicas simuladas pelo modelo, além das condi¢Bes
de ventos calmos, também foram simulados, durante o final da manha e parte da tarde
do dia 24 de fevereiro, altos valores de temperatura do ar e de radiacdo de onda curta
incidente (superiores a 30 °C e 900 W.m?, respectivamente) e baixos valores de
umidade relativa (inferiores a 40% na maior parte do dominio). Os valores da altura da
camada limite planetaria (CLP) variaram entre 250 m e 2250 m durante o dia. Durante
a madrugada e a manha do dia 24, boa parte da grade apresentou valores inferiores a
500 m. No final da manha, a altura média da CLP na RMSP passou a aumentar
ficando em torno de 1000 m. Ao final da tarde, os valores eram superiores a 1500 m
em todo o dominio, exceto na faixa litoranea que apresentou valores inferiores a 1000

m.
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Figura 5-31: Campo de Vento e Concentracdo de Oz6nio (ug.m?) referente ao dia 24
de fevereiro (a) 12 Z, (b) 14 Z, (c) 16 Z e (d) 18 Z.
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Figura 5-32: Campo de Vento e Concentracdo de NOy (ug.m?) referente ao dia 24 de
fevereiro (a) 11 Z e (b) 21 Z.

No dia 25 de fevereiro, um grande nucleo com concentragbes de o0zdnio que
caracterizam violagcdes ao PNQA foi verificado sobre o centro da RMSP entre as 15 e
19 Z (Figura 5-34 a). Apenas apos as 20 Z, as concentragdes comecaram a diminuir e
a pluma foi deslocada para NW com a entrada da frente de brisa. Nos dias 26 e 27, as
concentracdes de Oz simuladas pelo modelo foram menores e o centro da pluma
esteve ligeiramente deslocado para noroeste (exemplo na Figura 5-34 b). Uma
caracteristica comum nestes trés dias foi a ndo dissipacdo por completo da pluma de
NOx que permaneceu durante todo o dia sobre o centro da grade. Durante a
madrugada, também foi observado que a pluma persistiu, contudo, com menor

intensidade, sobre a regido.
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Figura 5-33: Campo de Vento e Concentracdo de Oz6nio (ug.m?) referente aos dias

(a) 25 de fevereiro as 18 Z e (b) 27 de fevereiro as 14 Z.

Durante os dias 28 de fevereiro e 01 de marco caracteristicas bem similares foram
verificadas. Nos dois dias, a pluma de concentracdo de oz6nio comegou a surgir as 11

Z, com maxima intensidade as 17 Z quando maiores valores foram verificados em boa
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parte da RMSP e em parte do litoral sobre os municipios de Cubatdo e Santos (Figura
5-34). A partir desse horario, o deslocamento para noroeste da pluma, impulsionado
pela entrada da brisa maritima, foi rapido.

Outro ponto em comum foi o acimulo de NOy durante a madrugada. Em geral, a
pluma de NOy se dissipa ap6s o pico noturno. Contudo, tanto no dia 28 quanto no dia
01, durante a madrugada, a pluma néo se dissipou e manteve-se sobre o centro-oeste
da RMSP. Durante a manh&, com o aumento da emissao veicular, os niveis de NOy
ultrapassam os 200 pg.m™ como pode ser visto na Figura 5-35. Assim como no dia 24
de fevereiro, as concentracfes dos oOxidos de nitrogénio foram superiores durante o
dia.
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Figura 5-34: Campo de Vento e Concentracdo de Oz6nio (ug.m?) referente aos dias
(a) 28 de fevereiro as 17 Z e (b) 01 de marco as 17 Z.
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Figura 5-35: Campo de Vento e Concentracdo de NOy (ug.m?) referente aos dias (a)
28 de fevereiro as 10 Z e (b) 01 de marco as 10 Z.

As condi¢Bes meteoroldgicas simuladas pelo modelo para os dias 28 de fevereiro e 01

de marco revelaram a auséncia de nuvens e de precipitacdo em todo o dominio. A
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temperatura esteve acima dos 30 °C e os valores de UR foram inferiores a 30%
durante a tarde em ambos os dias. Em toda a RMSP, os valores de altura da CLP
foram inferiores a 300 m durante toda a madrugada e o inicio da manha o que pode ter
contribuido para o acumulo dos NOy, assim como de outros precursores (Figura 5-36).
No final da manh&, conforme o esperado, a altura da CLP comeca a aumentar
atingindo valores superiores a 2000 m em algumas areas.
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Figura 5-36: Altura da CLP (m) referente aos dias (a) 28 de fevereiro as 06 Z e (b) 01
de margo as 06 Z.

Durante a noite do dia 28 e madrugada do dia 01, também foi possivel observar a
ocorréncia de brisa terrestre, ndo muito intensa, em parte do litoral paulista. A partir
das 23 Z (21 horas), pode ser observado o enfraquecimento dos ventos sobre a linha
de costa. No dia 28 de fevereiro, duas horas mais tarde, foi possivel observar a
inversdo dos ventos em alguns pontos do litoral (Figura 5-37), apesar dos ventos
utilizados para a inicializacdo do modelo serem de SE. Assim como o identificado por
Freitas (2003) n&o € possivel observar a brisa terrestre sobre toda a faixa litoranea.
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Figura 5-37: Campo de Vento e de razdo de mistura (g/kg) referente ao dia 28 de
fevereiro as 23 Z.
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Nos dias 02 e 03 de marco de 2003, os ventos de escala sindtica se intensificam
ligeiramente e as concentragcdes de O3 simuladas pelo modelo SPM, em geral, foram
mais baixas do que as verificadas nos dias anteriores. Um aspecto interessante
observado no dia 03 de marco foi a advec¢do da pluma de ozdnio para sudeste
durante parte da tarde. Apenas apo0s as 18 Z, o nucleo com concentracbes mais
intensas passou a ser deslocado para noroeste acompanhando a frente de brisa.

No dia 04 de margo também foi identificada a ocorréncia de ventos ligeiramente mais
fortes durante a madrugada e a manhda. A partir das 16 Z, também foi detectada a
intensificacdo dos ventos associados com o0 aumento da atividade convectiva na
regido. Dois nucleos com concentracdes de O3 e de NOyx mais intensas, sobre o centro
da RMSP e sobre parte do litoral, foram verificados (Figura 5-38). No caso das
concentracdes de NOy foi verificado que o nucleo permaneceu durante todo o dia
centrado sobre a RMSP. Apenas a partir do final da noite, apés o segundo pico de
emissdo de poluentes associado ao trafego veicular, a pluma passou a ser

transportada para NW.
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Figura 5-38: Campo de Vento e Concentracéo de (a) 0zénio (ug.m=) e (b) NOx (ug.m™)

referente ao dia 04 de marco as 19 e 20 Z, respectivamente.

A ocorréncia de precipitagdo, por conta da aproximacdo de um sistema frontal, ainda
que fraca, parece ter alterado a distribuicAo das concentracbes de o0zbdnio, ora
mantendo os pontos de méxima intensidade no centro da grade (entre as células
convectivas como pode ser observado na Figura 5-39 a), ora os deslocando para fora
destas (Figura 5-39 b). Contudo, € importante ressaltar que o modelo ndo registrou
gqueda nos valores de concentracdo de oz6nio nos dias 04 e 05 como podera ser visto
no item 5.2.2.2. Vale também destacar que apesar de ndo representar o processo de
deposicdo de poluentes de forma explicita, 0 modelo, em geral, consegue simular a

reducdo nas concentracbes de precursores e do préprio o0zbnio através da
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representacdo de fenbmenos associados a turbuléncia e a dispersdo destes

poluentes.
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Figura 5-39: Campo de precipitagdo (mm/hora) e Concentracdo de Ozénio (ug.m?)

referente ao dia 04 de marco as (a)16 Z e (b) 20 Z.

No dia 05 de marco a maioria das estacbes da CETESB registrou queda nas
concentracdes de 0zbénio. Apenas as estacoes lbirapuera e Santo Amaro registraram
indices de qualidade do ar considerados inadequados. Observando os resultados da
simulacdo € possivel inferir que essa diminuicdo das concentracfes de ozdnio deve
estar relacionada com o aumento da nebulosidade e consequente diminuicdo da
radiagdo solar incidente, além é claro, da ocorréncia de precipitacdo que atuou,
principalmente, na remocgéo de alguns precursores. O modelo SPM-BRAMS também
registrou diminuicdo nas concentragbes dos poluentes primarios e secundarios
durante o dia 05. Avaliando a evolugdo das concentracdes de NOy foi possivel
detectar um leve aumento das concentracbes no periodo da manhad (associado a
intensificacdo do trafego de veiculos). Contudo, a pluma foi menos intensa do que
normalmente seria em um dia de semana. O nucleo de concentracbes dos 6xidos de
nitrogénio mais elevados permaneceu centrado sobre o municipio de S&o Paulo até as
20 horas. As maximas concentracdes, inferiores a 80 pg/m?, foram simuladas mais

cedo que o normalmente verificado, as 13 Z (11 da manha).
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5.2.2.2. Comparacdo entre os resultados simulados p elo SPM-BRAMS e os
dados medidos pela CETESB

Os resultados de concentragédo de oz6nio simulados pelo modelo SPM-BRAMS foram,
em meédia, menores do que os registrados pela rede de monitoramento da CETESB.
Com excecdo de algumas estacdes, o modelo subestimou as concentracdes de O;
registradas pela CETESB, principalmente, no periodo entre 27 de fevereiro e 04 de
marco. No ultimo dia de simulagdo, 05 de marco de 2003, o modelo superestimou 0s
valores de concentracdo em todas as estacdes consideradas. As estacdes cujos picos
de concentracdo foram melhores simulados pelo modelo foram as estacfes Parque
Dom Pedro e Sdo Miguel Paulista (Figura 5-40). Também vale a pena ressaltar que,
no dia 26 de fevereiro, 0 modelo representou adequadamente os maiores valores de
O; em todas as estacBes. Nesse dia, apenas a estacdo Santana apresentou

resultados superiores aos simulados pelo SPM-BRAMS.

O comportamento diurno das concentracbes de 0zdnio e o horéario de ocorréncia dos
maximos foi, em geral, bem representado pelo modelo em todos os pontos
considerados. Um ponto a ser discutido € a simulacdo de valores de concentracdo
acima dos 50 pg.m durante a madrugada do dia 24, em todas as estacdes, e na
madrugada do dia 25, excetuando-se as estacbes Modca, Parque Dom Pedro,
Pinheiros e Santana. Esse padrdo nao foi identificado através dos dados provenientes
do monitoramento da qualidade do ar na regido, com excecdo da estacdo Santo
Amaro que apresentou esse comportamento, com concentragdes noturnas acima de
50 pg/m*® em todos os dias considerados. Esse comportamento, ilustrado pelos dados
observados no local, ndo é muito comum em grandes centros urbanos, uma vez que
existe muito NO disponivel. A rea¢do de consumo do NO com o O3 € bastante rapida
na troposfera, e a diminuicdo das concentracdes de ozonio durante a noite, em geral,

ocorre de forma brusca.
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Figura 5-40: Comparac&o entre as concentra¢des de 0zodnio (ug.m®) simuladas pelo

modelo SPM-BRAMS e as observacdes registradas pela rede de monitoramento da

CETESB na RMSP.
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tdo bem representado pelo modelo como pode ser observado nas Figuras 5.41, 5.42 e
5.43. A influéncia direta das fontes de emissdo atmosférica na concentracdo destes
compostos, provavelmente, € a principal causa deste comportamento. Em relacdo ao

O perfil das concentragfes dos 6xidos de nitrogénio e de mon

Figura 5-40: Continuagéo.




5. Resultados das simulacdes realizadas para a RMSP

mondxido de nitrogénio, em geral, as concentracdes desses poluentes foram bastante

subestimadas pelo modelo, principalmente, em estacdes influenciadas diretamente por

vias de trafego intenso de veiculos, como é o caso das esta¢cfes Cerqueira César e

Parque Dom Pedro — consideradas estacdes de escala local (Figura 5-41). No caso

das concentragbes de NO,, o perfil diario foi ligeiramente melhor simulado. A

magnitude das concentragfes foi mais bem representada no caso das estacdes

consideradas de carater mais regional como € o caso das estagfes Ibirapuera e Maua

(Figura 5-42). A representacao simplificada das emissdes no modelo, que considera

apenas duas taxas, considerando o grau de urbanizacdo da regido, € uma das

possiveis causas para estes resultados. Além disso, como o0 mecanismo quimico pelo

qual os 6xidos de nitrogénio reagem nao é bem descrito pelo SPM, isso também pode

contribuir para a ma representacdo desses compostos.
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Figura 5-41: Comparacdo entre as concentracdes de NO (ug.m™) simuladas pelo

modelo SPM-BRAMS e as observacdes registradas pela rede de monitoramento da

CETESB na RMSP.
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Figura 5-42: Comparacéo entre as concentragdes de NO, (ug.m®) simuladas pelo

modelo SPM-BRAMS e as observagdes registradas pela rede de monitoramento da

CETESB na RMSP.

z

Outro ponto importante é a dificuldade em comparar uma estimativa suavizada do

modelo, gerada com resolucdo de 4 por 4 km, com dados pontuais médios horarios,

uma vez que a maioria das estacdes de monitoramento da CETESB representa

condicbes bem locais. Por exemplo, estacbes expostas a intensa atividade veicular

sao muito susceptiveis a variagdes no trafego como engarrafamentos, acidentes, entre

outros que ndo sdo representadas pelo modelo e que impactam diretamente a

concentracdo de poluentes, principalmente, no que tange os poluentes primarios. Na

verdade, esse ndo € um problema exclusivo do modelo SPM-BRAMS. Exceto para

alguns casos e estudos especificos, os modelos de qualidade do ar utilizam valores

médios de emissdo, os quais desconsideram eventuais alteracdes locais, como a
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ocorréncia de um acidente veicular que pode ocasionar um engarrafamento, e com
isso alterar a emissdo de poluentes e, por conseguinte, sua concentracdo na

atmosfera.

Vale também destacar que o resultado gerado pelo modelo representa as
concentracdes em um ponto de grade, calculado com resolucdo espacial de 4 km e de
que, na verdade, os valores utilizados para comparagcdo representam as
concentracoes referentes ao ponto mais proximo da localidade real da estacéo e néo,
necessariamente, o exato local em que a estacdo se encontra. Em alguns casos,
estagBes proximas, mas com caracteristicas distintas, sdo representadas pelo mesmo
ponto de grade do modelo como é o caso, por exemplo, das estacdes Cerqueira César
e Pinheiros e Congonhas e Ibirapuera. Mesmo localizadas a apenas 3 km de distancia
uma da outra, as estacdes Cerqueira César e Pinheiros apresentam comportamentos
similares com algumas varia¢fes, principalmente, no que se refere ao ciclo diurno e
aos valores minimos de concentracdo, superiores na estacdo Pinheiros (Figura 5-43).
Nas estacbes Congonhas e Ibirapuera, ainda mais préximas (localizadas a
aproximadamente 2,7 km de distancia), as variacbes foram bem mais nitidas.
Comparando os valores registrados nessas estacdes com os resultados do modelo, é
possivel verificar a dificuldade deste em simular as bruscas variacBes das
concentracdes de CO, principalmente, nos horarios de pico. O ponto referente as
estacbes Congonhas e Ibirapuera, por exemplo, parece simular melhor as
concentracdes registradas na segunda estacdo que possui caracteristicas mais
regionais (localizada dentro do Parque do Ibirapuera). A estacdo Congonhas
representa condicdes de escala local estando localizada a apenas 6 metros da
Avenida Bandeirantes que registra um grande fluxo de veiculos leves e pesados

durante praticamente todos os dias.
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Figura 5-43: Comparacao entre as concentracdes de CO (ppm) simuladas pelo modelo
SPM-BRAMS e as observacoes registradas pela rede de monitoramento da CETESB
na RMSP.

A utilizacdo de métodos estatisticos para a comparacao entre as concentracdes de Os
simuladas pelo modelo SPM-BRAMS e os resultados obtidos a partir da rede de
monitoramento da CETESB entre 24 de fevereiro e 05 de margo de 2003 revelaram
indices de correlacdo linear de Pearson (R) variando entre 0,65, em Santo André, e

0,73, em Santana como pode ser observado na Tabela 5-13.

O viés indicou que o modelo subestimou as concentracdes de 0zdnio na maior parte
dos pontos onde existe o monitoramento. Apenas as esta¢cdes Modca, Parque Dom

Pedro, Pinheiros e Sdo Miguel Paulista revelaram valores de viés positivos.
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Avaliando-se o primeiro critério para se obter skill em uma simulacdo, foi possivel
verificar que a média das diferencas percentuais de Osm € Ogs fOi Superior a 25% nas
estacBes Maua e Santo André. A diferenca do desvio padrao simulado e observado foi
inferior a 10% nas estacdes Modca, Santana e Santo Amaro. E importante enfatizar
que os altos valores de desvio padrdo encontrados, provavelmente, sdo devidos a
grande variacdo das concentragdes de 0zbnio ao longo do dia. Em todas as estagbes
foram verificados altos valores do RMSE, indicando uma diferenca entre os valores
simulados e os observados a cada hora.Com o calculo do RMSE foi possivel avaliar o
segundo critério para a obtencdo do skill da simulacdo. Dentre todas as estacdes,
apenas a estacdo Santo Amaro ndo satisfez este critério. Todas as estacdes

satisfizeram o 3°critério para obtencéo do skill estabelecido por Pielke (2002).

O calculo do indice de concordancia (d) revelou valores entre 0,71 e 0,85, nas
estacbes de Santo Amaro e Santana, respectivamente. Estes resultados indicam a

concordancia entre os valores produzidos pelo modelo e as observacgées.

Tabela 5-13: indices estatisticos calculados para todas as estagées da CETESB com
dados de concentracéo de 0z6nio (ug.m™) disponiveis no periodo de 24 de fevereiro a
05 de margo de 2003.

Sites R RMSE Viés Indiced RMSEy, Oogs Osm
Diadema 0,68 4321 -9,15 0,80 42,23 56,83 45,90
Ibirapuera 0,72 48,53 -2,44 0,82 48,46 69,44 54,31

Maua 0,70 4538 -1,61 0,80 4535 63,44 43,29
Modca 0,71 4465 9,41 0,83 4365 56,84 57,50

Parque Dom Pedro 71 41,68 9,06 0,82 40,68 46,89 57,28
Pinheiros 0,68 49,53 23,46 0,77 43,62 49,58 58,04

Séo Miguel Paulista 068 37,49 1,03 0,81 37,47 42,83 49,78
Santo André 065 4588 -1,08 0,77 4587 60,73 42,15
Santana 0,73 41,13 -2,87 085 41,03 58,14 54,08
Séo Caetanodo Sul o067 47,76 -9,93 0,78 46,71 62,66 47,03
Santo Amaro 0,71 60,76 -4545 0,71 40,32 54,30 51,83

Comparando os resultados obtidos com o modelo BRAMS para a temperatura do ar
com os dados registrados pelas estagBes da CETESB € possivel verificar que a
estacdo de S&o Miguel Paulista foi, em geral, a mais bem representada (Figura 5-44).

Para a estagao do Ibirapuera e, principalmente, para a estacdo S&o Caetano do Sul, o
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modelo subestimou os valores de temperatura maxima. A amplitude do ciclo diurno da
temperatura do ar na estacdo Sao Caetano do Sul foi bastante subestimada, contudo
os valores de temperatura minina estiveram préximos dos registrados na estagéo de
monitoramento. Em relacdo a umidade relativa, como pode ser observado na Figura
5-45, também foi possivel verificar que, novamente, no caso das estacées Ibirapuera e
Sdo Caetano no Sul, o modelo subestimou os maximos valores. Os valores
registrados pelas estacdes Parque Dom Pedro e S&o Miguel Paulista foram, em geral,
bem representados pelo modelo. Tanto para a temperatura do ar quanto para a
umidade relativa ndo houve uma boa representacdo da variacdo diurna registrada em
todas as estacOes nos dias 04 e 05 de marco. A diminuicdo da amplitude do ciclo

diurno destas variaveis pelo modelo deve-se ao aumento da nebulosidade simulada

pelo mesmo.
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Figura 5-44: Comparacédo entre a temperatura do ar (C) simulada pelo modelo SPM-

BRAMS e as observadas pela rede de monitoramento da CETESB na RMSP.
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Figura 5-45: Comparacdo entre a umidade relativa do ar (%) simulada pelo modelo

SPM-BRAMS e as observadas pela rede de monitoramento da CETESB na RMSP.

Os métodos estatisticos aplicados aos valores simulados de temperatura e de
umidade relativa do ar pelo modelo SPM-BRAMS e os observados a partir da rede de
monitoramento da CETESB para o periodo de 24 de fevereiro a 05 de marco de 2003
podem ser observados na Tabela 5-14 e na Tabela 5-15. Os indices de correlagcéo
linear de Pearson (R), para a temperatura do ar, revelaram valores variando entre
0,70, para a estacdo lbirapuera, e 0,79, referente a Sdo Miguel Paulista. Os valores de
R para a umidade relativa ndo variaram significativamente entre as estacdes (em torno
de 0,70).

Os valores de ME revelaram que, em geral, 0 modelo subestimou os valores de ambos
0s parametros meteoroldgicos considerados, assim como das concentracfes de
ozbnio. O ME foi positivo apenas para a temperatura do ar na estacdo Sao Miguel
Paulista.
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As diferencas percentuais de 0sm € Oops foram significativas nas estacées lbirapuera e
Sdo Caetano do Sul no que tange a temperatura do ar e na estacdo Ibirapuera no
caso da umidade relativa do ar, ndo satisfazendo o primeiro critério para a obtencéo
do skill da simulagcdo. As demais estagOes apresentaram valores mais proximos e
satisfizeram este critério. O segundo e o terceiro critérios foram atendidos para as

comparacdes em todas as estagfes para ambas as variaveis meteoroldgicas.

O indice de concordéancia (d) revelou valores entre 0,71 e 0,87. A estacao lbirapuera e
a estacdo Sado Miguel Paulista foram as que obtiveram, respectivamente, esses
indices considerando a temperatura do ar. Para a umidade relativa, os valores do
indice d variaram entre 0,77, considerando a estacao lbirapuera, e 0,87, na estacao

Sado Miguel Paulista.

Tabela 5-14: indices estatisticos calculados para todas as estacdes da CETESB com
dados de temperatura do ar () disponiveis no periodo de 24 de fevereiro a 05 de

marco de 2003.

Sites R RMSE Viés Indiced RMSEys Ooss Osm
Ibirapuera 0,70 3,40 -1,46 0,75 3,07 426 2,51

Séo Miguel Paulista 079 238 1,04 0,87 2,14 3,40 3,16
Sao Caetanodo Sul 974 422 -2,27 0,71 3,56 500 2,47

Tabela 5-15: indices estatisticos calculados para todas as estacdes da CETESB com
dados de umidade relativa do ar (%) disponiveis no periodo de 24 de fevereiro a 05 de
marco de 2003.

Sites R RMSE Viés Indiced RMSEys Oogs Osm

Ibirapuera 0,70 20,35 -11,36 0,77 16,89 23,64 16,50
Parque Dom Pedro 71 16,47 -0,77 0,83 16,45 23,46 18,24
Sao Miguel Paulista o072 16,80 -9,33 0,80 13,97 16,74 19,98
Séo Caetanodo Sul 70 16,49 -547 0,80 15,56 21,79 16,21




5. Resultados das simulacdes realizadas para a RMSP 135

5.2.2. Entre 01 e 10 de setembro de 2004

5.2.2.1. Influéncia da circulacdo de grande e meso- escala na qualidade do ar

Assim como no periodo analisado no item anterior, a RMSP encontrava-se sobre a
influéncia de um sistema de alta pressdo. Durante o periodo de interesse, dois
sistemas frontais atingiram a regido como pode ser observado na Figura 5-46. O
primeiro sistema frontal atingiu o estado de S&o Paulo com baixa intensidade no dia 02
de setembro. O segundo sistema atuou sobre a regido a partir do dia 10 de setembro,

provocando precipitagdo nos dias 11 e 12 do mesmo més.

Nos primeiros dias (entre 01 e 04 de setembro), apenas algumas estacdes registraram
a ocorréncia de violagdes ao PNQA estabelecido para o ozbnio. Nesse periodo, a
predominancia dos ventos foi de NE-N-NW. De acordo com os dados provenientes do
METAR dos aeroportos de Congonhas e de Guarulhos, ambos localizados na RMSP,
durante a maior parte desses dias, foi registrada presenca de nebulosidade. As
temperaturas registradas também revelaram valores mais baixos do que as verificadas

para o periodo referente a fevereiro e marco de 2003.
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5. WITORIA PALMAR (RS)
SET 04

Figura 5-46: Frequéncia de entrada de frentes frias no més de Setembro de 2004.

(Fonte: CPTEC, 2004)
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No dia 01 de setembro, o modelo representou condicbes coerentes com as
observacdes meteoroldgicas disponiveis para a regido com presenca de nebulosidade
no periodo da manhda e no final da noite, temperaturas amenas (maxima em torno de
28 °C) e umidade relativa minima em torno de 50% no periodo da tarde. A pluma com
concentracoes mais altas de NOyx forma-se pela manh&, com a intensificacdo do
tradfego de veiculos, e mantém-se até as 14 Z como pode ser observado na Figura
5-47. As concentragBes de ozbnio simuladas pelo modelo ndo ultrapassaram os 100
ug.m™, comportamento em concordancia com os dados registrados na maioria das
estacdes da CETESB.
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Figura 5-47: Campos de vento e Concentracdo de NOyx (ug.m?) referente ao dia 01 de
setembro de 2004 as (a)11 Z e (b) 14 Z.

No dia 02 de setembro, a passagem de um sistema frontal de baixa intensidade,
produziu um aumento de nebulosidade diminuindo a incidéncia de radiagdo solar,
conforme exemplificado na Figura 5-48, e, por conseguinte, diminuindo o potencial de
formacdo de moléculas de ozénio. Os ventos simulados alternaram entre moderados,
durante a madrugada e manha, e fortes, no periodo da tarde, o que contribuiu para a
dispersdo dos precursores e do préprio oz6nio formado sobre a regido. Nenhuma
violacdo ao PNQA foi identificada tanto nos dados simulados quanto nos registrados
pelas estacdes de monitoramento durante esse dia. Ainda em fungcédo da passagem da
frente fria, foi simulada precipitacdo leve, inferior a 5 mm/hora, na porcéo sul da RMSP
durante o dia 03 entre as 13 e 15 Z. Avaliando os dados de qualidade do ar foi
possivel observar que neste dia, dentre as 05 estacBes de monitoramento localizadas
na area onde foi simulada precipitacdo, apenas uma, Santo André, apresentou niveis

de concentracdo de ozbnio acima dos delimitados pela legislacdo em vigéncia. No
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restante do dominio foi identificada a ocorréncia de ventos muito fracos durante a

madrugada e manha.

\\{ !m/
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2388

472W 470W 468W 466W 464W 482W 46.0W 458W
I

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Figura 5-48: Cobertura de Nuvens e de Radiacdo incidente de onda curta (Wm?)

referente ao dia 02 de setembro de 2004 as 12 Z.

Tanto no dia 02 quanto no dia 03 de setembro de 2004, a ocorréncia de ventos fracos
durante a madrugada e a manha contribuiu para o acumulo das concentragbes de
NOyx. Em grande parte do dominio, durante esses periodos, 0s ventos atingiram
valores inferiores a 1 m/s (caracterizando assim condi¢des de calmaria). Dessa forma,
parte da pluma formada a noite a partir do aumento da emisséo veicular manteve-se
durante a madrugada, sendo somada, posteriormente, a pluma gerada a partir das
emissodes provenientes do pico de emissado veicular pela manh&, como mostrado na
Figura 5-49.
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Figura 5-49: Campos de Vento e Concentracdo de NOy (ug.m™) referente ao dia 02 de
setembro de 2004 as (a) 20 Z e (b) 23 Z e ao dia 03 de setembro as (c) 02 Z; (d) 05 Z;
(e)08 Z; e (f) 11 Z.
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Figura 5-49: Continuacéo.

No dia 04, o modelo indicou a presenca de nebulosidade sobre toda a RMSP e o litoral
durante a manha e o inicio da tarde, horarios favoraveis para a producao fotoquimica.
Esse comportamento também foi identificado por meio das observacdes realizadas
nos aeroportos de Congonhas e de Guarulhos. As concentracdes de ozbnio e de
Oxidos de nitrogénio simuladas néo revelaram altos valores de concentracdo durante
todo o dia. Esse comportamento apresentou-se em concordancia com o registrado

pela rede de monitoramento da CETESB.

A partir do dia 05, as concentra¢des de 0zénio comecaram a aumentar com indices de
gqualidade do ar inadequado atingindo a maioria das estacdes que compdem a rede de
monitoramento. Em geral, o modelo simulou, para o periodo entre o dia 05 e 10,
condicdes meteorologicas similares com a ocorréncia de ventos fracos durante a
madrugada e manh& seguidos por ventos variando entre moderados e fortes no
periodo da tarde e inicio da noite. Também foi observado um aumento gradual da
temperatura do ar em todo o dominio. Entre os dias 08 e 10, quando as maiores
concentracdes foram registradas, as maximas diarias simuladas pelo modelo
revelaram valores de temperatura acima dos 30°C. O mesmo foi observado a partir

dos dados provenientes do METAR dos aeroportos de Congonhas e de Guarulhos. A
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predominancia de condi¢cdes de céu claro registrada nestes aerédromos também foi
identificada através dos resultados do modelo. Também ¢é importante destacar que o
modelo simulou a ocorréncia de baixos valores de umidade relativa do ar (inferior aos

30% em alguns pontos).

Outro ponto interessante foi a intensidade e a dimens&o da pluma de ozbnio simulada
pelo SPM-BRAMS durante esse periodo. Na Figura 5-50 séo apresentados 0s campos
de vento e as concentragfes de 0zbnio para os horarios em que os maximos valores
de O; foram simulados entre os dias 05 e 10 de setembro de 2004. Através desta,
também é possivel verificar a presenga de ventos de SE associados a entrada da brisa
maritima. Tais ventos atuaram na dispersao da pluma para noroeste da RMSP. Nesse
periodo, de acordo com os resultados do modelo, a entrada da brisa maritima no
centro do dominio ocorreu entre 11 e 14 Z. Os picos de concentracdo de ozbdnio foram
simulados pelo modelo entre 9 e 12 Z. Os valores das concentracdes de O; simuladas
pelo SPM-BRAMS atingiram valores elevados, mas ndo ultrapassaram o PNQA ao
contrario do registrado por diversas estacfes da CETESB alocadas na regido
(observar item 5.2.2.2). A pluma atingiu a maior dimenséo e as maiores concentracdes
no dia 05 e no dia 08 de setembro. A ocorréncia de ventos mais fracos durante a tarde

do dia 09 manteve a pluma sobre a RMSP por mais tempo, até as 16 Z.
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Figura 5-50: Campos de Vento e Concentragéo de O; (ug.m?) referente ao dia (a) 05
de setembro de 2004 as 18 Z; (b) 06 de setembro as 15 Z; (¢) 07 de setembro as 17 Z,;
(d) 08 de setembro as 16 Z; (e) 09 de setembro as 15 Z; e (f) 10 de setembro as 18 Z.

No dia 11 e 12, a passagem de um sistema frontal sobre o Estado de S&o Paulo
provocou a ocorréncia de chuvas que auxiliaram na remoc¢éo de poluentes diminuindo

as concentragdes de poluentes registradas sobre a RMSP.
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5.2.2.2 Comparagéo entre os resultados simulados pe  lo SPM-BRAMS e os dados
medidos pela CETESB

Apesar de alguns picos diarios serem subestimados pelo modelo, principalmente, nos
ultimos cinco dias da simulagdo, as concentragfes de 0z6énio foram mais condizentes
com os resultados obtidos pela rede de monitoramento no o periodo de 01 a 10 de
setembro. Em geral, o aumento ou a diminuicdo dos maximos valores de ozonio foram
bem simulados pelo modelo. O melhor desempenho do modelo correspondeu as

estacdes Pinheiros e Nossa Senhora do O como pode ser observado na Figura 5-51.

E importante ressaltar também que, no dia 02 de setembro, o modelo simulou, por
conta da passagem de um sistema frontal, concentracbes de o0zbnio abaixo das
registradas em todas as estacfes da CETESB com dados disponiveis. No entanto, a
reducdo brusca nos picos de concentracdo de ozonio verificado no dia 04 de setembro
de 2004 em todas as estacBes da CETESB foi bem representado pelo modelo. Essa
diminuicdo nas concentracdes esteve relacionada com o aumento de nebulosidade na
regido (também comprovada por observacdes realizadas em aeroportos da regiao).

Outro ponto interessante é a ocorréncia, em algumas situacdes, de um pico de
concentracdo noturna nos dados simulados (observar, por exemplo, as estacfes
Diadema e Santo Amaro). Sem incidéncia de radiacdo solar neste periodo, ndo ha
formacao de novas moléculas de 0z6nio e a concentragdo do poluente tende a cair de
forma brusca. Contudo, picos noturnos de concentracdo séo registrados, em alguns
casos, pelas estacdes de monitoramento. A causa deste aumento, também observado
em outros centros urbanos, ainda ndo é bem entendida, mas existem evidéncias de
gue haja um transporte vertical deste poluente, de niveis mais altos para a superficie
(BALBINO, 2008). Dessa forma, a geragao destes picos pelo modelo (que ainda s&o
bastante superestimados durante as simulacdes realizadas), indica que as condi¢des
meteoroldgicas devem ser as responsaveis por este aumento das concentracbes a

noite.
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Figura 5-51: Comparacéo entre as concentracdes de 0zodnio (ug.m”) simuladas pelo

modelo SPM-BRAMS e as observacdes registradas pela rede de monitoramento da
CETESB na RMSP.
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Figura 5-51: Continuacgéo.

Assim como nas simulagfes referentes ao periodo de 24 de fevereiro a 05 de margo

de 2003, o ciclo diurno das concentracdes dos Oxidos de nitrogénio e do mondxido de

carbono ndo foi bem representado, ao contrario do verificado no caso das

concentracdes de o0zb6nio. Apesar de também depender do perfil das fontes de

emissdo de poluentes atmosféricos, a forte dependéncia das concentra¢des de O3

com as condigcbes meteoroldgicas, principalmente, no que tange a incidéncia de
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radiacdo solar e a presenca de nebulosidade, justifica tal comportamento. A
comparacdo das concentragbes de NO e de NO, simuladas pelo modelo e as
registradas em alguns pontos da RMSP pela rede de monitoramento da CETESB pode
ser observada na Figura 5-52 e na Figura 5-53, respectivamente. A magnitude das
concentragcdes de NO foi bastante subestimada em alguns dias, com destaque
novamente para a estacdo de Cerqueira César (localizada préxima a vias de intenso
trafego de veiculos). Assim como para o periodo anteriormente analisado, a magnitude
das concentragfes de dioxido de nitrogénio simuladas pelo modelo esteve mais de
acordo com as registradas pela CETESB.
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Figura 5-52: Comparacdo entre as concentracdes de NO (ug.m™) simuladas pelo

modelo SPM-BRAMS e as observacdes registradas pela rede de monitoramento da
CETESB na RMSP.
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Figura 5-53: Comparacéo entre as concentracdes de NO, (ug.m®) simuladas pelo

modelo SPM-BRAMS e as observacdes registradas pela rede de monitoramento da

CETESB na RMSP.

O modelo SPM-BRAMS também apresentou algumas dificuldades em simular a
evolucdo das concentracdes de CO ao longo dos 10 dias considerados (Figura 5-54),
principalmente, no que se refere a representacdo de alguns picos de concentracao na
estacdo de Pinheiros, localizada bem proxima a Marginal. Para as demais estacoes,
pode-se destacar que o modelo superestimou alguns resultados referentes aos picos

de concentragéo registrados durante as manhéas dos dias 08 e 09 de setembro de

2004.
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Figura 5-54: Comparacao entre as concentragdes de CO (ppm) simuladas pelo modelo
SPM-BRAMS e as observacoes registradas pela rede de monitoramento da CETESB
na RMSP.

Os resultados encontrados a partir da aplicagdo de métodos estatisticos as
concentracoes de O; simuladas pelo modelo SPM-BRAMS e registradas pelas
estacdes de monitoramento da CETESB entre 01 e 10 de setembro de 2004 séo
apresentados na Tabela 5-16. A correlacdo linear de Pearson (R) apresentou valores
relativamente altos. O menor indice de correlacdo, igual a 0,75, correspondeu a
estacdo de Santo André e o mais alto, igual a 0,83, foi verificando para a estacédo de

Pinheiros.

De acordo com o viés, o0 modelo novamente subestimou as concentracdes de O; para
todas as estacdes, exceto Pinheiros e Nossa Senhora do O. A diferenca percentual

média de Ogm € Ogps foi inferior a 10% indicando concordancia com o primeiro critério
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para se obter skill. O segundo e o terceiro critério para a obten¢éo do skill foi atendido

para todos os pontos considerados.

O indice de concordancia (d) apresentou valores elevados que variaram entre 0,83
(nas estagBes de Santo André e Santo Amaro) e 0,90 (na estacdo Nossa Senhora do
0). Em geral, os métodos revelaram que a simulacéo apresentou resultados em bom

acordo com as observacdes.

Tabela 5-16: indices estatisticos calculados para todas as estacdes da CETESB com
dados de concentracdo de 0z6nio (ug.m™) disponiveis no periodo de 01 a 10 de

setembro de 2004.

Sites R RMSE Viés Iindiced RMSEy, Oogs Osm
Diadema 0,78 27,94 -2,17 0,88 27,85 43,72 40,97
Ibirapuera 0,82 38,29 -10,30 0,87 36,88 63,41 46,88
Maua 0,80 32,87 -10,09 0,86 31,28 51,56 38,77
Mobca 0,81 31,53 -6,37 0,89 30,88 52,48 47,80
Nossa Sra do O 0,81 29,39 1,35 0,90 29,36 48,99 46,05
Pinheiros 0,83 28,27 10,65 0,89 26,19 41,91 47,17

Sao Miguel Paulista 0,81 34,34 -17,34 0,86 29,64 50,66 42,12
Santo André 0,75 35,60 -12,07 0,83 33,50 50,40 38,56
Santana 0,82 27,71 -4,31 0,89 27,37 40,78 48,35

Sao Caetanodo Sul 0,81 28,59 -5,78 0,89 28,00 4546 44,39
Santo Amaro 0,81 39,47 -25,37 0,83 30,23 51,86 43,87

Em geral, o0 modelo simulou bem o comportamento da temperatura e da umidade
relativa do ar ao longo do periodo considerado. Nesse caso, como pode ser visto na
Figura 5-55, as maximas temperaturas diarias foram mais bem representadas em trés
das cinco estacgfes consideradas, com destaque para a estagdo Sdo Miguel Paulista.
A umidade relativa do ar apresentou resultados, em geral, superestimados pelo
modelo durante a maior parte do periodo, possivelmente, em funcdo da subestimativa
dos valores de temperatura. Os melhores resultados, no caso, foram verificados para a
estacdo S@o Caetano do Sul. Algumas hipéteses que podem justificar essa questéo
incluem o fato de que o modelo pode nédo estar representando corretamente as
caracteristicas da regido, influenciada também por fontes industriais (ao contrario das
demais estacfes, basicamente expostas a fontes veiculares). A comparacao entre 0s
resultados para a umidade relativa simulada pelo modelo e monitorada pelas estacfes
da CETESB é apresentada na Figura 5-56.
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Figura 5-55: Comparacédo entre a temperatura do ar (C) simulada pelo modelo SPM-

BRAMS e as observadas pela rede de monitoramento da CETESB na RMSP.
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Figura 5-56: Comparacdo entre a umidade relativa do ar (%) simulada pelo modelo
SPM-BRAMS e as observadas pela rede de monitoramento da CETESB na RMSP.

O indice de correlacdo linear de Pearson revelou, para a temperatura e para a

umidade relativa, valores entre 0,71 e 0,90. A estacao Ibirapuera foi a que apresentou

os menores valores de R enquanto a estacdo Nossa Senhora do O apresentou 0s

melhores resultados como esta ilustrado nas Tabelas 5-17 e 5-18.
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O erro médio calculado indicou que o modelo subestimou os valores de temperatura e

superestimou a umidade relativa do ar em todas as estagdes consideradas.

Apenas a estacao de S&do Caetano do Sul apresentou uma diferengca mais acentuada
entre o desvio padréo das observagdes e aquele obtido a partir da simulagéo. Dessa
forma, em geral, o primeiro critério para a obtengdo do skill foi cumprido. As estacdes
Ibirapuera, Nossa Senhora do O e Pinheiros apresentaram resultados que n&o
satisfizeram o segundo critério estabelecido por Pielke (2002) que determina que o
RMSE deve ser inferior ao desvio padréo calculado a partir das observagbes . O
terceiro critério que considera 0 RMSEyg para verificar se a simulagao possui skill

gquando comparada as observacoes foi satisfeito por todas as esta¢des consideradas.

Todas as estacdes apresentaram altos valores para o indice d, indicando
concordancia entre os resultados simulados e os observados. Os mais altos valores
foram obtidos para a estacdo de S&o Miguel Paulista, tanto considerando a

temperatura (0,93) quanto a umidade relativa (0,91).

Tabela 5-17: indices estatisticos calculados para todas as estacdes da CETESB com
dados de temperatura do ar (C) disponiveis no periodo de 01 a 10 de setembro de
2004.

Sites R RMSE ME indiced RMSEus Ooss Osm
Ibirapuera 0,717 3,39 -0,76 0,83 3,30 457 3,97
Nossa Sra do O 090 2,34 -0,78 0,93 2,20 5,00 4,21
Pinheiros 0,81 3,50 -1,50 0,86 3,17 537 4,23

Sao Miguel Paulista 0,87 2,33 -0,17 0,93 2,32 4,41 4,61

Sao Caetanodo Sul 0,75 4,66 -2,14 0,78 4,15 6,18 3,92

Tabela 5-18: indices estatisticos calculados para todas as estacdes da CETESB com
dados de umidade relativa do ar (C) disponiveis no periodo de 01 a 10 de setembro
de 2004.

Sites R RMSE ME indiced RMSEus Oogs Osm
Ibirapuera 0,79 19,79 15,19 0,77 12,68 18,24 20,25
Nossa Sra do O 0,90 23,20 20,98 0,78 9,88 21,13 22,92
Pinheiros 0,82 22,52 18,05 0,79 13,47 22,04 23,16

S&o Miguel Paulista 0,87 12,93 0,44 0,91 1292 18,16 24,94
Sao Caetanodo Sul 0,77 16,59 6,43 0,86 15,29 23,89 20,69
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5.2.3. Entre 16 e 25 de fevereiro de 2005

5.2.3.1 Influéncia da circulacé@o de grande e meso-e scala na qualidade do ar

Baixos indices de precipitacdo e temperaturas acima das médias climatoldgicas foram
registrados na maior parte da regido sudeste do Brasil durante todo o més de fevereiro
de 2005. Nesta regido, de acordo com o CPTEC (2005), apenas o norte dos estados
de Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro apresentaram anomalias de
precipitagdo positivas (em decorréncia da atuagdo de um episodio de Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS entre os dias 13 e 22 de fevereiro).

Durante o periodo analisado, dois sistemas frontais atuaram sobre a regido como pode
ser visto na Figura 5-57. O primeiro, de baixa intensidade, atingiu o Estado de Sao
Paulo no dia 19. Através dos dados de METAR dos aeroportos de Guarulhos e
Congonhas foi possivel observar o aumento da nebulosidade com a ocorréncia de
chuva leve durante a noite do dia 18 e de névoa Umida em boa parte do dia 19. O
segundo sistema frontal, localizado sobre o oceano, reorganizou-se, a partir da
interacdo com um cavado localizado sobre o litoral paulista, deslocando-se para a

regido da baixada santista, onde enfraqueceu (CPTEC, 2005).
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Figura 5-57: Frequéncia de entrada de frentes frias no més de Fevereiro de 2005.

(Fonte: CPTEC, 2005)

Os resultados do modelo BRAMS indicaram para o dia 16 de fevereiro de 2005 a
ocorréncia de ventos bem fracos durante a madrugada e a manha. Somente a partir
do meio dia os ventos passam a se intensificar. Os valores de concentracdes de O;
também passaram a aumentar a partir deste horario quando ha uma maior incidéncia
de radiacao solar. Contudo, ndo foram simuladas pelo modelo SPM-BRAMS valores
superiores ao PNQA durante o dia 16. Os picos de concentracdo (entre 100 e 120
ng.m™) foram verificados entre 18 e 20 Z no canto noroeste do dominio (Figura 5-58
a). A influéncia da propagacdo da brisa maritima no deslocamento da pluma com
maiores concentracdes de o0zdnio também pode ser observada. Valores mais elevados
de NOy (acima de 160 pg.m™) foram identificados no periodo da manha (exemplo na
Figura 5-58 b). Durante a tarde, a pluma néo se dissipou completamente. Em geral,
condicbes de céu-claro, altas temperaturas (em torno de 28 C) e baixos indices de
umidade relativa (abaixo de 60%) foram identificados no centro do dominio, durante a
tarde. Esse comportamento apresenta concordancia com as observacfes realizadas

nos aeroportos de Congonhas e de Guarulhos.
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Figura 5-58: Campos de Vento referente ao dia 16 de fevereiro de 2005 e de (a)
Concentracdo de O; (ug.m™) as 18 Z; (b) Concentracéio de NOy (ug.m™) as 10 Z.

A ocorréncia de ventos fracos durante a madrugada, a manha e o inicio da tarde foi
verificada no dia 17 de fevereiro de 2005. Os valores maximos de concentragdo de
ozonio foram simulados pelo modelo entre as 16 e 18 Z com valores entre 140 e 160
ug.m* como pode ser visto na Figura 5-59. Durante a manh&, também foram
simulados altos valores de NOyx, associados com a emissao veicular. Entre 09 e 10 Z
pode ser observada uma ligacao entre o nicleo de concentracées simuladas sobre a
regido da Baixada Santista e o produzido sobre a RMSP indicando o transporte de
precursores (no caso, dos oxidos de nitrogénio) no sentido litoral - RMSP (Figura
5-60). Em relacdo as condicbes meteoroldgicas, o modelo simulou a presenca de
nuvens durante a maior parte do dia em quase todo o dominio. Os valores de
temperatura (de umidade relativa) foram ligeiramente mais elevados (mais baixos) do

que no dia anterior.
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Figura 5-59: Campos de Vento e Concentracdo de O; (ug.m™) referente ao dia 17 de
fevereiro de 2005 as (a) 18 Z e (b) 20 Z.
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Figura 5-60: Campos de Vento e Concentracdo de NOx (ug.m™) referente ao dia 17 de
fevereiro de 2005 as (a) 09 Z e (b) 10 Z.

Ventos com intensidade moderada séo verificados durante a madrugada e a manha do
dia 18. A partir das 13 Z, a pluma de o0zbnio sobre o noroeste da RMSP comeca a ser
formada. Maximos valores, entre 140 e 160 pg.m?, séo identificados sobre a regido
entre 17 e 19 Z. As concentragfes de NOyx simuladas pelo modelo SPM durante a
manha foram, em geral, mais baixas do que as observadas nos dias anteriores. No
final da tarde e durante a noite, fortes ventos de nordeste (associados com uma célula
convectiva localizada no NE do dominio) encontram os ventos de SE, decorrentes da
entrada da brisa maritima deslocando a pluma de NOyx para a regido sudoeste da
grade como pode ser observado na Figura 5-61. Valores de temperatura acima dos 30
T e de UR abaixo dos 40% foram verificados durante a tarde na maior parte do

dominio.
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Figura 5-61: Campos de Vento e Concentracdo de NOx (ug.m™) referente ao dia 18 de
fevereiro de 2005 as (a) 20 Z e (b) 23 Z.

Nos dias 19, 20 e 21 de fevereiro de 2005, os resultados das concentracfes de 0zbnio
e dos 6xidos de nitrogénio revelaram valores mais baixos. Em nenhum desses dias, o

modelo simulou violagBes ao PNQA. Os dados de concentracdo de ozbnio registrados



5. Resultados das simulaces realizadas para a RMSP 155

pela rede de monitoramento da CETESB também ndo indicaram a ocorréncia de
ultrapassagens ao padrdo nos dias 20 e 21. Contudo, no dia 19, foram registradas

violagbes em 4 estacdes que compdem a rede.

Analisando as condi¢cdes meteoroldgicas simuladas pelo BRAMS durante esses dias
foi possivel observar a ocorréncia de ventos fracos durante a madrugada e a manha
do dia 19 e de ventos mais intensos durante esses periodos nos dias 20 e 21. Os
valores maximos de temperatura do ar foram maiores no dia 19 (oscilando entre 26 e
28 T na maior parte da RMSP). Nos dias 20 e 21, es ses valores ficaram entre 22 e 26
T revelando resultados mais baixos do que os registrados nos aeroportos e nas
estacdes da CETESB que registram esse parametro. O modelo também indicou a
presenca de nebulosidade a partir do final da tarde do dia 19 e predominancia de
condicBes de céu-claro nos dois dias subsequentes. Esse comportamento apresentou

coeréncia com os dados de METAR dos aeroportos de Guarulhos e Congonhas.

Durante o dia 22 de fevereiro de 2005, pode-se observar um aumento nas
concentracdes de 0zb6nio simuladas pelo modelo a partir das 13 Z, com nucleo mais
intenso no centro da grade. Com a entrada da brisa maritima também é possivel
observar o transporte de ozbnio da Baixada Santista para a RMSP (Figura 5-62). Os
maximos valores de concentracgéo de O; (entre 140 e 160 pg.m™) foram verificados as
19 Z. Altos valores de concentracdo dos Oxidos de nitrogénio também foram
identificados durante a manhd e a noite tanto na RMSP quanto no litoral paulista
(sobre a regido de Santos e Cubatdo). Foram simuladas condi¢cdes de céu-claro,
temperaturas em elevacdo (maximas acima dos 30 C) e baixos indices de UR

(variando entre 30 e 40% na maior parte do dominio).
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Figura 5-62: Campos de Vento e Concentracdo de O; (ug.m™) referente ao dia 22 de
fevereiro de 2005 as (a) 16 Z e (b) 17 Z.
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Condicdes meteorologicas similares as do dia 22 de fevereiro também foram
simuladas pelo modelo no dia 23. Os picos de concentracdo de oz6nio, ainda
inferiores ao PNQA, foram verificados entre as 17 e 20 Z. O transporte de pluma deu-
se para leste-sudeste, seguindo a linha de convergéncia dos ventos sinéticos de W-
NW (de intensidade moderada) com os ventos relativos de SE a entrada da brisa

maritima.

Algumas peculiaridades foram identificadas através dos resultados do modelo
referentes ao dia 24 de fevereiro de 2005. O nucleo da pluma com maiores
concentracdes de ozonio foi localizado no noroeste da RMSP durante o dia 24. Neste
dia, ventos ligeiramente mais fortes foram simulados para a madrugada e manha. A
tarde, os ventos enfraquecem e as concentracdes de ozbnio atingem valores bem
elevados, superiores ao PNQA, tanto na RMSP quanto na baixada Santista. Nao é
possivel verificar a entrada da brisa. Sobre a RMSP, conforme pode ser observado na
Figura 5-63, valores acima de 200 pg.m™ foram simulados durante a maior parte da
tarde (entre 17 e 21 Z — exemplo na Figura 5-63 a). Vale ressaltar que valores desta
ordem foram realmente observados em pelo menos 4 pontos da regido, nas estacdes
Ibirapuera, Moé6ca, Santana e Santo Amaro. Altos valores de NOyx foram simulados
durante todo o dia sobre a RMSP. Um aspecto importante simulado pelo modelo e ndo
corroborado pelos dados disponiveis foi a diminuigdo da temperatura do ar. Os valores
da altura da CLP, principalmente, durante a tarde, também foram mais baixos do que
os simulados para os demais dias do periodo (Figura 5-63 b).
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Figura 5-63: (a) Campos de Vento e Concentracdo de O; (ug.m™) e (b) Altura da CLP

(m) referente ao dia 24 de fevereiro de 2005 as 18 Z.

No dia 25, o modelo simulou a ocorréncia de ventos fracos durante a madrugada e a

manhd. O ndcleo de maximas concentracdes de o0zdnio manteve-se deslocado
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ligeiramente para leste do Municipio de Sdo Paulo. Altos valores de concentracdo
foram verificados entre as 14 e 20 Z. Foram simulados valores que representam
violagBes ao PNQA. Assim como no dia 24, a brisa maritima ndo conseguiu atingir a
regido metropolitana e houve transporte de poluentes da RMSP para o litoral no final
da tarde e no inicio da noite. Altas concentragcdes de NOy também foram simuladas
durante todo o dia (e, principalmente, a noite) sobre o centro da grade. Os valores da
altura da CLP e da temperatura do ar apresentaram as mesmas tendéncias verificadas
para o dia anterior. No caso do oz6nio, é interessante observar que as maiores
concentracdes de ozo6nio foram registradas numa &area onde a razdo das
concentracoes de NO, e de NO apresentou os valores mais elevados. Segundo
CETESB (2002), a razdo calculada entre as concentracdes de didxido de nitrogénio e
as de mondxido de nitrogénio (NO,/NO) é essencial para a formacado da molécula de
ozbnio, uma vez que estes participam do ciclo fotoquimico deste poluente. Dessa
forma, espera-se que razfes mais altas sejam associadas a maiores valores de
ozbnio. Através da Figura 5-64 é possivel verificar que as maiores concentracoes de
ozbnio foram geradas em locais onde a concentracdo de NO, superou mais de 10

vezes as de NO.
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Figura 5-64: (a) Campos de Vento e Concentracéo de Oz (ug.m™) e (b) Razédo NO,/NO
referente ao dia 25 de fevereiro de 2005 as 16 Z.

5.2.3.2 Comparacao entre os resultados simulados pe  lo SPM-BRAMS e os dados
medidos pela CETESB

Em geral, como pode ser observado na Figura 5-65, o ciclo diurno das concentragdes
foi relativamente bem simulado pelo modelo fotoquimico simplificado. O horério das
maximas concentracdes de o0zonio esteve de acordo com as observacdes na maioria dos
casos. Os valores maximos de concentracdo de ozbénio, incluindo as violacdes ao

PNQA, foram mais bem simulados nos ultimos 4 dias de simulacéo, entre 22 e 25 de
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fevereiro de 2005, exceto para as estacfes de Maua e Pinheiros. Vale destacar, que
no dia 24, os picos de concentragdo foram superestimados em algumas estacgoes.
Apenas a estagcdo Pinheiros, apresentou melhores resultados entre os dias 18 e 21,
quando as concentragbes de O; simuladas pelo modelo apresentaram menores

valores.

Outro ponto importante que o modelo ndo conseguiu simular novamente, no caso da
estacdo Santana, a exemplo do identificado no periodo de setembro de 2004, foi a
manutencdo de concentracBes acima de 50 pg.m® durante o periodo noturno em
todos os dias considerados. Esse padrdo também havia sido verificado para a estagéo

Santo Amaro, nos periodos referentes aos anos de 2003 e 2004.

Os dados de concentracdo de ozonio registrados pela CETESB revelaram, em alguns
dias, a ocorréncia de um pico de concentracdo noturna em algumas estacdes. O
mesmo foi verificado através dos resultados simulados pelo modelo, em algumas
ocasifes. Nos dias 19 e 24, por exemplo, tanto 0 modelo quanto os resultados da
CETESB indicaram um aumento das concentracdes de Os, na grande maioria das
estacdes, durante a noite, quando ndo ha incidéncia de radiacdo solar. E importante
destacar que tal representacdo das concentracfes de o0zbnio durante o periodo
noturno depende de varios fatores, como a adveccdo do poluente de outras regibes,
processos de transporte vertical, concentra¢cdes do poluente compativeis em niveis
mais altos da atmosfera, entre outros. Sendo assim, é de se esperar que, uma vez que
ndo ha a entrada de massas de ar poluidas nas fronteiras da grade simulada, que
essa representacdo sO ocorra de maneira satisfatéria em alguns casos muito

particulares.
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Figura 5-65: Comparac&o entre as concentracdes de 0zdnio (ug.m”) simuladas pelo

modelo SPM-BRAMS e as observagdes registradas pela rede de monitoramento da

CETESB na RMSP.
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Figura 5-65: Continuacéo.

As bruscas variagfes nas concentracdes de mondxido de nitrogénio, principalmente,
em estacdes altamente expostas a emissdo veicular (exemplo na Figura 5-66 b),
novamente, ndo foram bem representadas pelo modelo. No entanto, o horario dos
picos de concentracao, principalmente, dos verificados durante a manha, mostraram-
se de acordo com os resultados. A magnitude de alguns picos de concentracdo de
NO, também nao foi bem representada pelo SPM-BRAMS em ambas as estacfes
(Figura 5-67). Vale ressaltar que algumas das estacbes que, em geral, registram
concentracbes de NOx ndo apresentaram dados validos durante o periodo
considerado.
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Figura 5-66: Comparac&o entre as concentracdes de monoxido de nitrogénio (ug.m?)

simuladas pelo modelo SPM-BRAMS e as observacdes registradas pela rede de

monitoramento da CETESB na RMSP.
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Figura 5-67: Comparacdo entre as concentracdes de didxido de nitrogénio (ug.m™)

simuladas pelo modelo SPM-BRAMS e as observacdes registradas pela rede de

monitoramento da CETESB na RMSP.

Como pode ser observado na Figura 5-68, as concentracdes de CO, em geral, foram

subestimadas pelo modelo. Um aspecto importante bem representado pelo SPM-

BRAMS foi a tendéncia de aumento das concentracdes registradas em todas as

estacdes nos dias 24 e 25 de fevereiro de 2005. Vale ressaltar que, nestes dias, o

modelo foi melhor nas esta¢Bes Cerqueira César e Pinheiros, localizadas proximo a

vias de trafego com fluxo intenso de veiculos.
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Figura 5-68: Comparacdo entre as concentracbes de monoxido de carbono (ppm)

simuladas pelo modelo SPM-BRAMS e as observacdes registradas pela rede de
monitoramento da CETESB na RMSP.

Os resultados obtidos a partir da utilizagdo de métodos estatisticos para a comparagéo

dos valores de concentracdo de ozbnio simulados pelo modelo SPM-BRAMS e os

monitorados pela CETESB podem ser observados na Tabela 5-19. Observando os

resultados obtidos através da correlacdo linear de Pearson (R) para todo o periodo

verificam-se indices variando entre 0,73 e 0,83. Estes valores se referem as estacfes

de Santo Amaro e Mau4, respectivamente. Vale relembrar que o modelo subestimou

0s picos de concentracdo de Oj; registrados nos 3 primeiros dias da simulagdo na

Estacdo Santo Amaro, ocasionando uma menor correcao nesta localidade.

O calculo do viés indicou que, exceto para a estacao de Pinheiros (que registrou valor

positivo), o modelo subestimou as concentracdes de 0zdnio registradas pela rede de

monitoramento. Os maiores valores do viés corresponderam as estacfes de Santana

e Santo Amaro.
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Analisando o primeiro critério para se obter skill em uma simulacdo, foi possivel
verificar que a média das diferencas percentuais de osm € Oops fOi sSignificativa nas
estacdes l|birapuera, Pinheiros, Santana e Santo Amaro. Nas demais estacdes, o
modelo foi considerado em concordancia quando comparado as estagfes da
CETESB. Com o célculo do RMSE foi possivel avaliar o segundo critério para a
obtencéo do skill da simulacdo. Dentre todas as estacdes apenas a estagdo Pinheiros
ndo satisfez esse critério. Todas as estacdes consideradas satisfizeram o terceiro

critério para a obtencdao do skill.

Em relagdo ao indice d, foram verificados valores variando entre 0,78, na estacdo
Santana, e 0,90, na estacdo Maua. Estes resultados indicam uma concordancia entre

os valores produzidos pelo modelo e as observacdes.

Tabela 5-19: indices estatisticos calculados para todas as estacdes da CETESB com
dados de concentracdo de oz6nio (ug.m™) disponiveis no periodo de 16 a 25 de

fevereiro de 2005.

Sites R RMSE Viés indiced RMSEy Ooss Osw
Diadema 0,76 29,42 -9,53 0,85 27,84 39,90 40,43
Ibirapuera 0,78 39,12 -10,19 0,85 37,77 60,53 44,78
Maua 0,83 26,15 -6,35 0,90 25,37 44,67 42,39
Mobca 0,75 36,68 -12,40 0,84 34,52 50,29 46,49

N. Senhora do O 0,76 31,59 -2,15 0,86 31,52 46,11 44,01
Pinheiros 0,74 33,92 14,74 0,80 30,56 32,51 45,22
Santo André 0,79 31,82 -14,67 0,86 28,23 44,79 41,14
Santana 0,81 49,62 -36,95 0,78 33,12 56,58 45,45

Séo Caetanodo Sul 0,80 27,20 -4,82 0,88 26,77 38,52 44,62
Santo Amaro 0,73 44,18 -18,69 0,79 40,03 58,97 41,71

A comparacado entre os resultados de temperatura e umidade relativa simulados pelo
BRAMS e os observados pelas estagbes de monitoramento da CETESB pode ser
observada na Figura 5-69 e Figura 5-70, respectivamente. Assim como o verificado
para os outros periodos analisados até o momento, foi possivel observar que o modelo
subestimou os valores maximos de temperatura do ar praticamente durante todo o
periodo na maioria das estagfes. Vale ressaltar que, novamente, a estacdo S&o
Caetano do Sul foi a que apresentou os valores de temperatura maxima mais
subestimados. O ciclo diurno foi bem simulado, exceto nos dias 24 e 25 de fevereiro
de 2005, quando o modelo registrou um aumento de nebulosidade. Os resultados

obtidos para a umidade relativa do ar ndo se apresentaram de acordo com as
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observacoes. Nos dias 22 e 23 de fevereiro de 2005, por exemplo, os valores minimos

e maximos de UR foram bastante subestimados pelo BRAMS.
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Figura 5-69: Comparacao entre a temperatura do ar (C) simulada pelo modelo SPM-

BRAMS e as observadas pela rede de monitoramento da CETESB na RMSP.
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Figura 5-70: Comparacdo entre a umidade relativa do ar (%) simulada pelo modelo

SPM-BRAMS e as observadas pela rede de monitoramento da CETESB na RMSP.

A utilizacdo dos indices estatisticos considerados por este estudo para a temperatura

do ar e umidade relativa, durante o periodo de 16 a 25 de fevereiro de 2005, revelou

valores de correlacdo mais baixos do que os verificados para os demais periodos. Em

geral, para a temperatura do ar, o indice de correlacdo de Pearson variou entre 0,66,

na estacao do Ibirapuera, e 0,74 em Pinheiros (Tabela 5-20). Para a umidade relativa,

os valores de R foram bem abaixo dos verificados para os demais periodos, como é

possivel verificar na Tabela 5-21. Os valores variaram entre 0,38, para a estacao Sao

Caetano do Sul, e 0,62, na estacédo Pinheiros.

A andlise do viés revelou valores negativos tanto para a temperatura quanto para a

umidade relativa do ar nas estagdes Pinheiros e Sdo Caetano do Sul, indicando que o

modelo subestimou os dados observados. Apenas as esta¢des Ibirapuera, no caso da

temperatura do ar, e Nossa Senhora do O, para a UR, apresentaram valores positivos.
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O primeiro critério para obtencdo do skill em uma simulacdo revelou diferencas
percentuais de Osm € Ogs Significativas em todas as estacdes e para ambos 0s
parametros, exceto para a umidade relativa do ar simulada para a estacdo de Nossa
Senhora do O. Dessa forma, 0 modelo ndo se apresentou em concordancia quando
comparado as estacdes da CETESB. O segundo e o terceiro critério foram atendidos
por todas as estacdes para a temperatura. No referente a umidade relativa, apenas a

estacdo Pinheiros atendeu a estes critérios.

Os valores do indice d foram superiores a 0,7, excetuando o calculado para a umidade
relativa na estacdo Sao Caetano do Sul. Os valores mais altos, para ambos os

parametros, foram verificados para a estacao Pinheiros.

Tabela 5-20: indices estatisticos calculados para todas as estacdes da CETESB com
dados de temperatura do ar (C) disponiveis no periodo de 16 a 25 de fevereiro de
2005.

Sites R RMSE Viés indiced RMSEy Ooss Osw
Ibirapuera 0,66 2,75 0,88 0,78 2,61 3,43 2,66
Pinheiros 0,74 2,62 -0,12 0,83 2,62 3,89 2,77

Sao Caetanodo Sul 0,70 3,53 -1,48 0,76 3,20 446 2,68

Tabela 5-21: indices estatisticos calculados para todas as estacdes da CETESB com
dados de umidade relativa do ar (C) disponiveis no periodo de 16 a 25 de fevereiro de
2005.

Sites R RMSE Viés indice d RMSEUB OoBs Osiv
Nossa Sra.doO 0,49 18,80 1,13 0,71 18,76 18,65 18,64
Pinheiros 0,62 17,45 -6,60 0,76 16,15 19,84 16,73

Séo Caetanodo Sul 0,38 24,52 -13,27 0,62 20,62 20,56 15,90

5.2.4. Entre 07 e 17 de janeiro de 2006

5.2.4.1 Influéncia da circulacdo de grande e meso-e  scala na qualidade do ar

O més de janeiro de 2006 foi marcado pela auséncia de chuvas em boa parte do
sudeste do Brasil em decorréncia da atuacdo de um bloqueio atmosférico em areas
oceanicas extratropicais (CPTEC, 2006). A configuracdo do bloqueio acarretou no
predominio de um sistema de alta pressdo sobre o continente sul-americano com
ocorréncia de altas temperaturas em torno na regido que pode ter contribuido para os

altos niveis de 0zonio registrados na RMSP.
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Entre os dias 07 e 17 de janeiro, ap0s a desconfiguracdo de um episédio de ZCAS, as
condicdes meteoroldgicas foram bastante similares ao verificado nos episédios
anteriormente analisados, com predominéncia de ocorréncia de ventos fracos entre o
final da noite e inicio da tarde, seguido pela intensificacdo dos ventos associados a
circulacdo de brisa maritima. Na maioria dos dias simulados, a propagacéo da frente

de brisa atuou na dispersao das concentracdes de 0z6nio sobre a regido.

As condicbes meteorolégicas foram bastante similares durante esses dias, com
predominancia de céu-claro, altos valores de incidéncia de radiacdo de onda curta,
temperaturas méaximas superando os 28 T e valores d e UR entre 40 e 60% durante a
tarde sobre a maior parte da RMSP. O modelo simulou a presenca de nebulosidade e
a ocorréncia de precipitacdo no noroeste do dominio, fora da RMSP. Também foram
verificadas situacdes com ventos fracos entre o final da noite do dia anterior e a

manha destes dias.

A configuracdo do campo de vento, principalmente, durante a manh&, parece ter
influenciado diretamente a posicdo de formacéo da pluma com maiores concentracfes
de ozbnio. Nos dias 07 e 10, a formacéo de maiores concentracdes foi observada na
regido central-noroeste do dominio. Nos dias 08 e 09, a formac¢édo deu-se mais para
sul-sudeste da RMSP. O horario, a extensdo e a intensidade em que 0s maximos
valores de concentragdo de O; foram simulados também variaram de um dia para o
outro como pode ser observado na Figura 5-71. Os valores dos picos de concentracdo
simulados pelo modelo ficaram préximos, porém ndo representaram violac6es ao
PNQA, estando na faixa entre 140 e 160 ug.m™ (exceto no dia 08 de janeiro de 2006

quando estes estiveram entre 100 e 120 pg.m™).

Em relagdo as concentracdes de Oxidos de nitrogénio simuladas entre 07 e 10 de
janeiro de 2006, foram verificados altos valores associados com o pico diurno e
noturno (exceto para o dia 08 quando as concentra¢des foram mais baixas). No dia 09,
por exemplo, altas concentracdes de NOy foram simuladas na RMSP e em parte da
baixada Santista durante todo o dia. A pluma néo se dispersou completamente durante
a noite e foi somada as concentragfes em decorréncia do aumento do fluxo de tréfego

de veiculos durante a manhé& do dia 10 de janeiro de 2006 (Figura 5-72 e Figura 5-73).
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janeiro de 2006 as (a) 02 Z, (b) 06 Z e (c) 10 Z.

No dia 11 de janeiro de 2006, ventos ligeiramente mais fortes foram observados no
centro da RMSP durante a madrugada e a manh&. A intensidade e direcdo destes
ventos influenciaram diretamente a posicdo onde o0s nucleos com maiores
concentracdes de ozbnio foram simulados (no noroeste da RMSP). O inicio da
formacdo de um nucleo com maiores concentracdes de 0zénio ocorreu por volta das
14 Z e valores superiores ao PNQA foram identificados entre as 18 e 21 Z sobre a
RMSP (Figura 5-74). Os maximos valores de concentracdo de NOx ndo foram muito
intensos durante este dia. Os resultados do modelo indicaram condi¢des de céu-claro
e alta incidéncia de radiacdo solar. As temperaturas maximas foram mais amenas
variando entre 22 e 26 C sobre a regido. Esses val ores foram, em geral, inferiores
aos registrados nos aeroportos de Congonhas e de Guarulhos e nas estagdes da rede
da CETESB.
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Figura 5-74: Campos de Vento e Concentragio de Ozonio (ug.m™) referente ao dia 11
de janeiro de 2006 as (a) 14 Z e (b) 19 Z.

As concentracdes de ozbdnio geradas pelo modelo SPM-BRAMS apresentaram altos
valores entre os dias 12 e 16 de janeiro de 2006. Nos dias 12 e 15, os valores ficaram
abaixo dos 160 pg.m™ estabelecidos como PNQA pela Resolu¢io CONAMA 03/90.
Vale ressaltar que os dados obtidos através da rede da CETESB realmente néo
revelaram a ocorréncia de violagdes ao PNQA no dia 12 de janeiro de 2006. No dia 15,
apenas duas ocorréncias foram verificadas. Os resultados obtidos através da
simulacdo para os dias 13, 14 e 16 revelaram valores acima do PNQA, em parte da
RMSP, entre as 18 e 20 Z (em concordancia com os resultados da CETESB). Todos
esses dias apresentaram condicdes meteorolégicas similares com ventos fracos
(principalmente, entre o final da noite e o inicio da tarde), predominancia de céu-claro,
temperaturas maximas entre 28 e 30 T e valores minimos de UR variando entre 50 e
60%.

Violagbes ao PNQA também foram simuladas para o dia 17 de janeiro de 2006.
Analogamente ao verificado no dia 11 de janeiro de 2006, a formag&o da pluma com
maiores concentragfes de O; se deu mais para norte-noroeste em decorréncia de
ventos ligeiramente mais fortes durante a manha do dia 17 sobre o centro da RMSP. A
temperatura do ar atingiu valores acima dos 30 C e a umidade relativa apresentou

indices em torno de 30% em parte da regido.

5.2.4.2 Comparacao entre os resultados simulados pe  lo SPM-BRAMS e os dados
medidos pela CETESB

Na Figura 5-75 esta ilustrada a comparacao entre os resultados das concentracdes de
ozbnio simuladas pelo modelo SPM-BRAMS e as registradas pela rede de

monitoramento da CETESB para o periodo entre 07 e 17 de janeiro de 2006. De um
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modo geral, 0 modelo SPM-BRAMS representou bem tanto os picos de concentracao
diarios quanto o ciclo diurno do poluente. Vale destacar que apenas nos dias 08, 16 e
17 de janeiro de 2006 o modelo subestimou as concentragfes méaximas de 0z6nio na
maioria das estacgoes.

Outro ponto importante foi a detec¢do das violacdes ao PNQA estabelecido para o
ozonio em diversas estagfes de qualidade do ar, exceto o dia 16 quando o modelo
subestimou as concentragdes na maioria das estagdes. As concentracdes registradas
pela estagcdo Santo Amaro foram subestimadas pelo modelo durante praticamente
todo o periodo considerado, exceto no dia 13 de janeiro de 2006.
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Figura 5-75: Comparacéo entre as concentracdes de 0zodnio (ug.m”) simuladas pelo

modelo SPM-BRAMS e as observacdes registradas pela rede de monitoramento da
CETESB na RMSP.



172

5. Resultados das simulacdes realizadas para a RMSP
300 300 -
275 ] —m— CETESB 275 ] —a— CETESB
SPM 7] SPM
250 250
‘e 2254 e 225 o
D 200 - D 200 - -
2 2 . .
o © 175 | =
o o .
) u |
2 g ol ) S 3 S
3 CRRPE B, B ¢ CT R ‘
O S, ] 4] o E . Lom
© | o |
© S 1004 4 im g2 I J | ']
£ E_“i,qull-‘.»'{l,
g § sl g Tt A M e Ty R
5 5 50 .»,f-‘;\ e WT""H
(&) (&) ] ='q_,‘.!w '1\?4’&':\'1'"“.
25 LR R
0] S DR %) s
LN L I L L LA I DL L DL B |
o 090 (90 0 00 90 0 0 0 0 Q0 0 0© QP P 0 o P O
\Q\\ \Q'\\ \Q'\\'l \Q\\'L \Q'\\’T;L\Q'\\ \Q\\ \Q'\\ \Q'\\ \0"\1\0'\\ \Q'\\ 1\Q'\\ %\0'\\7'9\ '\\'1«0\ '\\’7—\ '\\'l,L\ A \Q'\\'?« \Q\\’l \Q'\\'l%\ \\'11\ '\\'7« \Q'\\'L
(e) Nossa Senhora do O (f) Parque Dom Pedro |l
300 — 300
475 ]| ~® CETESB ,75 ]| % CETESB
] SPM ] SPM
250 250
mg 225 w’[\E‘ 225
g’ 200—_ n n g’ 200 [ ]
o 175 . ] j i = g«» 1751 = I
8 150 ] "l . ? 5 u - T 8 150 - L T 5 C oo \ I
o 1" % A i | 1 l I ;
125 f 8 - -
3 I T g T ‘L - SN L | - 4o T"
S0 pm o3 1, f_ - €00 Ny ! o olm '\ E
g v c J W ~ 9 "
BEEL T2 T 3 WE EEEYT ¥ FEIE. S
c 4 | ' . < ; b1 \ c 4 L B [ ARG S | "‘ 1 [n | L o
§ o yardla e muRlle s S R T T L L B
5] AL M. ol mnas ‘k’ ;¢ 25'.,¥'7-’f L:d‘,;.'n"i"}‘, L
4 4 i 3 | Bo} 1 . b L]
N B DU BRIV A G I o-'!"'.,.'\,“.“,"...(‘,”. LB
Q© Q0 Q‘Z) P A O A 00 0 0 0 0 _~Q© 0 Q0 Q00
00 rLQ OV, 190 1 19OV 19OV 1908 [19QV 190V 190V |19 Q Q00 100 00 0O VO 10O C O
\Q'\\ jot '\\Qg\ o\ \Q'\\ \\Q\\ ’L\Q’\\ \Q'\\ \Q\\ \Q'\\ \0\\1\0"\ oV 1\0»\\ Q)\Q'\\ g\Q\\’L \Q\\ '\\Q\\(L’L\ '\\'7;5\ '\\'L \Q\\ \Q'\\ 6\0\\7’1\ \\'L\ A2
(g) Pinheiros (h) Santana
300 300
1| —=— CETESB 1| —=— CETESB
275 SPM 278 7 SPM
250 250
2 225 ] " T 225
\g 200—: . T . g 200—:
© u ©
o 1751 T i i rL w . | o 175
9 150 [T — L oE 8 150
o 1" % & = Comog 9 1
@ 125 L W Sy M g g = @ 125
S ] a AR S o 1 .
S 100 A al N Ta ' S 100 £
b= 1 92 % al J, um 4 fl‘I a 'm _“‘ F z ] '.'l
g 7sqryat Wl L i N amEe ey g 75 !
g '-\-._\.‘I\"‘-Nd\n'jlh\ S ] e
8 7.3 4'1.'.\:".%1.‘;\.1\/' S 507 ,L-l
1 [ B R | ] u ] - 1
251 g e | a ; 25 4 /
vk LYy E
0 I LA DL L DL R 1T 71T 71
A o0 @ 00 o0 o0 00 oo W @0 o o ©
RPN RPN S \10 \'LQ ® o8R0 pOa® 20 \"L“ \1“ nStanSy \”L“ ® 09095085 a8 e
1\0“09,\ “Qg\ OV OV IO IOV ROV O OV GO A OV g0 01\0“0%\ \)q,\ OO AN IO A OV OV OV OV 10N 0

(i) Santo Amaro

(j) Santo André

Figura 5-75: Continuagéo.
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Figura 5-75: Continuagéo.

Novamente, assim como verificado para os demais periodos, as variagbes nas
concentracdes de mondxido de nitrogénio ndo foram bem representadas pelo modelo
como ilustrado na Figura 5-76. Para o periodo em questdo, entre 07 e 17 de janeiro de
2006, a magnitude das concentracdes de NO, foi subestimada pelo SPM-BRAMS,
principalmente, nas estagbes de Pinheiros e do Ibirapuera, respectivamente (Figura
5-77).
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Figura 5-76: Comparac&o entre as concentracdes de monoxido de nitrogénio (ug.m?)

simuladas pelo modelo SPM-BRAMS e as observacdes registradas pela rede de
monitoramento da CETESB na RMSP.
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Figura 5-77: Comparacdo entre as concentracbes de dioxido de nitrogénio (ug.m™)
simuladas pelo modelo SPM-BRAMS e as observacdes registradas pela rede de
monitoramento da CETESB na RMSP.

O ciclo diario das concentracdes de CO e a magnitude destas, em geral, ndo foram
bem representados pelo modelo como pode ser observado na Figura 5-78. As

concentracbes de CO foram na maioria das vezes subestimadas pelo modelo,
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principalmente, na estacdo de Osasco, localizada proxima a vias de trafego intenso.
Também é possivel verificar que nos dias 16 e 17 de janeiro, 0 modelo superestimou o

pico diurno das concentracoes, principalmente, nas estacdes Centro e Ibirapuera.
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Figura 5-78: Comparacdo entre as concentracbes de monoxido de carbono (ppm)
simuladas pelo modelo SPM-BRAMS e as observacdes registradas pela rede de
monitoramento da CETESB na RMSP.

Os indices de correlacdo linear de Pearson, obtidos para todas as estacdes

consideradas, revelaram valores relativamente altos, entre 0,76 e 0,84 (Tabela 5-22).

As estacbes Nossa Senhora do 0, Parque Dom Pedro, Pinheiros e Santana
apresentaram valores do viés positivos, indicando que o modelo superestimou o0s
resultados. A estacdo de Pinheiros, por exemplo, apresentou valores positivos em
todos os periodos simulados. Em geral, valores positivos foram identificados em
estacOes expostas a intensa atividade veicular, ou seja, em estagbes sujeitas a

alteracdes no perfil de emissdo dos poluentes primarios por conta de variagbes na
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intensidade do trafego de veiculos. Como o modelo ndo considera, por exemplo, um
congestionamento por conta de um eventual acidente, ele minimiza a emissao de
compostos como 0 monoéxido de nitrogénio, importante para o consumo de moléculas
de ozbnio. Por isso, em geral, é provavel que o modelo superestime as concentracdes

de ozbnio registradas nestas estagdes.

Comparando os desvios padrdo das observagbes com os dos resultados simulados
pelo SPM-BRAMS, é possivel verificar que, em todas as estagdes, foi verificada uma
boa concordéancia. Dessa forma, o primeiro critério para obten¢&o do skill da simulacéo
foi satisfeito. A partir do RMSE e do RMSE_; foi possivel avaliar o segundo e o terceiro

critério. Os resultados do modelo estiveram de acordo em todas as estacoes.

O indice de concordancia (d) revelou valores superiores a 0,84 para todas as estacdes
analisadas, indicando novamente grande concordancia entre os valores simulados e

as observacoes.

Tabela 5-22: indices estatisticos calculados para todas as esta¢cdes da CETESB com

dados disponiveis no periodo de 07 a 17 de janeiro de 2006.

Sites R RMSE Viés indiced RMSEys Oogs  Osm
Diadema 0,76 33,37 -12,74 0,84 30,84 46,52 40,99
Ibirapuera 0,81 32,04 -0,13 0,89 32,03 54,62 47,22

Maua 0,79 28,83 -3,10 0,88 28,66 45,13 42,30

Mobca 0,82 31,51 -5,55 0,90 31,01 54,22 48,99

N.Sra do O 0,81 29,67 9,72 0,88 28,04 43,14 46,67
Parque Dom Pedro 0,76 33,86 3,38 0,86 33,70 48,04 48,67

Pinheiros 0,81 32,70 15,73 0,87 28,66 42,46 48,11
Santo André 0,76 27,92 -2,96 0,86 27,77 39,05 40,68
Santana 0,84 26,12 2,50 0,91 26,00 45,63 46,69

Sao Caetano do Sul 0,79 31,85 -7,74 0,88 30,89 49,12 45,39
Santo Amaro 0,79 34,59 -13,67 0,86 31,78 51,26 44,00

Em geral, 0 modelo subestimou os resultados de temperatura em todas as estacdes. A
amplitude do ciclo diurno da temperatura foi menor do que a registrada pela rede de
monitoramento da CETESB, como pode ser observado na Figura 5-79. Os valores de
umidade relativa do ar também n&o foram bem simulados pelo modelo durante o
periodo considerado. As localidades que apresentaram as maiores diferencas entre os
resultados de umidade relativa simulados e as observagcfes foram a localizada no

Parque do Ibirapuera e a de Sdo Caetano do Sul, como esté ilustrado na Figura 5-80.
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Figura 5-79: Comparacédo entre a temperatura do ar (C) simulada pelo modelo SPM-
BRAMS e as observadas pela rede de monitoramento da CETESB na RMSP.
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Figura 5-80: Comparacdo entre a umidade relativa do ar (C) simulada pelo modelo
SPM-BRAMS e as observadas pela rede de monitoramento da CETESB na RMSP.

Nas Tabelas 5-23 e 5-24 estdo apresentados os indices estatisticos calculados para
todas as estacfes da CETESB com dados disponiveis de temperatura do ar e

umidade relativa durante o periodo de interesse.

A correlacdo linear de Pearson para a temperatura do ar apresentou valores
superiores a 0,80 em todas as estacfBes. Os valores do indice de correlacdo para a

umidade relativa foram superiores a 0,78.

Os valores do viés indicaram que 0 modelo subestimou a temperatura do ar medida
em todas as estacOes de monitoramento consideradas. Para a umidade relativa, os
resultados variaram com valores positivos para as estacdes Nossa Senhora do O e

Pinheiros e negativos para Ibirapuera e S&o Caetano do Sul.
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Diferencas percentuais acima de 30% foram obtidas entre o0 04,5 € 0 O para todas as
estagdes no caso da temperatura do ar. Para a umidade relativa do ar, os valores dos
desvios padréo das observacdes e da simula¢éo foram mais préximos. O segundo e 0
terceiro critério para a obtencdo do skill de uma simulagdo foram satisfeitos para
ambos os pardmetros na maior parte as estacdes consideradas, exceto na estacdo
Séo Caetano do Sul, segundo o terceiro critério de avaliagdo no caso da temperatura

do ar).

O indice de concordancia revelou valores superiores a 0,8 para todas as estagfes e

para ambos os parametros.

Tabela 5-23: indices estatisticos calculados para todas as estacdes da CETESB com

dados disponiveis no periodo de 07 a 18 de janeiro de 2006.

Sites R RMSE Viés Iindiced RMSEys Oogs Osiv
Ibirapuera 0,86 1,94 -0,07 0,86 1,94 3,37 2,03
Nossa Srado O 0,86 2,20 -0,55 0,87 2,13 3,80 2,41
Pinheiros 0,87 2,17 -0,57 0,87 2,09 3,77 2,28

Sao Caetano do Sul 0,86 3,05 -1,92 0,76 2,37 3,85 1,96

Tabela 5-24: indices estatisticos calculados para todas as estacdes da CETESB com

dados disponiveis no periodo de 07 a 18 de janeiro de 2006.

Sites R RMSE Viés indiced RMSEys Oogs Osim
Ibirapuera 0,81 13,47 -9,59 0,82 9,46 16,00 14,62
Nossa Sra do O 0,82 14,95 10,72 0,83 10,41 17,60 17,41
Pinheiros 0,78 11,99 11,19 0,86 10,59 17,14 16,54

Sao Caetano do Sul 0,79 14,08 -8,37 0,82 11,33 18,50 14,10




5. Resultados das simulacdes realizadas para a RMSP 180




6. Resultados das simulacdes realizadas para a RMRJ 181

6. Resultados das simulagdes realizadas para a RMRJ

6.1. Periodo entre 30 de outubro e 01 de novembrod e 2006

6.1.1. Impacto de fontes fixas e méveis nas concent  ragfes de poluentes

Para a avaliagdo do impacto das emissfes de fontes fixas e moveis nas
concentracdes de poluentes simuladas pelo modelo SPM-BRAMS foi considerado o
periodo de 30 de outubro até 01 de novembro de 2006. Vale ressaltar que as analises
apresentadas neste item enfocam ndo somente o desempenho do modelo em simular
as concentragfes de o0zbnio e de seus precursores, mas também as diferencas
obtidas entre os resultados das simulagbes considerando apenas as emissdes

veiculares, apenas as emissdes industriais e ambas as emissoes.

Conforme o esperado e em concordancia com o discutido na sec¢éo 2.3, as diferencas
das concentracbes de CO simuladas pelo modelo considerando ambos os tipos de
fontes de emissdo (moveis e fixas) e apenas a contribuicdo das emissbes veiculares
foi praticamente nula. Os resultados considerando apenas as fontes fixas
apresentaram pequenos nucleos (sobre areas industriais) cujos valores ficaram bem
abaixo dos produzidos pela simulacdo considerando as emissfes veiculares. Em
geral, no caso da simulacdo das emissdes veiculares, apenas um nucleo de altas
concentracoes, centrado na RMRJ, foi verificado, principalmente, durante a manha e o
final da noite (picos associados com a intensificacdo do trafego veicular). Exemplos do
impacto, na distribuicdo espacial das concentracdes de CO, considerando apenas as
emissfes industriais e apenas as emissfes veiculares podem ser observados na
Figura 6-1. Foram escolhidos para ilustracdo, hordrios que apresentaram o maior

impacto em termos de concentragdo do poluente em questéo.
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Figura 6-1: Concentracdes de Mondxido de Carbono (ppm) simuladas pelo modelo
SPM-BRAMS para o dia 31 de outubro de 2006 (a) as 08 Z (considerando apenas

emissdes industriais) e (b) as 19 Z (considerando apenas emissdes veiculares).

No caso das concentracBes dos Oxidos de nitrogénio, diferencas significativas foram
verificadas entre as simulacdes considerando todas as fontes inventariadas para a
RMRJ e apenas as emissfes provenientes de fontes industriais, principalmente, no
que se refere as concentracdes de NO (observar Figura 6-2). Assim como no caso da
figura anterior, foram representados nesta, 0s horarios que apresentaram o maior
impacto em termos de concentracdo dos oOxidos de nitrogénio. As diferencas,
superiores a 100 pg.m*, foram mais intensas entre o final da noite e o inicio da
manh3, até o momento em que o trafego veicular passa a se intensificar na regiso. E
importante destacar que as principais diferencas foram encontradas na Bacia Aérea |,
gue possui centrais de geracao termoelétrica, e na regido da Bacia Aérea lll onde se
encontra o Complexo Petroquimico Duque de Caxias. Em relagdo as concentracdes
de NO,, apenas um nucleo com maiores concentragdes sobre a regido do Complexo
Petroquimico Duque de Caxias foi verificado durante alguns horarios da simulacdo
considerando apenas as fontes fixas. Esse comportamento também foi identificado no

gue se refere as concentragfes dos compostos organicos volateis.
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Figura 6-2: Concentracfes de Monodxido de Nitrogénio (ug.m™) simuladas pelo modelo
SPM-BRAMS para o dia 30 de outubro de 2006 (a) as 10 Z (considerando apenas

emissodes industriais) e (b) as 21 Z (considerando apenas emissdes veiculares).

Em concordancia com os resultados do inventario de emissdes, 0 maior impacto na

qualidade do ar, considerando apenas a contribuicdo das fontes fixas foi verificado

para as concentracfes de diéxido de enxofre e material particulado, como pode ser

visto na Figura 6-3. Para ambos 0s poluentes, dois ndcleos centrados na regido do

Pdlo Petroguimico de Duque de Caxias e na regido de Santa Cruz foram identificados.

No caso do SO,, os maiores valores foram simulados para a regido da baixada

fluminense (provavelmente, associado com as emissdes da refinaria) e, no caso do

PM. s, na regido da Bacia Aérea |, proximo a Santa Cruz e Itaguai.
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Figura 6-3: Concentracdes (a) de Di6xido de Enxofre (ug.m™) simuladas pelo modelo
SPM-BRAMS para o dia 31 de outubro de 2006 as 10 Z e (b) de Material Particulado

fino (ug.m™) para o dia 01 de novembro de 2006 as 05 Z (ambas considerando apenas

emissdes industriais).

Em relacdo ao ozb6nio, as concentragdes geradas na simulagédo considerando apenas
as emissdes industriais ndo foram muito significativas. Em geral, os maiores valores
ficaram em torno de 20 a 30 pg.m™. Esse perfil possivelmente esta associado com a
baixa razdo NO,/NO encontrada na regido quando apenas as fontes fixas s&o
consideradas. O perfil muda substancialmente quando as fontes moéveis sé&o
consideradas. Mesmo quando ndo se considera a contribuicdo das fontes fixas,
valores de concentracdo superiores ao PNQA séao verificados em diversas areas da
regido metropolitana, com destaque para a regido da Baixada Fluminense que,
realmente, de acordo com o INEA, registra frequentemente violacbes ao padrdo em
questdo. Exemplos da distribuicdo das concentracbes de ozbnio sobre a RMRJ
considerando apenas as emissdes industriais e apenas as emissfes veiculares sao

apresentados na Figura 6-4.



6. Resultados das simulacdes realizadas para a RMRJ 185

22.55

22,85

42,6W

22,55

22,85

141w 43.8W 43,5 4320 12,91 12,6\

(b)
Figura 6-4: Concentracdes de Ozdnio (ug.m™) simuladas pelo modelo SPM-BRAMS

para o dia 30 de outubro de 2006 (a) as 14 Z (considerando apenas emissbes

industriais) e (b) as 16 Z (considerando apenas emissdes veiculares).

6.1.2. Avaliacdo dos resultados da simulacdo consid erando todas as fontes

inventariadas na RMRJ

6.1.2.1 Influéncia da circulac@o de grande e meso-e scala na qualidade do ar

Entre os dias 30 de outubro e 01 de novembro de 2006, de acordo com os dados do
METAR registrados nos aeroportos Santos Dummont e Tom Jobim (Galedo),
predominaram condicdes de céu-claro ou pouca nebulosidade, altos valores de
temperatura do ar (minima de 21 °C e maxima de 35 °C), baixos indices de umidade
relativa, principalmente, durante a tarde, e ventos muito fracos sendo observados
entre o final da noite e o inicio da tarde. Essas condi¢cdes séo favoraveis ao processo

de formacé&o de moléculas de ozonio.

Os resultados do modelo revelaram para o periodo condicbes similares as
observadas. Valores de temperatura do ar acima dos 30 T e de umidade relativa
abaixo dos 50% foram verificados nos 3 dias de simulacio durante parte da tarde. A

ocorréncia de ventos fracos entre o final da noite e o inicio da manha também foi
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simulada pelo BRAMS. O modelo indicou a presenca de nebulosidade e precipitacdo
durante a noite dos dias 31 de outubro e 01 de novembro em parte do dominio. Baixos
valores da altura da camada de mistura foram predominantemente verificados pelo
modelo (exceto para o periodo entre o final da manha e inicio da tarde quando os
valores alternaram entre 1200 e 2000 metros na maior parte da grade). Aspectos
como a topografia acidentada da regido, a proximidade com o oceano e a presenca da
baia de Guanabara parecem influenciar significativamente a configuracdo do campo

de vento simulado pelo modelo BRAMS.

No dia 30 de outubro de 2006, condi¢cbes de ventos fracos foram simuladas para o
periodo da madrugada e manha. Durante a manha, principalmente entre 9 e 12 Z,
altas concentracdes de NOy foram identificadas em grande parte da RMRJ (Figura
6-5). Somente a partir das 18 Z a pluma volta a se intensificar. No periodo noturno,
ventos mais intensos atuam no transporte da pluma para noroeste. As concentracdes
de o0zbnio comecam a aumentar por volta de 12 Z, primeiramente, nas bordas da
regido. Até as 15 Z, concentracbes muito baixas sdo simuladas para o centro da
grade. Entre 15 e 20 Z, violagBes ao PNQA séo verificadas em toda a parte da regido
a esquerda da Baia de Guanabara. Também € possivel observar o transporte para
noroeste, provavelmente em virtude da entrada da brisa maritima (Figura 6-6).
Contudo, analisando apenas esses resultados, ndo € possivel isolar o papel da brisa

maritima na regiao.
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Figura 6-5: Campo de Vento e Concentracdo de NOy (ug.m?) referente ao dia 30 de
outubro de 2006 as 10 Z.
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Figura 6-6: Campo de Vento e Concentracéo de Oz6nio (ug.m™) referente ao dia 30 de
outubro de 2006 as (a) 14 Z; e (b) 18 Z.

No dia 31 de outubro de 2006, durante toda a madrugada e inicio da manha, foram
verificados ventos fracos sobre toda a RMRJ. Altas concentracbes de NOy foram
simuladas pelo modelo durante parte da manh&. Durante o periodo noturno, a pluma
de NOy simulada apresentou-se menos intensa. A tarde, altas concentracbes de
0z6nio sdo observadas no lado esquerdo da Baia de Guanabara, como pode ser
observado na Figura 6-7. Violagdes ao PNQA foram simuladas pelo modelo SPM-
BRAMS, em parte da RMRJ, a partir do meio dia, durante toda a tarde. Assim como no
dia 30 de outubro, o transporte de 0zénio para noroeste da regido pode ser verificado
entre o final da tarde e inicio da noite.
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Figura 6-7: Campo de Vento e Concentracdo de Oz6nio (ug.m?) referente ao dia 31 de
outubro de 2006 as (a) 17 Z; e (b) 20 Z.

Durante o ultimo dia simulado, os ventos fortes verificados pela manha influenciam na
forma e na extensdo da pluma com maiores concentracdes de NOx. No periodo
noturno, nesse dia, foram verificados valores mais elevados do que durante a manha.
E verificado o transporte para noroeste entre o final da tarde e inicio da noite a partir
da atuacao da brisa maritima. Os valores de concentracao e a extensao da pluma com
maiores concentracdes de 0z6nio sdo menores no dia 01 de novembro (concordando

com os resultados registrados pelas estagfes de monitoramento alocadas na regido).



6. Resultados das simulacdes realizadas para a RMRJ 188

Nesse dia, conforme o verificado na Figura 6-8, a pluma esteve localizada mais
proxima da linha costeira. Esse foi o Unico dia em que a pluma com maiores
concentracdes atingiu também os municipios de Sdo Gongalo e Niteroi (localizados na

Bacia Aérea IV, a direita da Baia de Guanabara).
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Figura 6-8: Campo de Vento e Concentracéo de Ozoénio (ug.m™) referente ao dia 01 de
novembro de 2006 as 15 Z.

6.1.2.2 Comparacéo entre os resultados simulados pe  lo SPM-BRAMS e os dados

monitorados na regido

Apenas trés estacdes de monitoramento na RMRJ apresentaram dados de
concentragdo de ozénio validos para o periodo considerado. E importante salientar
que essas estacOes estdo localizadas na Baixada Fluminense, no entorno do Pdlo
Petroquimico de Duque de Caxias. A pequena disponibilidade de dados dificulta a
avaliagdo do desempenho do modelo em simular as concentra¢des de ozénio para a
regido como um todo, uma vez que as esta¢cdes com dados validos séo localizadas

numa area pequena (distam menos de 5 km uma da outra).

A comparacao das concentragfes de ozbnio simuladas pelo modelo para o periodo de
interesse e monitoradas pelo INEA na regido pode ser observada na Figura 6-9.
Através desta, é possivel observar que o modelo teve dificuldades em representar o
ciclo diurno das concentracfes de ozbnio. As maximas concentracdes do poluente
foram superestimadas na estacdo Campos Eliseos, durante os trés dias do periodo, e
nas estacfes Cidade dos Meninos e Jardim Primavera, no primeiro dia (30 de outubro
de 2006). Nos dois ultimos dias da simulacdo, o modelo para estas estacdes
apresentou resultados de concentracdo maxima de ozdénio proximos aos registrados
pela rede de monitoramento. Vale também destacar que o modelo ndo conseguiu
simular a ocorréncia de diversos picos de concentracdo noturna de 0zonio registrados

nessas estacdes. Em geral, as concentracdes de ozbnio geradas pelo SPM-BRAMS
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cairam significativamente durante a noite, provavelmente, por conta dos altos valores

de NO simulados pelo modelo.
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Figura 6-9: Comparacdo entre as concentracdes de o0z6nio (ug.m~) simuladas pelo

modelo SPM-BRAMS e as observacoes realizadas pela rede de monitoramento do

INEA na RMRJ.

Na Tabela 6-1 encontram-se apresentados os resultados obtidos a partir da utilizagéo
de métodos estatisticos para a comparacado entre as concentracdes de O; simuladas
pelo modelo SPM-BRAMS e os dados obtidos a partir da rede de monitoramento do
INEA para o periodo entre 30 de outubro e 01 de novembro de 2006. O indice de
correlacéo linear de Pearson (R) variando entre 0,59, em Campos Eliseos, e 0,77, na

estacdo Jardim Primavera.

O viés indicou que o0 modelo subestimou as concentracdes de 0zbnio nos pontos com
dados disponiveis. O primeiro critério para se obter skill em uma simulacéo indicou

que a média das diferencas percentuais de Osi, € Oops fOI pequena (inferior a 10%) na
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estacdo Jardim Primavera. Em todas as estacdes foram verificados altos valores do
RMSE, indicando, conforme exposto anteriormente, uma diferenca entre os valores
simulados e os observados a cada hora. O célculo do RMSE possibilitou a avaliagdo
do segundo critério para a obtencdo do skill da simulagdo. Novamente, apenas a
estacdo Jardim Primavera satisfez este critério e apenas a estacdo Campos Eliseos
apresentou valor do RMSE s superiores ao desvio da observagéo, ndo atendendo o 3°

critério para obtencéo do skill, conforme Pielke (2002).

O indice de concordéancia (d) revelou resultados variando entre 0,68 e 0,82, nas

estacBes de Campos Eliseos e Jardim Primavera, respectivamente.

Tabela 6-1: indices estatisticos calculados para todas as esta¢ées do INEA com dados
de concentracdo de ozénio (ng.m™) disponiveis no periodo de 30 de outubro a 01 de

novembro de 2006.

Sites R RMSE Viés indiced RMSEys Ooss Osm
Campos Eliseos 0,59 56,49 -16,43 0,68 54,05 36,87 67,28
Cidade dos Meninos 0,74 55,01 -32,64 0,79 44,28 52,07 66,52
Jardim Primavera 0,77 51,50 -29,41 0,82 4227 60,39 63,94

Comparando os resultados obtidos com a simulacdo e os observados em estacdes
alocadas na RMRJ (Figura 6-10) é possivel verificar que o modelo, em geral,
representou de forma coerente o ciclo diurno da temperatura do ar. Os valores da
temperatura maxima foram, em geral, superestimados na estagdo Jardim Primavera e
no Aeroporto Campo dos Afonsos. Nos demais aeroportos cujos dados foram
utilizados, o modelo representou bem a amplitude da variagéo diurna da temperatura e

os valores maximos deste parametro.

A comparacdo dos dados de umidade relativa do ar observados em estaces na
RMRJ e os simulados pelo modelo para estas localidades é apresentada na Figura
6-11. Em geral, assim como para a temperatura do ar, o modelo representou bem o
ciclo diurno da variavel. Para a estacdo Jardim Primavera o modelo superestimou 0s
resultados de UR maxima durante a noite dos dias 30 e 31 enquanto que, para a
estacdo Nova lguacu, o0 modelo subestimou os valores maximos, principalmente, na
madrugada desses mesmos dias. E importante destacar que o modelo representou de
maneira satisfatoria a tendéncia de aumento da temperatura observada no periodo

simulado.
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Figura 6-10: Comparacdo entre os valores de temperatura do ar simulados pelo

modelo BRAMS e observacdes realizadas na RMRJ.
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Figura 6-11: Comparacdo entre os valores de umidade relativa do ar simulada pelo
modelo BRAMS e obtidos das observacfes realizadas na RMRJ.

Como pode ser observado nas Tabelas 6-2 e 6-3, os valores do indice de correlagdo
de Pearson calculados indicaram resultados para a temperatura do ar e para a
umidade relativa, em geral, superiores aos verificados com a andlise estatistica
realizada considerado as concentragfes de o0zonio. Os valores encontrados, no caso
da temperatura do ar, variaram entre 0,68, para o Aeroporto Santos Dummont, e 0,93,
para o Aeroporto Campo dos Afonsos. Para a UR, os valores foram de 0,72, para a

estagcdo Nova Iguagu, e 0,81, para a estacdo Jardim Primavera (localizada no
Municipio de Duque de Caxias).

Em relacdo a temperatura do ar, o viés apresentou valores baixos, proximos a zero,
nos aeroportos do Galedo e Campos dos Afonsos. Os resultados também indicaram
gue o modelo subestimou a temperatura do ar, principalmente, na estagdo Jardim
Primavera e superestimou nos pontos referentes aos aeroportos de Santa Cruz e
Santos Dummont (ambos localizados proximos ao litoral). No caso da umidade

relativa, € possivel destacar o valor encontrado para a estagdo Nova Iguacu onde o
modelo subestimou os valores observados.

Apenas as estag¢fes Jardim Primavera, para ambos os parametros, e Campos dos
Afonsos, apenas para a temperatura do ar, apresentaram diferencas percentuais de
Osim € Ogps Mais elevadas. As demais estacdes atenderam ao critério para obtencdo do
skill de uma simulacédo. Com relacdo a temperatura do ar, o segundo critério ndo foi

atendido apenas para o Aeroporto Santos Dummont enquanto que o terceiro foi
atingido para todas as estacoes.
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Os valores do indice de concordancia (d) para a temperatura do ar foram
relativamente altos, variando entre 0,74 e 0,84, para os Aeroportos Santos Dummont e
Campo dos Afonsos, respectivamente. Para a UR, foram encontrados valores de 0,79,

para a estacdo Nova Iguagu, e 0,88, para a estagao Jardim Primavera.

Tabela 6-2: indices estatisticos calculados com dados de temperatura do ar (C)

observados na RMRJ no periodo de 30 de outubro a 01 de novembro de 2006.

Sites R RMSE Viés indiced RMSEy, Oogs Osm

Jardim Primavera 0,88 2,74 -1,32 0,89 2,40 486 3,51
Campo dos Afonsos 0,93 1,90 -0,34 0,94 1,87 453 3,34
Galedo 0,76 2,33 -0,10 0,87 2,32 3,66 3,07
Santa Cruz 0,81 2,38 1,56 0,83 1,80 2,72 3,04
Santos Dummont 0,63 2,36 1,03 0,74 2,12 2,21 2,67

Tabela 6-3: indices estatisticos calculados com dados de umidade relativa do ar (°C)

observados na RMRJ no periodo de 30 de outubro a 01 de novembro de 2006.

Sites R RMSE Viés I’ndice d RMSEUB OoBs Osim
Jardim Primavera 0,81 10,40 0,56 0,88 10,39 13,98 17,85
Nova Iguacgu 0,72 12,17 -6,41 0,79 10,34 14,82 12,33

6.2. Avaliacdo dos episddios de concentracdo de 0z6  nio

6.2.1. Periodo entre 01 e 10 de setembro de 2004

6.2.1.1. Influéncia da circulacdo de grande e meso- escala na qualidade do ar

Em geral, durante o periodo de interesse, foram registradas condicbes com pouca ou
nenhuma nebulosidade e temperaturas elevadas durante o dia. Segundo o CPTEC
(CPTEC/INPE, 2004), neste periodo, apenas um sistema frontal atingiu a regido (no
dia 03 de setembro). Os dados obtidos nos aeroportos Santos Dummont e Galeéo,
exceto para alguns periodos, também indicaram o aumento e a presenca de
nebulosidade a partir do final da tarde do dia 03, no dia 04 e em parte do dia 05. Nao
foi registrada ocorréncia de precipitacdo durante todo o periodo, concordando com
resultados disponibilizados pela Fundacdo GEORIO (GEORIO, 2010). Nos demais
dias, houve predominio de condi¢des de céu-claro ou com pouca nebulosidade. Estas

condicbes foram, em geral, bem representadas pelo modelo.

No dia 01 de setembro, as temperaturas maximas simuladas pelo BRAMS variaram

entre 24 e 28 T em boa parte da RMRJ. Essas condi¢ 6es estiveram de acordo com
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as observacfes conforme sera discutido e apresentado no item 6.2.1.2. Durante a
manhd, a pluma com maiores concentracbes de NOyx manteve-se sobre praticamente
toda a RMRJ, principalmente, sobre os municipios localizados a esquerda da Baia de
Guanabara. No final da tarde e inicio da noite, associado com a atividade veicular,
ocorre um aumento nas concentracdes. Nesse periodo, a pluma com maiores
concentracdes de NOy é transportada para noroeste com a intensificacdo dos ventos a
partir do litoral. A evolu¢do do campo de vento e das concentracdes de NOy simuladas
pelo SPM para o periodo entre 01 de setembro de 2004 as 18 Z e 02 de setembro de
2004 as 02 Z pode ser observada através das Figuras 6-12 e 6-13.
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Figura 6-12: Campo de Vento e Concentracdo de NOy (ug.m?) referente ao dia 01 de
setembro de 2004 as (a) 18 Z; (b) 20 Z; (c) 22 Z.
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Figura 6-13: Campo de Vento e Concentracdo de NOy (ug.m™) referente ao dia 02 de
setembro de 2004 as (a) 00 Z e (b) 02 Z.
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Maiores valores de concentracdo de oz6nio, no dia 01 de setembro, comecaram a ser
detectados a partir das 14 Z. Violagbes ao PNQA foram simuladas em parte do
dominio entre 16 e 20 Z, principalmente, no litoral da Bacia Aérea | e norte - noroeste
da RMRJ, como pode ser observado na Figura 6-14. Um ndcleo com menores
concentracdes pode ser observado em parte da regido central do dominio. Nessa
regido, os valores da razdo NO,/NO mantiveram-se mais baixas, superando a razdo
de 2 para 1 apenas no periodo entre 16 e 17 Z. Também foi verificado, assim como
para o caso do NOy, o transporte da pluma com maiores concentracoes de O; para a
regido noroeste da grade a partir da intensificagdo dos ventos provenientes do litoral.
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Figura 6-14: Campo de Vento e Concentra¢do de Oz6nio (ug.m™) referente ao dia 01
de setembro de 2004 as (a) 14 Z; (b) 16 Z; (c) 18 Z e (d) 20 Z.

Os maiores valores de temperatura do ar simulados pelo modelo foram superiores aos
30 °C em parte da regido metropolitana durante a tarde do dia 02 de setembro. Os
indices de umidade relativa do ar ficaram abaixo dos 40% na maior parte do dominio.
Assim como para o dia 01, o modelo simulou condi¢gBes de céu-claro concordando
com as observacdes realizadas na regido. Um ndcleo com altas concentragfes de
NOy é gerado pelo SPM-BRAMS durante a manhd@ e ocupa a maior parte da Bacia
Aérea lll e parte da Bacia Aérea IV. A delimitagdo do nucleo com maiores
concentracdes dos 6xidos de nitrogénio segue a configuracdo do campo de vento
durante este periodo (Figura 6-15). A noite, a pluma atinge valores bem elevados.
Durante a madrugada, como pode ser observados através das Figuras 6-16 e 6-17, a
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disperséo é dificultada por conta da ocorréncia de ventos fracos que contribuem para a
manutengdo de altas concentragBes na regido. Provavelmente, em decorréncia dos
altos valores de concentracdes de NO simulados pelo SPM-BRAMS, as concentracdes
de ozbnio foram mais baixas do que no dia anterior. Nlcleos com valores acima dos
160 pg.m foram verificados apenas no Municipio de Magé e no litoral do Municipio de
Itaguai as 18 Z, como ilustrado na Figura 6-18.
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Figura 6-15: Campo de Vento e Concentracdo de NOy (ug.m?) referente ao dia 02 de
setembro de 2004 as (a) 10 Z e (b) 11 Z.
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Figura 6-16: Campo de Vento e Concentracdo de NOy (ug.m?) referente ao dia 02 de
setembro de 2004 as (a) 20 Z e (b) 22 Z.
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Figura 6-17: Campo de Vento e Concentracdo de NOy (ug.m™) referente ao dia 03 de
setembro de 2004 as (a) 00 Z; (b) 02 Z; (c) 04 Z e (d) 06 Z.
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Figura 6-18: Campo de Vento e Concentra¢do de Oz6onio (ug.m™) referente ao dia 02
de setembro de 2004 as 18 Z.

No dia 03 de setembro de 2004, altas concentracdes de O; foram simuladas,
principalmente, no litoral, a partir das 15 Z, coincidindo com a regido que apresentou
0s maiores valores da razdo NO,/NO (Figura 6-19). As maximas concentracfes de
NOy foram identificadas as 10 Z e as 22 Z. Durante o final da tarde e inicio da noite,
com a intensificacdo dos ventos do litoral pode ser observado o transporte para a
regido NNW do dominio, assim como o verificado para o dia 01 de setembro. Os
valores de temperatura e umidade relativa durante a tarde variam entre 26 e 30 C e
40 e 50%, respectivamente, na maior parte da RMRJ. Durante a noite do dia 03, o

modelou simulou a presenca de nuvens.
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Figura 6-19: (a) Campo de Vento e Concentracdo de Ozénio (ug.m?) e (b) Razdo
NO,/NO referente ao dia 03 de setembro de 2004 as 15 Z.

442W 44.0W 438W 436W 434W 43.2W 4300 428W 42.6W

T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Associado a presenca de nebulosidade, também verificada nos dias 04 e 05 de
setembro de 2004, foi identificada uma diminuicdo na temperatura do ar. Em ambos o0s
dias, a pluma de NOyx foi menos intensa. A extensdo da pluma com maiores
concentracdes também foi menor. Nos dias 04 e 05, altos valores de 0z6nio foram
verificados entre 14 e 20 Z. No dia 04 de setembro, as violacdes ao PNQA foram
simuladas, principalmente, sobre os Municipios de Magé e Guapimirim, como pode ser
observado na Figura 6-20. Vale ressaltar que ambos ndo possuem estacdes que
realizam o monitoramento das concentracdes de 0zbnio e de seus precursores em
operacdo. O nucleo com concentracdes acima do padrdo estabelecido para o 0zonio,
no dia 05, comecgou sobre o centro do dominio e foi transportado para noroeste com a
intensificacdo dos ventos provenientes do litoral durante a tarde (Figura 6-21).
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Figura 6-20: Campo de Vento e Concentracdo de Oz6nio (ug.m?) referente ao dia 04
de setembro de 2004 as 14 Z.
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Figura 6-21: Campo de Vento e Concentracdo de Oz6nio (ug.m?) referente ao dia 05
de setembro de 2004 as (a) 14 Z; (b) 16 Z; (c) 18 Z e (d) 20 Z.

Condicdes de céu-claro voltam a ser simuladas pelo modelo a partir do dia 06 de
setembro de 2004. O modelo também simulou um aumento na temperatura do ar que
chegou a valores em torno de 30 C em parte da regi do. Os picos de concentracao de
NOx diurno e noturno foram verificados as 11 e 21 Z. A extensdo da pluma com
maiores concentracfes foi bem maior do que a verificada nos dias anteriores. Durante
a noite, a pluma que também atingiu boa parte da Bacia Aérea IV foi advectada para
noroeste do dominio. Altas concentracdes de ozbnio foram simuladas pelo SPM entre
16 e 17 Z na maior parte do dominio. A méxima extenséo da pluma com violagfes ao
PNQA estabelecido para o o0z6nio foi simulada pelo SPM-BRAMS as 16 Z, como

ilustrado na Figura 6-22.
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Figura 6-22: Campo de Vento e Concentracdo de Oz6nio (ug.m?) referente ao dia 06

de setembro de 2004 as 16 Z.
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Valores de temperatura superiores aos 30 T e de UR inferiores a 50% sao verificados
em grande parte da regido nos dias subsequentes. Entre os dias 07 e 10 de setembro
de 2004, as maiores concentragdes de NOy no periodo da manha séo verificadas as
11 Z. Nos dias 08 e 09, a ocorréncia de ventos fracos dificulta a dispersdo da pluma
gerada durante o periodo noturno quem é mantida durante a madrugada sobre a
RMRJ. Em relagdo ao ozobnio, € possivel observar nos dias 07 e 08 um perfil bastante
similar. Em ambos os dias, a pluma comeca a ser formada a partir das 15 Z,
principalmente sobre o litoral da Bacia Aérea | e o Municipio de Magé (Figura 6-23).
Entre 17 e 20 Z, com a intensificacdo dos ventos provenientes do litoral, também é
possivel observar um deslocamento da pluma para noroeste. No dia 09 de setembro a
pluma com maiores concentracdes de 0z6nio também comeca a se formar na mesma
regido dos dias 07 e 08. Contudo, a extensdo da area que a pluma com violacbes ao
PNQA atinge e a duracdo do evento sdo menores. No Ultimo dia de simulagéo, sao

verificadas violacdes ao PNQA em grande parte da RMRJ durante a tarde, como pode

ser observado na Figura 6-24.
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Figura 6-23: Campo de Vento e Concentracdo de Ozénio (ug.m?) referente ao dia (a)
07 de setembro de 2004 as 15 Z e (b) 08 de setembro de 2004 as 15 Z.
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Figura 6-24: Campo de Vento e Concentracdo de Oz6nio (ug.m?) referente ao dia 10
de setembro de 2004 as 17 Z.
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6.2.1.2 Comparacéo entre os resultados simulados pe  lo SPM-BRAMS e os dados

monitorados na regido

As comparagdes das concentracdes de Oz simuladas pelo modelo SPM-BRAMS e as
registradas pela rede de monitoramento do INEA podem ser observadas na Figura
6-25. Por meio destas, é possivel verificar que o modelo teve dificuldades em simular
de maneira adequada os maximos de concentracdo de oz6nio na maior parte do
periodo, em geral, superestimando os valores observados. Os dias 01, 09 e 10 de
setembro de 2004, foram os dias nos quais o modelo, em geral, melhor representou as
concentracdes de oz6nio monitoradas. No dia 01, a excecdo foi a estagdo Jardim
Primavera, Unico site que registrou violacbes ao PNQA estabelecido pela Resolugéo
CONAMA 03/90 para o ozbnio. No dia 10 de setembro de 2004, a excecdo foi a
estacdo Duque de Caxias que registrou a maxima concentracao de 0zonio registrada

no periodo.

O horério no qual as maximas concentra¢cfes foram simuladas, em geral, foi coerente
com o0s horarios dos maximos observados. Durante a noite, o modelo simulou
concentracdes de ozbnio bem mais baixas do que as observadas. Nesse periodo,
altas concentracdes de NO foram simuladas pelo SPM. Isso pode indicar uma
superestimativa destes valores por parte do modelo que, por sua vez, pode ser
decorrente de uma superestimativa das emissdes de NOx consideradas para a RMRJ
durante o periodo noturno. A auséncia de dados de NO para comparagéo dificultou a

identificagdo das reais causas desse problema.
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Figura 6-25: Comparacéo entre as concentracdes de o0zonio (ug.m~) simuladas pelo
modelo SPM-BRAMS e as observacoes realizadas pela rede de monitoramento do
INEA na RMRJ.
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Figura 6-25: Continuacéo.

Os resultados obtidos por meio da utilizacdo de métodos estatisticos para a
comparacao entre as concentracdes de O3 simuladas pelo modelo e os observados na
RMRJ revelou resultados do indice de correlagéo de Pearson inferiores aos verificados
no periodo de 30 de outubro a 01 de novembro de 2006, como pode ser observado na
Tabela 6-4. O maior valor deste indice foi de 0,60 na estacdo Cidade dos Meninos.
Vale ressaltar que a proximidade entre as esta¢cbes com dados disponiveis dificulta a

verificacdo dos resultados do modelo para a regido como um todo.

O viés apresentou valores negativos indicando que o modelo subestimou as
concentracdes de 0zénio nos pontos com dados disponiveis. A média das diferengas
percentuais de Osm € Ogs fOi pequena, obedecendo ao primeiro critério para a
obtencdo do skill em uma simulacdo. A analise do RMSE, que novamente apresentou
valores elevados, e do RMSE_ indicou que nenhuma das estacfes satisfez o

segundo e o terceiro critério para obter o skill da simulagéo.

Os valores do indice de concordancia (d), assim como o indice de correlacdo, também
indicaram resultados inferiores aos da simulagdo apresentada no item 6.1.2.2,
variando entre 0,56, na estacdo Duque de Caxias, e 0,71, na estacdo Cidade dos
Meninos.
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Tabela 6-4: indices estatisticos calculados para todas as estacdes do INEA com dados

de concentracgéo de ozdnio (ug.m™) disponiveis no periodo de 01 a 10 de setembro de

2004.

Sites

R RMSE

Viés

indice d

RMSEus  Ooss  Osim

Campos Eliseos 0,52 61,32 -36,94 0,65 48,94 48,34 50,75
Cidade dos Meninos 0,60 54,58 -32,06 0,71 44,17 48,17 49,85
Duque de Caxias 0,47 79,34 -53,01 0,56 59,03 64,94 44,20
Jardim Primavera 0,53 55,92 -25/41 0,70 4982 51,43 51,44

A comparagdo entre o0s resultados obtidos com a simulagdo e os dados de
temperatura e umidade relativa do ar, registrados entre 01 e 10 de setembro de 2004
em estacbes alocadas na RMRJ, é apresentada nas Figuras 6-26 e 6-27,
respectivamente. Em geral, o BRAMS representou de forma coerente o ciclo diurno de
ambos os parametros. A amplitude do ciclo diurno da temperatura do ar, contudo, ndo
foi bem representada pelo modelo na maioria das estacdes consideradas. Em relacéo
a temperatura do ar, € importante destacar a habilidade do modelo em simular a
gqueda na temperatura registrada durante o dia 04 de setembro. Dentre as estacfes
com dados de temperatura disponiveis para o periodo em questdo, a estacdo Nova
Iguacu foi a mais bem representada pelo modelo. No caso da UR, o modelo
apresentou resultados bastante proximos aos verificados em todas as estacdes
consideradas.
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Figura 6-26: Comparacdo entre os valores de temperatura do ar simulados pelo
modelo BRAMS e observagodes realizadas na RMRJ.
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Figura 6-26: Continuagéo.
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Figura 6-27: Comparacado entre os valores de umidade relativa do ar simulados pelo

modelo BRAMS e observacdes realizadas na RMRJ.

Para a temperatura e a umidade relativa do ar, os valores do indice de correlagdo de

Pearson indicaram concordancia entre os resultados simulados pelo BRAMS e os

registrados em estacdes da regido. Os valores variaram entre 0,78 (estagcdo Duque de
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Caxias) e 0,85 (estacdes Centro e Nova lguacu) para a temperatura do ar e entre 0,82

(estacao Centro) e 0,87 (estacdo Nova lguacgu), no caso da umidade relativa.

Para ambos os parametros aqui analisados, o viés revelou resultados negativos
indicando que o modelo subestimou as observacdes. A Unica excecdo foi para a

temperatura do ar referente a estacdo Duque de Caxias.

Em geral, ndo foram verificadas diferencas percentuais de Ogm € Ogps Significativas,
atendendo ao primeiro critério estabelecido para obtenc¢do do skill de uma simulacéo.
O segundo e o terceiro critério também foram atendidos, tanto para a temperatura

guanto para a umidade relativa do ar, em todas as estacdes consideradas.

Como pode ser identificado na Tabela 6-5 e Tabela 6-6, os valores do indice de
concordancia (d) foram altos, ficando acima de 0,80 em todas as estacdes e para

ambas as variaveis meteoroldgicas analisadas.

Tabela 6-5: indices estatisticos calculados com dados de temperatura do ar (°C)

observados na RMRJ no periodo de 01 a 10 de setembro de 2004.

Sites R RMSE Viés indiced RMSEy Ooss Osw
Centro 0,85 2,37 -1,71 0,82 1,63 3,06 2,36
Duque de Caxias 0,78 3,19 0,64 0,84 3,12 492 3,33
Jardim Primavera 0,82 2,93 -0,43 0,87 2,89 495 3,31
Nova Iguacu 0,85 2,12 -0,22 0,92 2,11 405 3,29

Tabela 6-6: indices estatisticos calculados com dados de umidade relativa do ar (%)

observados na RMRJ no periodo de 01 a 10 de setembro de 2004.

Sites R RMSE Viés Iindiced RMSEy, Oogs Osm
Centro 0,82 7,72 -0,09 0,89 7,72 13,63 10,54
Duque de Caxias 0,84 12,66 -8,64 0,85 9,25 14,86 17,20
Jardim Primavera 0,86 10,45 -5,97 0,89 8,58 15,70 16,57
Nova Iguacgu 0,87 14,86 -12,10 0,83 8,63 16,20 17,36

6.2.2. Periodo entre 05 e 13 de marco de 2007
6.2.2.2 Influéncia da circulacdo de grande e meso-e  scala na qualidade do ar

Segundo o CPTEC (CPTEC/INPE, 2007), no més de margco de 2007, a posi¢do de
cavados e vortices ciclénicos em altos niveis auxiliou na permanéncia de uma massa

de ar seco sobre a regido sudeste. Nesse periodo, a ocorréncia de precipitacdo em
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toda a regido esteve abaixo da média histérica. Isso foi confirmado através dos dados
obtidos através da Fundagdo GEORIO (GEORIO, 2010). Entre os dias 05 e 13 de
marco ndo houve registro de precipitagdo nos 30 pluvidmetros em operacdo na RMRJ.
Os dados obtidos atravées do METAR produzido nos aeroportos do Galedo e Santos
Dummont para o mesmo periodo revelaram condi¢Bes de céu-claro, ventos fracos no

periodo da manha e temperaturas acima dos 30 °C durante a tarde.

Os resultados encontrados pelo modelo também indicaram o predominio de condi¢des
de céu-claro e a ndo-ocorréncia de precipitacdo. Valores de temperatura acima dos 30
°C e de umidade relativa abaixo dos 50%, na maior parte da regido metropolitana, no

periodo da tarde foram observados nos resultados.

No dia 05 de marco de 2007, maiores concentracdes de 0z6nio comecam a se formar,
as 15 Z, sobre parte da baixada fluminense e sobre parte do litoral, como pode ser
observado na Figura 6-28(a). Com a intensificagdo dos ventos vindos do litoral, a
pluma com maiores concentracbes aumenta e passa a se deslocar para noroeste. Em
algumas regifes sao verificados valores acima do PNQA entre 17 e 20 Z (Figura
6-28b). Altas concentracdes de Oxidos de nitrogénio sdo simuladas nos periodos da
manha, entre 10 e 12 Z, e a noite, a partir das 20 Z. E possivel verificar, durante o
periodo noturno, o transporte da pluma de NOyx para noroeste. Outro ponto
interessante, ilustrado na Figura 6-29, é que, até as 12 Z, a razao NO,/NO é inferior a
1 na maior parte do dominio. Apos as 15 Z, esse perfil se inverte. Nas regides onde as
maiores concentragfes de ozénio foram simuladas, a razdo entre as concentragdes de

NO, e as de NO é superior a 10.
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‘m/s)

442W 440W 438W 436W 434W 432W 4300 428N 426W

BW  43.6W 434W 432W 43.0W 428W 426W

O
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(a) (b)

Figura 6-28: Campo de Vento e Concentracdo de Oz6nio (ug.m?) referente ao dia 05
de margo de 2007 as (a) 15 Z; e (b) 17 Z.
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Figura 6-29: Razao entre as concentracdes de NO, e de NO calculadas para o dia 05
de margo de 2007 as (a) 12 Z; e (b) 15 Z.

As concentragdes de 0zbnio, nos dias 06 e 07, também comecaram a ser formadas na
mesma regido do dia anterior. Contudo, valores mais elevados e uma maior extensédo
de &rea com concentragfes superiores ao limite estabelecido pelo CONAMA foram
verificados. Assim como no dia 05, no final da tarde, a intensificacdo dos ventos vindos
do litoral contribui para o deslocamento da pluma para noroeste. Como exemplo,
referente ao dia 06 de marco de 2007, a Figura 6-30 mostra a evolugcdo do campo de
vento e da distribuicdo das concentracdes de ozénio simuladas pelo modelo SPM-
BRAMS para a RMRJ.

Tanto no dia 06 quanto para o dia 07 de marco, através da distribuicdo das
concentracdes de NOyx pela manhd, com a ocorréncia de ventos mais fracos, é
possivel observar um nlcleo com maiores valores sobre o centro da regido. A noite,
em ambos os dias, as concentracdes foram menos intensas e pode-se verificar o
transporte para noroeste do dominio, assim como verificado para o ozénio. A razédo
das concentracdes de NO, e de NO, nesses dias, apresentou um comportamento
similar ao descrito para o dia 05. Contudo, a extensao da area dentro do dominio com

valores superiores a 10 foi maior do que a verificada para o dia 05.
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Figura 6-30: Campo de Vento e Concentracdo de Oz6nio (ug.m?) referente ao dia 06
de marco de 2007 as (a) 13 Z; (b) 15 Z; ()17 Z; (d) 19 Z; e (e) 21 Z.
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Figura 6-30: Continuacgéo.

A configuracdo da pluma com maiores concentracdes de 0z6nio comega um pouco
diferente dos dias anteriores, no dia 08 de margo de 2007. Como pode ser observado
na Figura 6-31, forma-se, as 14 Z, no centro da regido, uma area com menores
valores de concentragdo (associadas, provavelmente, a valores da razdo NO,/NO
inferiores a 1, ou seja, a maiores valores de concentracdo de monodxido de nitrogénio)
enquanto altas concentracdes sdo verificadas na regido ao redor desta &rea.
Concentracdes bastante elevadas, superiores a 200 ug.m™, foram simuladas para boa
parte da regido metropolitana durante a tarde. A evolugdo das concentracfes de NOx
simuladas para este dia na RMRJ apresentou comportamento similar ao verificado nos

demais dias.

e . e ‘ . 4
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Figura 6-31: (a) Campo de Vento e Concentracdo de Oz6nio (ug.m?) e (b) razéo

NO,/NO referente ao dia 08 de marco de 2007 as 14 Z.
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O dia 09 apresentou valores de ozénio elevados, concentrados em uma area menor. A
duracdo dos eventos de ultrapassagens do padréo neste dia também foi menor do que
nos dias anteriores. Vale ressaltar que, neste dia, nenhuma das estacbes de
monitoramento em operacdo na regido registrou valores superiores aos estabelecidos
como limite através do PNQA. As concentracdes de NOyx neste dia foram superiores
as dos dias anteriores, principalmente, durante o inicio da tarde, quando, em geral,
menores valores séo verificados. Isso provavelmente dificultou a formacdo de 0z6nio
na regido, principalmente, sobre o centro do dominio onde menores valores da razédo

NO,/NO foram verificados.

44.20W  44.0W 43 8W 438W 434W 4320 43.0W 428W 426W
I ]
0 02 04 06 08 1 2 4 6 8 10 0 02 04 06 08 1 2 4 ] 8 10

(a) (b)

Figura 6-32: Razdo das concentracfes de NO, e de NO referente ao dia 09 de marc¢o
de 2007 (a) 13 Z e (b) 15 Z.

442W 40W 438W 436W 434W 432W 43.0W 428W 426W

No dia 10, dois nucleos com concentracdes acima do PNQA se formam sobre parte da
baixada fluminense e sobre parte do litoral do Municipio do Rio de Janeiro. Durante o
final da tarde e inicio da noite, com a intensificagdo dos ventos associados com a brisa
maritima, esses nucleos convergem formando um Unico nucleo (Figura 6-33). A pluma
com maiores concentracdes de NOy pela manha encontrou-se ligeiramente deslocada
para esquerda, em relagdo a posigéo verificada nos demais dias, atingindo parte dos
municipios de Niteréi e Sdo Gongalo (localizados na Bacia Aérea 1V). Durante a noite,
a pluma indica menores valores de concentragdo de NOx e uma extensdo menor do
que a verificada nos dias anteriores. Outro ponto interessante nos resultados obtidos
pelo modelo para este dia, como pode ser visto na Figura 6-34, foi a ocorréncia de
altos valores da razéo de concentracdo NO,/NO em parte da regido mesmo no periodo

noturno.



6. Resultados das simulacdes realizadas para a RMRJ 210

=)

TN @A 0 ®

3
<o
TN WA o ©

2
[

(b)

L
Baig

Nes .

8

6

5 ]

4 : LS

: 3
2

;

442W 44.0W 438W 436W 43.4W 432W 4300 428W 42.6W A42W 44.0W 43.8W 43.6W 434W 43.2W 43.0W 428W 42.6W

[T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(c) (d)

Figura 6-33: Campo de Vento e Concentracdo de Oz6nio (ug.m?) referente ao dia 10
de margo de 2007 as (a) 14 Z; (b) 16 Z; (c)18 Z; e (d) 20 Z.
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Figura 6-34: Raz&o das concentracfes de NO, e de NO referente ao dia 10 de margo
de 2007 23 Z.

N&o foram simuladas concentracdes superiores a 160 pg.m™ no dia 11 de marco de
2007. Contudo, duas estacBes na RMRJ apresentaram valores superiores a este. A
intensidade e a extensdo da pluma de NOy, pela manhd e a noite, também foram
inferiores as simuladas para os dias anteriores. No dia 12, as concentracdes de 0zbénio
voltam a subir e a pluma com valores acima dos estabelecidos como limite pela
legislacdo atinge uma maior extensdo do que a simulada pelo modelo no dia anterior.
Violacdes ao PNQA sao verificadas em algumas regides entre 16 Z e 20 Z. Também é
possivel observar o transporte da pluma com maiores concentracbes para noroeste
neste periodo. Altos valores de concentragdo de NOyx sdo simulados pelo modelo,
principalmente, pela manha. A noite, a exemplo do verificado para o 0z6nio, observa-
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se o transporte da pluma para noroeste, acompanhando os ventos vindos do litoral e

da Baia de Guanabara.

Altos valores de concentragédo, incluindo violagdes ao PNQA, no dia 13 foram apenas
verificados em parte da RMRJ como pode ser observado na Figura 6-35. A duragéo
desses eventos também é mais curta do que a identificada em alguns dos dias
anteriores. Em grande parte da regido, as concentracdes de NOyx simuladas pelo
modelo apresentaram valores bastante elevados em boa parte da manha e da noite,
quando o fluxo de veiculos € mais intenso. A maior extensdo que a pluma atingiu foi
simulada, durante a manha e a noite, as 10 e 23 Z (Figura 6-36). Em comparacdo com
os dias anteriores, os valores da razao NO,/NO foram menores mesmo durante o
periodo da tarde, fato que provavelmente contribuiu para os menores valores de

concentracao de oz6nio na maior parte da regiao.

442W 44.0W 438W 4386W 434W 432W 43.0W 428W 426W

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Figura 6-35: Campo de Vento e Concentracdo de Oz6nio (ug.m?) referente ao dia 13

de margo de 2007 as 17 Z.
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Figura 6-36: Campo de Vento e Concentracdo de NOy (ug.m?) referente ao dia 13 de
marco de 2007 as (a) 10 Z e (b) 23 Z.

6.2.1.2 Comparacao entre os resultados simulados pe  lo SPM-BRAMS e os dados

monitorados na regido

Para o periodo de 05 a 13 de marco de 2007, cinco estacdes de monitoramento na
RMRJ apresentaram dados de concentragdo de ozonio validos. Novamente, todas
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essas estacOes estdo localizadas na Baixada Fluminense, area bastante influenciada
por veiculos e industrias. O ciclo diurno foi, em geral, mais bem simulado pelo modelo,
guando comparado ao periodo anterior (Figura 6-37). Contudo, exceto em alguns dias,
para algumas estacdes, o modelo ndo representou o0s valores maximos das
concentracdes de ozbnio de forma correta. Para as estacdes Campos Eliseos e
Jardim Primavera, por exemplo, o modelou apresentou resultados proximos dos
observados, principalmente, nos dois primeiros dias das simulacdes. Essas estacfes
distam menos de 4 km uma da outra e sdo as mais proximas da Refinaria de Duque

de Caxias, uma importante fonte de poluentes atmosféricos da regiéo.

A estacdo Nova Iguacu, localizada em uma area exposta diretamente a um intenso
trafego de veiculos, foi a localizagdo em que modelo apresentou os resultados mais
distantes das concentracdes observadas pela rede de monitoramento. Outro ponto
interessante a respeito da comparacdo dos resultados gerados pelo modelo e os
observados é que, para alguns dias, o modelo superestima as concentracdes
enguanto que, para outros, subestima. Em geral, as demais estacdes apresentaram
um comportamento mais linear. Por exemplo, as estacdes Campos Eliseos e Jardim
Primavera, em média, apresentaram concentracdes maximas superestimadas pelo
modelo. Ja as estacbes Duque de Caxias e Cidade dos Meninos apresentaram

resultados, em média, subestimados pelo modelo.

Os resultados do indice de correlacdo de Pearson calculados a partir do uso de
métodos estatisticos para a comparacgéo entre as concentra¢des de O3z simuladas pelo
modelo SPM-BRAMS e os dados obtidos a partir da rede de monitoramento do INEA
para o periodo em questao foram mais baixos do que os verificados no periodo de 30
de outubro a 01 de novembro de 2007. Os resultados indicam valores entre 0,45, para
a estacdo Nova Iguacu, e 0,72, na estacdo Cidade dos Meninos (Tabela 6-7). E
importante notar a diferenca entre o nimero de dias utilizados nas duas analises (3

dias no primeiro e 9 no segundo)
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Figura 6-37: Comparacéo entre as concentracdes de o0zodnio (ug.m~) simuladas pelo

modelo SPM-BRAMS e as observacoes realizadas pela rede de monitoramento do

INEA na RMRJ.
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Novamente, o calculo do viés indicou que o modelo subestimou as concentracdes de
0z6nio em todos os pontos com dados disponiveis. Esse comportamento deve-se,
principalmente, a subestimativa das concentra¢cdes no periodo noturno (por conta das
altas concentragbes de NO simuladas durante a noite). Em geral, as diferencas
percentuais de Ogm € Ogns N0 foram tao significativas, atendendo ao primeiro critério
para se obter skill em uma simulacéo. Através da comparacdo do RMSE e do RMSE s
com o desvio padrdo das observagfes foi possivel avaliar o segundo e o terceiro
critério para obtencdo do skill da simulacdo, respectivamente. No caso, apenas as
estacdes Cidade dos Meninos e Duque de Caxias atenderam ao segundo critério e

apenas a estacdo Nova Iguacu ndo atendeu o terceiro critério.

O indice de concordancia (d) revelou resultados variando entre 0,66, na estacdo Nova
Iguacu, e 0,77, nas estacbes de Cidade dos Meninos e Jardim Primavera,

respectivamente.

Tabela 6-7: indices estatisticos calculados para todas as estacdes do INEA com dados
de concentragéo de ozénio (ug.m™) disponiveis no periodo de 05 a 13 de marco de
2007.

Sites R RMSE Viés indiced RMSE ys Oogs Osm

Campos Eliseos 0,62 53,87 -28,90 0,74 45,46 49,28 54,61
Cidade dos Meninos 0,72 61,25 -40,32 0,77 46,11 65,72 55,53
Duque de Caxias 0,66 59,56 -37,82 0,74 46,01 59,57 51,19
Jardim Primavera 0,63 46,78 -17,75 0,77 43,27 45,44 54,08
Nova lguacu 0,45 57,97 -20,90 0,66 54,07 52,18 50,96

Em geral, como pode ser observado na Figura 6-38, o0 modelo BRAMS subestimou os
valores de temperatura maxima e superestimou os de temperatura minima em todas
as estacfBes. A amplitude do ciclo diurno da temperatura foi bem inferior a registrada
na RMRJ. Contudo, a comparacdo com os valores de temperatura da rua e de
temperatura do cénion revelou resultados mais coerentes com as observacoes. Isso,
provavelmente, deve-se ao fato destes corresponderem a um nivel mais proximo a
superficie, representando melhor o0s resultados medidos pelas estacdes
meteorologicas que sao localizadas na superficie. Vale ressaltar que os valores de
temperatura do ar, assim como os de concentracdo de 0zonio, sdo extraidos para o

primeiro nivel vertical do modelo, localizado a 33.4 metros da superficie.
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Figura 6-38: Comparacéao entre os valores de temperatura do ar, temperatura da rua e
temperatura do canion simulados pelo modelo BRAMS e observacdes realizadas na
RMRJ.

A Tabela 6-8 apresenta os indices estatisticos calculados para todos os dados
disponiveis de temperatura do ar observados em estacdes em operacdo na RMRJ.
Foram considerados para comparacdo os resultados de temperatura, temperatura da

rua e temperatura do canion representado pelo modelo.

Em geral, a correlacéo linear de Pearson para a temperatura do ar apresentou valores
relativamente baixos, principalmente, quando consideradas as observacgdes realizadas
em aeroportos da regido. Apenas a estacdo Jardim Primavera apresentou resultado
acima de 0,70. Em geral, com excecdo desta estacdo, os valores de indice de
correlacao foram ligeiramente superiores quando considerada a temperatura do canion

para comparagdo. A temperatura da rua foi a que apresentou os menores indices.
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Valores positivos (e, na maioria dos casos, menores) do viés foram encontrados para
todos os pontos considerados quando analisada a temperatura do ar. Quando a
comparacdo foi realizada considerando a temperatura da rua e a do céanion foram
observados, em geral, valores do viés negativos, indicando uma subestimativa do

modelo.

Diferencas significativas foram verificadas entre o o.,s € 0 Ogi, para todas as estacoes
guando analisada a temperatura do ar. Essas diferengas diminuiram significativamente
guando foram consideradas para comparacdo a temperatura da rua e a do canion.
Logo, o primeiro critério para a obtencdo do skill de uma simulagdo foi atendido
apenas nestes casos. O segundo critério ndo foi atendido para os aeroportos Campos
dos Afonsos e Galedo (ambas considerando as analises utilizando a temperatura da
rua e a temperatura do canion). O terceiro critério para a obtencdo do skill de uma
simulacao foi satisfeito em todos os casos, exceto para o Aeroporto do Galedo quando

a temperatura de rua foi considerada.

O indice de concordancia revelou valores variando entre 0,57 e 0,73, nas estacdes
Campos dos Afonsos e Jardim Primavera. Exceto para a estacao Jardim Primavera,
resultados ligeiramente superiores foram verificados quando a temperatura do cénion

foi considerada.

Tabela 6-8: Indices estatisticos calculados com dados de temperatura do ar ()
observados na RMRJ e os dados de temperatura, temperatura da rua (TR) e
temperatura do canion (TC) simulados pelo modelo BRAMS para o periodo de 05 a 13
de marco de 2007.

Sites T R RMSE Viés indice d RMSEUB OoBs Osiv

Jardim Primavera T 0,74 3,61 0,20 0,73 3,60 495 2,27
TR 045 5,01 -1,49 0,61 4,87 495 4,51

TC 0,58 4,59 -2,54 0,68 3,82 495 4,18

Campo dos Afonsos T 0,45 4,57 0,41 0,57 4,55 512 2,32
TR 050 5,65 -2,46 0,66 5,10 512 4,54

TC 0,63 5,48 -3,65 0,70 4,09 512 4,20

Galeédo T 053 347 0,90 0,64 3,35 3,96 2,12

TR 0,48 5,13 -1,65 0,60 4,86 3,96 4,43

TC 055 4,76 -2,71 0,68 3,91 3,96 4,36

Santa Cruz T 056 4,43 2,01 0,62 3,94 4,73 2,20
TR 0,38 4,78 0,67 0,58 4,73 4,73 4,55

TC 0,56 3,68 -0,48 0,70 3,65 4,73 4,24
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7. Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

O presente estudo teve como foco principal realizar a avaliacdo da distribuicdo
espacial das concentracdes de 0zonio troposférico e o impacto das mesmas sobre a
gualidade do ar em escala local e regional em duas das maiores &reas urbanas do
pais: a Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) e a Regido Metropolitana do Rio
de Janeiro (RMRJ). Para isso, o modelo fotoquimico simplificado (SPM) acoplado ao
modelo meteorolégico de mesoescala BRAMS foi utilizado. Para a representacao das
emissdes veiculares no modelo, foram construidos arquivos de emissdo para toda a
Ameérica do Sul baseados na identificacdo de areas urbanas e nas emissfes totais
disponiveis para Sdo Paulo que foram estimadas pela CETESB. No caso da RMRJ,
por conta da disponibilidade de dados de emisséao especificos para as principais vias
de trafego da regido, estas informacdes foram substituidas. A inclusdo das emissées
provenientes das fontes industriais foi baseada em informacfes obtidas a partir dos

o6rgaos ambientais das duas regibes metropolitanas.

Para a RMSP, o periodo correspondente & segunda campanha de monitoramento de
ozbnio realizada entre 30 de outubro e 01 de novembro de 2006 foi simulado para
avaliar a sensibilidade das concentracbes de o0zbnio e de algumas variaveis
meteorologicas a utilizacdo de diferentes parametrizacbes do modelo, condi¢cbes
iniciais e de fronteira com maior resolucdo espacial e temporal e também a utilizagdo
de grade com menor espagcamento horizontal. A extensao da &rea, onde altos valores
de concentracdo de ozbnio foram verificados, foi, em média, maior quanto maior a
resolugdo horizontal utilizada. A comparacdo pontual dos resultados gerados pelo
modelo com dados obtidos a partir da rede de monitoramento da CETESB revelou
resultados ligeiramente melhores nas simulacdes considerando o espacamento de 4 e
2 km. Com os testes de sensibilidade considerando diferentes parametrizacbes de
radiacdo verificou-se que a parametrizacdo de Chen & Cotton (1983) foi a mais
adequada. A utilizacdo do modelo TEB ndo influenciou significativamente as
concentracdes de ozénio simuladas pelo modelo. Contudo, o impacto na temperatura
e umidade relativa, foi considerado significativo. Os principais impactos considerando
alteracbes na parametrizacdo de turbuléncia do modelo foram observados para a
umidade relativa. Os resultados considerando a opcdo baseada em Mellor & Yamada
(1982) mostraram-se ligeiramente melhores para a temperatura e para a umidade
relativa. AlteracBes nas opcbes de parametrizacdo de cumulus ndo produziram
significativas variagbes nas concentracfes de 0zbnio, assim como para a temperatura

e umidade relativa. A inicializacdo do modelo com dados com maior resolucdo
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produzidos pelo proprio modelo BRAMS produziu significativas variacbes nas
concentracdes de oz6nio. A comparacao dos resultados com dados de monitoramento
revelou indices de correlacdo e concordancia superiores para o0 ozénio e inferiores

para a temperatura e para a umidade relativa.

Além deste periodo, também foram simulados, para a RMSP, quatro periodos quando
altas concentracdes de ozbnio, superiores as estabelecidas pelo PNQA, foram
registradas. Os periodos selecionados possuiram, em média, 10 dias e destacaram-se
por conta da ocorréncia de um grande numero de violagbes registradas durante
diversos dias consecutivos. Em geral, todos os periodos foram caracterizados pela
influéncia de um sistema de alta pressdo, condices de céu-claro e valores de
temperatura do ar elevados. Em grande parte dos dias analisados, foi evidenciado um
comportamento similar com a ocorréncia de ventos fracos durante a madrugada e a
manha que contribuiram para o acumulo de precursores na regido. A tarde,
predominantemente, foi identificada a intensificacdo dos ventos associados com a
entrada da brisa maritima que atuou no transporte da pluma com maiores

concentracdes de 0zbnio, principalmente, para noroeste do dominio.

Alguns pontos em comum também foram verificados a partir da comparacdo dos
resultados de concentracdo de ozénio produzidos pelo modelo SPM-BRAMS e o0s
registrados pela rede de monitoramento da CETESB nos quatro periodos simulados.
Em geral, o modelo representou de forma coerente o ciclo diurno do poluente. As
concentracdes maximas foram ligeiramente subestimadas na maioria das estacdes e
periodos considerados. Os indices de correlacdo e concordancia, em média,

apresentaram bons resultados.

O modelo, em geral, teve dificuldade na representacdo do ciclo diurno e das
concentracdes maximas dos oOxidos de nitrogénio e do monoxido de carbono
registradas durante os episédios de poluicdo na RMSP. A forma de representacdo das
emissGes no modelo que considera apenas duas taxas de emissdo que variam de
acordo o grau de urbanizacdo da regido é uma das causas levantadas para este
problema. Outro ponto que dificulta a representa¢éo, no caso dos 6xidos de nitrogénio,

€ a descricao simplificada do mecanismo quimico no qual esses compostos reagem.

A avaliacdo do desempenho do modelo em simular os valores de temperatura do ar e
umidade relativa revelou, em alguns periodos, dificuldades na reproducdo da

amplitude do ciclo diurno de ambas as variaveis para algumas estacdes da CETESB.
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E importante também destacar a dificuldade em comparar a estimativa suavizada
gerada a partir dos resultados do modelo, com resolucdo de 4 por 4 km, com dados
pontuais médios horarios, principalmente, por conta da maioria das estacdes de
monitoramento representar condicbes de escala local. Outra questdo a ser
considerada é que os valores utilizados para comparacao representam, na verdade, as
concentracoes referentes ao ponto mais proximo da localidade real da estacéo e néo,

necessariamente, o exato local em que a estacéo se encontra.

O periodo de 30 de outubro até 01 de novembro de 2006 também foi considerado para
a avaliacdo do impacto das emissdes de fontes fixas e moveis nas concentracdes de
poluentes simuladas pelo modelo SPM-BRAMS na RMRJ. Praticamente nao foram
verificadas diferencas entre as concentracbes de CO simuladas pelo modelo
considerando ambos os tipos de fontes de emissdo (moveis e fixas) e apenas a
contribuicdo das emissdes veiculares. Diferencas significativas foram verificadas no
caso dos 6xidos de nitrogénio e dos compostos organicos volateis, principalmente,
entre o final da noite e o inicio da manhd quando o trafego veicular passa a se
intensificar na regido. As principais diferencas foram verificadas na Bacia Aérea |, que
possui centrais de geracdo termoelétrica, e na Bacia Aérea lll sobre a regido onde se
localiza o Complexo Petroquimico Duque de Caxias. A simulagdo considerando
apenas a contribuicdo das fontes fixas apresentou impactos mais significativos,
principalmente, no que tange as concentracbes de dioxido de enxofre e material
particulado. Em geral, as concentragbes de o0zbnio geradas na simulacdo
considerando apenas as emissfes industriais ndo foram muito significativas,
possivelmente por conta da baixa razdo NO,/NO. Mesmo sem considerar a
contribuicdo das fontes fixas, valores de concentracdo superiores ao PNQA foram
simulados em diversas areas da regido metropolitana, principalmente sobre a Baixada
Fluminense. Além deste periodo, também foram realizadas simula¢des para outros
dois periodos, quando foram registradas ultrapassagens ao PNQA durante alguns dias

consecutivos na RMRJ.

A andlise das condicbes meteorologicas sindticas e de mesoescala revelou
similaridades entre as duas regides. Em geral, assim como o identificado nas
simulacdes realizadas para a RMSP, nos trés periodos simulados houve predominio
de condi¢des de céu-claro ou pouca nebulosidade, altos valores de temperatura do ar
e baixos indices de umidade relativa, principalmente, durante a tarde. Em alguns dias,

ventos muito fracos foram verificados entre o final da noite e o inicio da tarde. Também
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pode ser observado que a topografia da regido e, principalmente, a proximidade com o
oceano parecem influenciar significativamente o campo de vento simulado pelo
modelo. A intensificagdo dos ventos provenientes do litoral durante a tarde contribuiu
para o transporte dos precursores e do proprio ozénio para noroeste da grade em

diversos dias simulados a exemplo do verificado para a RMSP.

A comparacao dos resultados de concentracdo de ozénio registrados pelas estagbes
de monitoramento da qualidade do ar com dados disponiveis para o periodo
apresentou resultados inferiores aos verificados nas simulacdes realizadas para a
RMSP apesar da utilizacdo de dados de emissdo mais refinados. E importante
salientar que a pequena quantidade de estacbes com dados disponiveis dificultou a
avaliacdo do desempenho do modelo em simular as concentracdes de ozénio. Outra
questdo importante é que estas estacdes sdo localizadas a menos de 5 km umas das
outras, dificultando ainda mais a avaliacdo das simulacbes sobre a RMRJ como um
todo. A comparacdo realizada para a temperatura apresentou problemas, como o
verificado para a RMSP, principalmente, no que diz respeito a representacdo da
amplitude do ciclo diurno durante o periodo de 05 a 13 de mar¢o de 2007. Por conta
desses resultados, foram extraidas do modelo resultados da temperatura da rua e da
temperatura do canion para os pontos considerados. Ambas apresentaram, em geral,
melhores resultados no que tange a representacdo da amplitude do ciclo diurno.
Contudo, os indices estatisticos apontaram resultados variados. Em geral, a
temperatura do canion apresentou resultados ligeiramente superiores as comparacgdes

realizadas considerando a temperatura e a temperatura da rua.

Considerando os resultados obtidos para a RMRJ, é possivel indicar a necessidade de
expansdo da rede de monitoramento da qualidade do ar, principalmente, focando
como areas prioritérias a regido litoranea da Bacia Aérea |, os municipios localizados
ao norte da Baia de Guanabara, como Magé e Guapimirim, além de parte da regido
serrana, localizada a noroeste da RMRJ. Essas areas, que ainda nao possuem
estacdes de monitoramento, apresentaram valores de concentracdo de 0zonio acima

dos PNQA estabelecidos para o Brasil.

7.1. Sugestbes para trabalhos futuros

Durante a realizac&o deste trabalho algumas questfes foram levantadas e deverdo ser
abordadas em trabalhos futuros. Uma delas esta relacionada com a necessidade de

uma melhor representacdo dos compostos organicos volateis (COVs) no SPM.
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Segundo MARTINS (2006), considerando a andlise das perturbacfes das emissdes
antropicas de NO e de COVs, foi possivel identificar que a formacdo do poluente
0z6nio na RMSP é mais sensivel as variagbes dos COVs, destacando 0os aromaticos,

alcenos, alcanos, aldeidos e alcodis.

Outra questédo importante refere-se a realizacdo de novas simula¢des considerando,
simultaneamente, a influéncia da emissdo de ambas as regifes metropolitanas na
gualidade do ar. Dessa forma, serd possivel identificar se existe interacdo, em
determinadas situacdes, das plumas de concentracdo de oz6nio, ou de seus
precursores, geradas nas duas regides. Importantes fontes de emisséo significativas,
como a Rodovia Presidente Dutra e a Companhia Siderurgica Nacional, localizadas

entre as duas metrdpoles também deverao ser consideradas em trabalhos futuros.
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