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RESUMO

BALBINO, H. T. Avaliacdo de modelos fotoquimicos de qualidade da & estudo das
circulagdes atmosféricas nos processos de dispersopoluentes. 2008125 f. Dissertacéo
de Mestrado — Instituto de Astronomia, Geofisidai@cias Atmosféricas, Universidade de
Séo Paulo, Sdo Paulo, 2008.

Neste trabalho foram estudados, através de simadagiuméricas e medidas de
concentracdo de poluentes proximo a superficieynzg situacdes meteoroldgicas que
determinaram episédios de destaque com relacdoohmrnpe o0z6nio que ocorreram na
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) entre 1892006. Primeiramente, foram
avaliados dois modelos fotoquimicos, CIT e SPM-BRAMuanto a formacdo de ozonio e a
correta representacédo dos processos de disperg@dugates na regido. Apos a avaliacao dos
modelos, foram determinadas caracteristicas dapsato atmosférico durante a ocorréncia
de episodios criticos do ponto de vista da quadiddml ar. Os resultados obtidos mostraram
que a variabilidade nas concentracées do ozénie ped bem representada pelos modelos
utilizados. Em geral, as concentracdes simuladas «&PM-BRAMS concordam bem com
as observacdes em termos da fase do ciclo diuemolosos valores das concentragbes um
pouco subestimados com relagdo aos maximos obsstv&ad modelo CIT, por sua vez,
apresentou concentracdes mais altas, principalnmagtdiorarios de maximo, tendo também
representado adequadamente o ciclo diurno. Naslegjoes, com ambos os modelos, foi
constatado que nos pontos referentes as estacoe®rdmramento localizadas na porcéo
sudeste da RMSP, foram obtidos os piores resultadosermos de parametros estatisticos
comumente utilizados na avaliacdo de resultadoseladds. Com o SPM-BRAMS foram
também realizadas simulacfes abrangendo o mésieieojale 2006, através das quais foram
estudadas as condi¢cdes atmosféricas em grande eesoelm e o comportamento das
concentragcdes de ozonio associadas. Durante estdnon&e periodos de intensa atividade
convectiva, relacionados a episédios de ZCAS, bemocperiodos mais secos em que a
atmosfera apresentava-se mais estavel. Observquesdurante episédios de chuva intensa
h& uma superestimativa das concentracfes pelo maulentanto, os resultados sdo bem
proximos as observacdes em situagfes de céu cleomerentos menos intensos. Os picos
secundérios noturnos na concentracdo de ozoénienamos com certa frequiéncia nos dados
medidos, nem sempre foram bem representados peli@lopcembora os picos maximos
diurnos fossem bem representados. Os dias em quecos noturnos foram simulados
adequadamente pelo SPM-BRAMS foram caracterizadoglfa pressdo desde a superficie

até niveis médios, com maior subsidéncia e edladd na atmosfera, favorecendo o
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transporte de oz6nio a partir de niveis mais al@satmosfera para a superficie. Os picos
noturnos com concentra¢des acima de 20 ppbv fosamais bem representados.

Palavras-Chave: Ozonio troposférico, CIT, BRAMS, ptos noturnos.
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ABSTRACT

BALBINO, H. T. Evaluation of air quality photochemical models andatmospheric
circulations in the pollution dispersion processe2008.125 p. MSc Dissertation — Institute
of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Scientksyersity of Sdo Paulo, Sdo Paulo,
2008.

Throughout numerical simulations and near to serfaceasurements of pollutants
concentrations, in this work some meteorologicliadions of relevance for high ozone
concentrations episodes over the Metropolitan Avk&ao Paulo (MASP) were studied.,
between 1999 and 2006. Firstly, two photochemicatiets, CIT and SPM-BRAMS, were
evaluated in the sense of the correct representatioozone formation and the pollutant
dispersion processes over the region. After theatsoelvaluation, some characteristics of the
atmospheric flow were determined during the ocawreeof critical events from the air quality
point of view. The results showed that the ozongceatrations variability was relatively well
represented by the used models. In general, theeotrations simulated by the SPM-
BRAMS agree well with observations, in terms of tHeurnal cycle phase, but the
concentrations values were slightly underestimatedpared to the observed maximum. The
CIT model showed higher concentrations, especidllsing diurnal maximum peaks. The
diurnal cycle was also adequately representedibynbdel. In simulations with both models,
it was found that in the monitoring stations locaie the southeastern portion of the MASP,
the worst results were obtained in terms of stasistparameters commonly used in the
evaluation of models results. The SPM-BRAMS was alksed for simulations throughout the
whole month of January 2006. With these simulatibiesatmospheric conditions in large and
meso scales and the associated ozone concentrdtedrassior were studied. During this
month periods of intense convective activity ocedrrassociated with SACZ episodes. Dry
periods in which the atmosphere was more stableg &iso observed during this month. It
was observed that during episodes of intense ptatign, there is a tendency of
concentration overestimation by the model; howevtbg results are very close to the
observations in situations of clear sky and wittderi winds. The nocturnal secondary peaks
in the ozone concentration observed with some &equ in the measured data, were not
always well represented by the model, while the imarm day time peak were well
represented. The days when the nocturne peaks weperly simulated by SPM-BRAMS,
were characterized by high pressure from the serfacmid-level, with more atmospheric

subsidence and stability, promoting the transpdrtopone from higher levels of the
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atmosphere to the surface. The nocturnal peaksamiticentration above 20 ppbv were most
well represented.

Keywords: Tropospheric Ozone, CIT, BRAMS, nocturnalpeaks.
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1. Introducao

A atmosfera é um sistema complexo onde ocorremlsineamente processos fisicos e
guimicos. Na troposfera, camada da atmosfera questende desde a superficie até
aproximadamente dez quilémetros de altitude, existeuitos oxidantes altamente reativos
como o0z6nio (@), dioxido de nitrogénio (Ng), Peroxi Acetil Nitrato (PAN) e perdxido de
hidrogénio (HO,), sendo que a maior concentragdo destes encanpedsima a superficie.
Estes e muitos outros poluentes sdo produzidosadiemte pela acdo da luz solar nas
emissbes dos Oxidos de nitrogénio N@ indiretamente por gases organicos reativos, ou
compostos organicos volateis (COVs). Os COVs e M@itidos para a atmosfera, sao
resultantes, principalmente, dos processos de cstde das emissdes naturais da vegetagao
(SEINFELD e PANDIS, 1998). Estas reacdes fotoquasiina atmosfera (ativadas pela luz
solar), também conhecidas corsmogfotoquimicq séo alguns dos maiores problemas da
industrializacdo moderna

Os poluentes primarios, emitidos diretamente pdtages, sdo controlaveis, ja os
poluentes secundérios, formados na atmosfera, s&i@ds das concentracdes dos demais
poluentes, do transporte, da taxa de fotdlise,lWmaae da estabilidade na Camada Limite
Planetaria (CLP), fatores que podem estar intaci@hados, motivando a modelagem
fotoquimica.

A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) estalilbada aproximadamente na
latitude de 23S e na longitude de 48,8/ e ocupa uma area de 8051%muma extensa
planicie de inundacdo com altitude média de 72Gemdo uma populacdo superior a 20
milhdes de habitantes e aproximadamente 2000 inasisiOs maiores responsaveis pela
emissdo dos poluentes primarios, precursores daimzéoposférico, sdo os veiculos. A
RMSP possui um quinto da frota total nacional, espondendo a aproximadamente 7,4
milhdes de veiculos. Esta a 60 km de distancia @k Atlantico e é o terceiro maior
conglomerado urbano do mundo, segundo relatorio Cdanpanhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental (CETESB, 2007). A umidadetivelanédia do ar na RMSP varia
entre 74%, nos meses secos e 80% nos meses deomrémais nebulosidade (DNM, 1992).
Méaximos de precipitacdo ocorrem em diferentes épasvido a influéncia dos sistemas
frontais, menos importantes no inverno, mas dedgramportancia no verdo, associados a

variabilidade da Zona de Convergéncia do Atlangeh (ZCAS). H& também a influéncia
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orografica das Serras do Mar e da Mantiqueira,cpaimente sobre eventos extremos de
precipitacéo.

Além da sua localizagcdo em uma area complexa, asanarbanizacdo contribui para a
formacdo de uma ilha de calor, conforme identificpdr Lombardo (1984), Xavier et al.
(1994), entre outros. Alguns dos efeitos causa@ds itha de calor urbana da RMSP, pela
topografia da regido e pela brisa maritima foratadeglos por Freitas (2003), Freitas e Silva
Dias (2004a e 2004b) e Freitas et al. (2007). Nesabalhos foi verificado que tempestades
sao formadas através do levantamento forcado daslgs de ar oriundas do oceano, cuja
intensidade néo é distribuida de forma homogénes modulada conforme o relevo e
proximidade da area urbana (FREITAS e SILVA DIAS0ZDb). A cidade contribui para a
formacdo de zonas de convergéncia e divergéncia paa maior extensdao da CLP,
diminuicdo da velocidade do vento diurno e intecagfdo deste a noite (FREITAS, 2003;
FREITAS e SILVA DIAS, 2005). A presenca da regidbana da RMSP também é
responsavel pela modificacdo na propagacdo da brad@ima sobre a regido. Segundo
Freitas et al. (2007), a ilha de calor urbana dountpara uma propagacdo mais rapida da
frente de brisa até que esta atinja o centro di@cgagbana. Em seguida, a convergéncia
gerada pela ilha de calor, faz com que fortes wed® noroeste na regido norte da area
urbanizada se oponham e impegcam a propagacéao fdesta, intensificando as correntes
ascendentes sobre a area urbana e, eventualmemtiéhwindo para um maior transporte de

umidade e poluentes para niveis superiores.
1.1.Poluicdo Fotoquimica e Formacao do Ozbnio.

O ozbnio é um gas reativo que ataca as ligacfemslaias moléculas organicas muito
rapidamente. Absorve a radiacdo ultravioleta eepde radiacdo na faixa do visivel. Na
estratosfera o 0zénio € benéfico por filtrar eatfiacdo solar mais energética e prejudicial a
vida. Entretanto, concentracfes elevadas desseagBaixa atmosfera (0zonio troposférico)
sdo nocivas a saude humana, as plantas e aos arfeEINFELD e PANDIS, 1998). O
oz6nio absorve, também, radiacdo infravermelha @moxanadamente 0,9 pm, sendo
também um géas participante do efeito estufa e uasdahtes primarias do radical hidroxila
(TOMPSON et al., 2001).

Nos seres humanos o efeito do 0zénio € mais poglidis criancas, idosos e pessoas que
apresentam problemas respiratérios, como a asntar@ngquite. Porém, pode afetar também
pessoas fortes e saudaveis, dependendo do tempmpdsicdo.Ha um risco maior para

pessoas que exercem atividades fisicas ao ar s, estas respiram mais profunda e
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rapidamente, tendo um nivel mais elevado de exosiQ gas do que aquelas que sdo menos
ativas fisicamente (EPA, 2003).

No Brasil foi estabelecida pelo Conselho NaciomaMeio Ambiente (CONAMA, 1990)
em 80 ppbv a concentracdo (média horaria) do oztiomosférico, a qual ndo deve ser
excedida mais de uma vez por ano. Este é o Pacidiol de Qualidade do Ar (PNQA)
para a concentragdo do poluente que, ultrapaspadera afetar a saude. Abaixo deste valor
prevé-se o minimo efeito adverso sobre o bem-estgoopulacdo, assim como o minimo
dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meioartdem geral. As ultrapassagens do padrao
para o ozénio troposférico ocorrem com maior fregiggentre as 13 e 15 horas (Hora Local)
e com duragdo uma ou duas horas.

Embora o PNQA para o ozb6nio seja 80 ppbv, Bulbofz¥4) verificou que uma
concentracdo de 30 ppbv reduz as trocas gasosasesaimento da soja Tracaja. Concluiu
que estes danos sdo maiores em areas afetadagumElaadas da Amazénia e que na estacao
seca a concentragado de oz6énio aumenta significa¢inte. Vendrasco (2006) verificou que a
poluicdo fotoquimica na RMSP sofre influéncia d&ima da cana-de-acucar ao norte do
estado.

Sobre a RMSP, a maior ocorréncia de altas cong@etsado @ ocorre no periodo
compreendido entre o final do inverno e o iniciovecdo, de agosto a dezembro (CETESB,
2000). Durante o inverno o Sudeste sofre grandeéinfia do fendbmeno de veranico, que
causa temperaturas com valores tipicos de verawegitarde uma a trés semanas, em virtude
de uma circulacdo anticicldbnica em meédios niveis @tua sobre os sistemas frontais,
impedindo que estes avancem sobre o continentatéodes inferiores a 30° S, promovendo
seca em grandes por¢des do Brasil tropical e qub#io

Padilha (2005) estudou a estagnacdo de massaqierse e seco sobre a regido central
do Brasil, que ocorre entre os meses de junhoembed, atingindo também a RMSP. O
fenbmeno é descrito com a seguinte estrutura tfépes. em 200 hPa observa-se o jato mais
ao sul da regido, com orientagéo noroeste-sudaster@l; em 500 hPa observa-se uma crista
ou uma circulacdo anticiclonica sobre a Améric&dbe em superficie os ventos sao de norte
no Paraguai, Rio Grande do Sul e até Mato Grossgutlem alguns casos, alimentando a alta
pressédo sobre a regido. O autor também concluio gasicionamento dos ventos em altitude
(com maxima velocidade mais ao sul) desfavorecatrada de sistemas de latitudes médias
sobre a regido nestes episodios.

N&o somente a dinamica da CLP, incluindo as coedigfie estabilidade, quantidade de

mistura e turbuléncia, influencia na concentrac@& od6nio em &reas metropolitanas e
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proximidades. Ha também a remoc¢&o do 0zonio e ule meecursores por deposicdo seca e
Uumida, a adveccao do ozdnio e de seus precursefgard outras regides. As concentragcdes
de fundo de COVs e N(nha regido também podem influenciar a concentragdozonio.
Outro aspecto € a reducédo da concentracdo do oesmaiosférico nos ultimos anos que tem
permitido que uma quantidade maior de radiaca@uitilteta seja transmitida a troposfera
(KERR e MCELROQY, 1993; KIRCHHOFF et al., 1997), yooando aumento na taxa de foto
dissociacao na troposfera (TANG e MADRONICH, 1995).

Os COVs referem-se a hidrocarbonetos (HC) e derwadkestes que se vaporizam
facilmente e reagem fotoquimicamente na atmoskeratoda baixa troposfera, especialmente
em areas urbanas, as reac¢des quimicas dos CO\&nigiog ou antropogénicos e as emissdes
antropogénicas dos N@ominam sobre aquelas do metano e dos produteisadgegradacéao.
Os compostos organicos volateis incluem os hidbmreetos com excecdo do metano
(SEINFELD e PANDIS, 1998). Constituem uma classe piduentes do ar que sao
predominantemente emitidos na atmosfera atravépraeessos de combustdo (emissfes
veiculares e queimadas), pelo armazenamento eptdasde combustiveis fésseis, uso de
solventes, emissdes industriais e outros procgSA¥/YER et al., 2000; PLACET et al.,
2000). Podem ser gerados, também, por processabdtieds de alguns vegetais. A emissao
das plantas, principalmente pelas florestas tragideem como a dos ruminantes e do fito
plancton marinho, sdo COVs de origem biogénica guaeatmosferas limpas, podem servir
como eficientes nucleos de condensacdo de vapgua'@ara a formacdo das nuvens
(AQUINO, 2006).

Uma das maiores fontes de N€Bo as emissdes veiculares, que, nha RMSP, responde
por 97% da emissdo de HC e 96% deyNgitidos para a atmosfera. Desses totais, 0s
veiculos leves sao responsaveis por aproximadarBéfeda emissao de CO e HC e de 20%
de NQ, ficando os veiculos pesados responsaveis pokiapgdamente 20% da emissao de
CO e HC e de 80% de NQCETESB, 2000). Nas florestas tropicais ha emssiegénicas
de NQ pelo solo (SEINFELD e PANDIS, 1998).

A formacédo de oxidantes fotoquimicos na atmosfecare quando uma molécula absorve
um foton, fica num estado de energia mais excieade dissocia, tornando-se uma fonte de
radicais. A taxa de fotdlise de uma espécie quirditancdo da irradiancia solar incidente,
seccado de choque, rendimento quéantico e absortdAcieradiancia solar incidente esté
associada a latitude geografica do local, horaigloedtacdo do ano, condicbes atmosféricas e

quantidade de aerossois. A seccdo de choque eimnertio quantico estdo relacionados ao
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comprimento da onda incidente e a absortanciaassidciada a espécie quimica que se foto
dissocia.

O ozbnio formado na troposfera tem como principatd a interacdo de N@ COVs em
presenca de radiacdo solar. A relacdo NQ/NIBtermina a velocidade de formacédo e
consumo do ozobnio. Com as reagfes a seguir as reoagdes permanecem em estado

estacionario:

NO, + hv — NO + OFP) (1.1)
OCP)+Q+M - O3+ M (1.2)
O3+ NO — NO,+ 0. (1.3)

Em atmosferas urbano-industriais ha muita emisedN@, o qual pode converter-se em
NO, sem consumir ozénio. Em atmosferas em que h& onzentracdo muito alta desse gas,
pode haver um aumento na concentragcao de ozonio:

COVs+OH- R+H,0O (R=radical organico) (1.4)

R+O+M-RO+M (1.5)
RO, + NO - RO + NG (1.6)
RO+ Q - R'CHO + HO 1.7)
HO,+ NO- OH + NQ.. (1.8)

O OH é proveniente das reacdes de fotolise glad€do nitroso (HONO), Perdxido de
Hidrogénio (HO,). Por exemplo,
Os;+hv -~ O(D) + O, (1.9)
O('D) + H,O — 20H. (1.10)

A formacédo do @ pode ser entendida como uma competicdo entre d&s@s NQ
pelos radicais hidroxila. Assim, quando temos uario entre as concentracdes de COVs e
NOy de aproximadamente 5:1 (razdo limitante) as tdea®acao destes gases com o radical
OH séo iguais (SEINFELD e PANDIS, 1998).

Numa atmosfera com COVs/NQmaior que o limitante a formacdo do ozbénio é
controlada basicamente pela concentracédo de N€ste caso, os radicais formados durante a
oxidacdo do NQreagem com ©ou com outros radicais diminuindo a producéo tguie
Os:
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HO + Q3 - HO, + O, (1.11)
HO, + O; - HO + 20 (1.12)
CO + HGQ - CO, + OH. (1.13)

Se arelacdo COVs/NG@or menor que o limitante, a producéao de ozérsorérolada pela
concentracdo de COVs. Neste caso, para diminwoneentracdo de ozonio deve-se diminuir
a emissao dos compostos organicos, pois o OH rpegferencialmente com os NO

reduzindo a concentracao de radicais e, desta maagiroducao deO

NO, + OH + M — HNO; (1.14)
NO, + O; — NO3+ O, (1.15)
NO + OH + M — HONO + M. (1.16)

As informacdes disponiveis na literatura divergendefinicdo dos limites dos sistemas e
de maneira geral sistemas COVs-limitante sdo agjuelde a razdo COVs/N@ menor que
8. Razdes de 8 a 15, caracterizam locais intermeslii@nde tanto o controle de COVs quanto
de NQ sao efetivos na diminuicdo do oz6nio. Locais ccemdes acima de 15 sé&o
considerados N@imitante (MARTINS, 2007). Como consequéncia destaacteristica
pode-se esperar que numa atmosfera rica eguNCerro no inventario de COV possa influir

muito na previsdo da concentracdo dYNOUE, 1999).
1.2. Aspectos importantes no tratamento numérico do ozom.

Centenas de compostos organicos e milhares deeseastfio envolvidas na formacao do
ozbnio na atmosfera. Para simulacdes de poluermmdarios € muito importante que o
modulo fotoquimico seja completo e que os polugntesursores estejam bem representados.
Como o tratamento explicito de todos 0os composteseptes na atmosfera, e respectivas
reacdes, € de uma complexidade proibitiva do pagovista numérico, a maioria dos
mecanismos fotoquimicos trata as reacdes quimEas@mMpoOstos organicos em grupos que
contém reacdes envolvendo espécies organicas caetaerdsticas semelhantésniping. No
caso especifico da RMSP, devido a sua grande crid@tee com relagdo ao relevo, tipo de
uso do solo e tipos de fontes, ha a necessidadeodelos fotoquimicos que possuam uma
representacdo adequada dos mecanismos que contolanmabilidade diurna do ozénio na
superficie. No caso dos modelos conhecidos potlittdf as varidveis meteoroldgicas usadas
sdo: 1) o campo de vento tridimensional, utilizaghva estimar os termos de adveccgéo,
calcular os par@metros para a deposi¢céo na cameaslgpdrficie e diagnosticar os coeficientes

de difuséo, e; 2) a umidade absoluta e a temparajue sao utilizadas para avaliar as taxas
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das reacbes dentro do moédulo fotoquimico. Um exendplsse tipo de modelo € o CIT
(California Institute of Technology), utilizado nestrabalho. E necesséario também que o
modelo contemple o maior niumero possivel de prosefisicos envolvidos. Campos de
vento sao especialmente criticos, pois determindgrarsporte e o tempo de residéncia das
espécies. Neste contexto, a utilizacdo de um manetwm oBrazilian Regional Atmospheric
Modeling System(BRAMS), que possui uma representacdo de processasdos da
atividade humana, tais como os fluxos de calorigeh® latente de origem veicular e
industrial/residencial, o médulo TEB-BRAMS (FREITASal., 2007), representa um grande
beneficio. Outro aspecto relevante no uso desteelm@que o mesmo possui também uma
parametrizacdo simplificada dos processos de fdmaip o0zOnio troposférico e seus
precursores, 0 médulo SPM-BRAMSiknple Photochemical ModuylEREITAS et al., 2005).
Dentro da Camada de Mistura, onde a convec¢ao m@oma mistura efetiva do ar, uma
grande quantidade de ozénio é formada e levadarnpaess mais altos ou até mesmo para
outras regides. A estratificacdo vertical notummaea a mistura vertical e o 0zonio existente

dentro e acima da Camada Residual pode retornammano dia.
1.3.Enfoque e objetivos deste trabalho.

O objetivo geral do presente trabalho foi investigacomportamento das concentragdes
de ozénio e de alguns de seus precursores, coasilteo ajuste orografico do escoamento
atmosférico local através das simula¢cdes numéeicaalta resolucdo espacgo-temporal.

Como obijetivos especificos, buscou-se:

» Avaliar dois modelos fotoquimicos, CIT e SPM-BRAM{uanto a formacgéo do
0zobnio e dos processos de dispersao de poluentesegiao Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP) em comparacdo as medidas de concémtrde o0zOnio em
superficie, obtidas pela rede operacional da CETESB

» Determinar as caracteristicas do escoamento atriwosffurante a ocorréncia de

episodios criticos do ponto de vista da qualidaserd
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2. Descricao e avaliagcdo dos modelos de qualidade do a

2.1.Formulag&o dos modelos.

Em areas complexas, com inUmeras fontes moveimei@sarias, deve-se considerar
a utilizacdo de modelos de qualidade do ar queanclo tratamento dos processos quimicos
atmosféricos. Sdo os modelos de qualidade do aquohicos, os quais podem ser on-line,
quando as integracdes das reacdes quimicas séadeal simultaneamente as equacdes que
descrevem os movimentos atmosféricos como o SPMANBRAu off-line, quando o modulo
fotoquimico é integrado separadamente, ap0s o doneato das informacbes de campos
meteoroldgicos de outras fontes, as quais poderfosercidas em pontos de grade por um
modelo meteoroldgico ou interpoladas a partir delidas de estacdes meteorologicas em
superficie e ar superior, como o CIT. Em geralsesesnodelos as emissdes veiculares sao
feitas com base nos inventarios disponiveis e @ios por 6rgdos como a CETESB, sendo
as mesmas distribuidas nas areas relativas asleiagior circulacdo de veiculos ou dentro

de toda a area urbana de maneira uniforme.

2.1.1. O modelo BRAMS.

O BRAMS (Contribuicbes Brasileiras &egional Atmospheric Modeling Syst&AMS,
PIELKE et al., 1992, COTTON et al., 2003) € um gadnumérico versatil adaptado as
condicOes brasileiras por pesquisadores da Undaatei de Sdo Paulo (USP), do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), da Unid&dsi Federal de Campina Grande
(UFCG) e outros centros de pesquisa do Brasil riar plm RAMS, que foi desenvolvido por
cientistas da Universidade do Estado do Colorad@ smular e prever os campos
meteoroldgicos, principalmente em mesoescala.

O modelo possui um grande numero de opcdes fisicasuméricas, além das
parametrizagfes de Radiacdo (CHEN e COTTON, 1@®3nicrofisica de nuvens (WALKO
et al., 1995), conveccao (KUO, 1974; GRELL, 199REEL e DEVENYI, 2002), o modelo
possui uma complexa representacdo dos processoscquem nas interfaces entre solo,
superficie e atmosfera, da qual € obtida a condigdfsonteira inferior para o modelo. Para
esta representacdo o BRAMS utiliza o LEAFL3ar{d Ecosystem-Atmosphere Feedback
mode] WALKO et al., 2000). O LEAF-3 é uma representag@ds aspectos da superficie,
incluindo vegetacéao, solo, lagos, oceanos, colzedarneve, e suas influéncias uns sobre os

outros e sobre a atmosfera.
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Para areas urbanas, como uma sub-rotina do LEAFBRAMS utiliza oTown Energy
Budget(TEB — MASSON, 2000). No esquema TEB ¢é utilizadaaugeometria deanyon
local em vez da usual representacdo de solo nuaowmaldificacdo dos parametros da
vegetacao para a representacédo de areas urbanipadagindo o refinamento dos balancos
radiativos bem como momento, calor turbulento ed¥uda superficie, através de um
tratamento fisicamente apropriado. O mddulo comaidgie todas as edificacfes tém as
mesmas dimensdes, e que estas estdo localizadasgamo de ruas idénticas, das quais o
comprimento € considerado bem maior que a largoraspaco entre as faces de duas
construcdes é definido consanyon.Qualquer orientacdo das ruas € possivel e todseexi
com a mesma probabilidade. Sao representadosldeas fturbulentos de calor: através dos
telhados e através do sistema amyon que representam o aquecimento domeéstico e as
sucessivas reflexdes nas faces dos prédios. Eapemadiados com relacdo as suas areas
relativas. Nos centros urbanos, grandes quantiddeleslor e umidade sao liberadas para a
atmosfera como uma consequéncia da atividade hur@am&B considera os fluxos de calor
sensivel e latente produzidos pela atividade im@&lisbu residencial e pelo trafego de

veiculos.

2.1.2. O m6dulo SPM acoplado ao modelo BRAMS.

O BRAMS possui uma parametrizacdo simplificada @oscessos de formacdo e
transporte do oz6nio troposférico e de seus premss o moédulo SPM-BRAMSS{mple
Photochemical Module=REITAS et al., 2005). O SPM-BRAMS usa quinze;ées quimicas
(10 inorganicas e 5 orgéanicas) escolhidas par&septar a formacao do ozoénio sem detalhar
a especiacdes dos HC. As reacbes foram seleciocadavase no mecanismo quimico da
fase gasosa SAPRC-98tatewide Air Pollution Research Centdescrito em Carter (2000).
O SAPRC-99 € o mecanismo usado também no model@ Gifula a formagéo do oz6nio e
outros constituintes da poluicdo fotoquimica paoiecacédo urbana, agrupando os compostos

organicos em classes de acordo com a estrutuedi@dade das espécies.

2.1.3. O modelo CIT.

Desenvolvido ndCalifornia Institute of Technology Carnegie Institute of Technologya
Carnegie Mellon Universityo CIT € um modelo para o estudo da formacaoteatgporte de
poluentes fotoquimicos na CLP.

As variaveis meteoroldgicas sdo obtidas das obgs@egaou extraidas de outros modelos e

interpoladas para a grade de interesse utilizad@lmoA determinacdo dos coeficientes de
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difusividade est& relacionada as classes de edtatel atmosférica de Pasquill e utiliza a
teoria da similaridade local de Monin-Obukhov (STL11980) como parametrizacdo das
propriedades mecanicas.

O CIT usa uma altura fixa, geralmente a altura médi CM, como o topo do modelo,
mas em algumas condi¢bes ha dificuldades no estabento das fronteiras superiores.
Algum ozobnio preso acima da CM pode retornar nxipré dia, portanto, exigindo que se
incluam células acima da CM.

A solucdo da equacdo de difusdo atmosféerica némedai especificacdo dos campos
iniciais de concentracdo que sao extrapoladosastasl células do dominio. Cardoso (1997),
utilizando o modelo CIT, observou que a partir égudo dia de simulagdo os resultados
eram predominantemente governados pelas emisséas os poluentes e ndo mais pelas
condic@es iniciais. Entretanto, quando foram asdamivalores tipicos de uma “atmosfera
limpa” para a condi¢cdo de fronteira, observou-sgigao dos picos de ozbnio, mostrando a
importancia das condi¢des de fronteira durante togeriodo de simulagéo.

As fontes superficiais de emissdo tém uma altdeior a célula da grade. Mais de 90%
dos poluentes em estudo provém de fontes moveisg@es veiculares superficiais). Cada
espécie quimica tem sua posi¢cado descrita sobrade gr sdo especificadas taxas de emisséo
do periodo. Conforme mencionado anteriormente, esamismos quimicos da fase gasosa
para o estudo da producdo fotoquimica usam a vessAdensada do mecanismo LCC
(LURMANN et al., 1987), o SAPRC-99.

2.1.4. Configuracédo dos Modelos.
O BRAMS foi iniciado com os campos do modelo glab@lCPTEC - Centro de Previsao

de Tempo e Estudos Climaticos — disponiveis enmviakes de 6 horas. As integracées com o
modelo foram realizadas num sistema de processarpardlelo (um aglomerado, cluster,

de PC’s). Utilizou-se uma grade horizontal de 8@0« pontos, espacados em 5 km. O
espacamento temporal foi de 12 segundos, com &snrerticais (sendo o primeiro nivel a
14,3 m). A area consistiu na regido de maior dasidlemografica do Estado de Sao Paulo,
sendo composta pela RMSP, Regidao MetropolitanaaifeaBa Santista, Sdo José dos Campos
e Campinas.

Posteriormente, o CIT foi processado na platafoMviadows de um PC. A grade
horizontal constou de 60 pontos na direcao longiadld30 pontos na direcao latitudinal e
espacamento horizontal de 5 km, igual ao do BRAbME)preendendo a area correspondente
a Regido Metropolitana de Séo Paulo. Os niveiscegstforam cinco: 47,04; 190,12; 439,04;
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868,28; 1960,0 m, correspondendo aos 2°, 5°, 8°€l15° niveis do SPM-BRAMS. Os
modelos fotoquimicos foram avaliados no nivel d@4, comum aos dois.

Os campos tridimensionais fornecidos ao CIT, asatns a cada hora, em cada ponto de
grade, foram: os trés componentes do vento (zoraidional e vertical) obtidos do BRAMS;
Também sao fornecidas a altura da Camada de Misturadiacdo solar total e a radiacdo
ultravioleta. Os campos bidimensionais fornecido<Car, também assimilados a cada hora
em cada ponto de grade, sdo a temperatura e ant@g@® de vapor de agua. Como
variaveis de “superficie”, além da topografia, témbsédo informados ao modelo: tipo de
vegetacdo e uso do solo, rugosidade da superfiraga de terra/agua.

Para os dois modelos utilizados os valores de @&mides poluentes primarios foram
baseados no inventario da CETESB de 2002 (CETE@ER)2 originados de uma base anual
de 1,7259 x 10toneladas de CO, 404,8 x*t0neladas de HC, 404,8 x*li®neladas de NQ
66 x 16 toneladas de material particulado e 38,2 kt@feladas de SO

Para representarem o ciclo diurno, as emissfedi@8PRoram ajustadas por uma dupla
gaussiana no SPM-BRAMS (FREITAS, 2003), buscandpresentar os picos de
congestionamento diario, observados na maior phseregides urbanas. A emissédo neste
modelo também é diferenciada nos finais de semseago utilizados 80% da emissao
observada durante os dias da semana no sabado desi86 no domingo. Ha também uma
diferenciagdo com relagcdo ao tipo de ocupacdo arbsendo consideradas duas é&reas
principais. A primeira, localizada no centro da RM$om alta taxa de urbanizacdo, em que
sao considerados valores iguais a 70% das emiss@ssa area menos urbanizada, em que
séo considerados os 30% restantes dos totais esmtalRMSP.

Ynoue (2003) ajustou no CIT os dois picos de cangesmento para representar os
veiculos leves, e mais uma terceira curva interamedicentrada ao meio dia, representando
os veiculos pesados. Sendo assim, os valores dssdespartem do mesmo inventario, mas
sao diferenciados tanto espacialmente como temmpenaé. Além disso, no CIT ha apenas
uma area urbana.

Todas as simulacdes foram iniciadas com trés hdeaantecedéncia com relacdo ao
horario de interesse para possibilitar alguma égaffo do modelo com relacdo as
concentracdes observadas e para possibilitar aparagdes em hora local. As simulagbes
foram realizadas durante 75 horas com o SPM-BRAWNiSiadas as 00 UTC do dia 01 de
agosto de 1999 (domingo).
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2.2.Avaliagdo dos moédulos fotoquimicos.

Para a avaliacdo dos modulos fotoquimicos os medimm alimentados com 0s
mesmos campos meteoroldgicos. Em ambos os modatosd incremento de ozénio por
transporte troposférico através das fronteiragaptm, a Unica possibilidade de aumento nas
concentracdes é a producédo quimica local ou trarspo interior do dominio modelado.
Também, ndo estiveram disponiveis nos modelos nscas de deposicdo Umida.
Considerando essa ultima limitacdo, a avaliacadeitd durante o periodo de 01 a 03 de
agosto de 1999, um periodo seco e quente e seméncar de precipitagdo sobre a RMSP,
segundo informacdes fornecidas pelo INMET, com haas observacdes realizadas na
estacdo Mirante de Santana. Observou-se pelos dadG&TESB que neste periodo houve
ultrapassagem do padrdo em relacdo ao ozoénio fésmmsem vérias estacdes da RMSP,
conforme ilustra a Figura 2.1.
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Figura 2.1: Concentracéo do ozo6nio (ppbv) em algsiestacbes da CETESB durante o
periodo de 01 a 04 de agosto de 1999. A linha [baua indica 0 PNQA para o 0zénio
(igual a 80 ppbv)

O més de agosto de 1999 foi marcado por falta deashem todo o Brasil Central, com
desvios negativos de precipitacdo e positivos apéeatura média em Sao Paulo. Na maior
parte da Regido Sudeste observaram-se baixos sritkcemidade relativa do ar. Os Sistemas
Frontais se deslocavam para o Oceano AtlanticotaAsabtropical do Atlantico Sul esteve
mais intensa que a média e ligeiramente deslocadageste. No dia 2, a primeira frente fria

teve um deslocamento pelo litoral das Regides Suldeste. Esse sistema se enfraqueceu no
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dia 4 em Campos (RJ). No litoral dessas regibesr@emn nebulosidade e chuvas fracas
(Climandlise, setembro de 1999).
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Figura 2.2 — Estacdes da CETESB: 1° Lapa (LA), i2d8ma (DIA), 3° Cubatédo (CUB), 4°
Ibirapuera (IBI), 5° Sado Miguel Paulista (SMP),B8rque Dom Pedro (PP), 7° Sado Caetano
do Sul (SCS), 8° Osasco (OSA), 9° Maua (MAUAMb@ta (MO), 11° Santana (S). O fundo

esta preenchido com altura do relevo, em metros.

A Figura 2.2 mostra a localizacdo das estacdesatgtonamento de qualidade do ar na
RMSP, com dados disponiveis no periodo entre 0Qé&ll01 de agosto e 00 HL de 04 de
agosto de 1999. Nesta figura também é mostradara dlo relevo na regido.

2.2.1. Resultados Qualitativos.

A Figura 2.3 ilustra a variabilidade do ciclo diarda concentracdo de oz6nio e da altura
da CLP, simulados pelos modelos CIT e SPM-BRAMSN mponto correspondente as
coordenadas da estacdo de monitoramento de Osdstudé¢: 745 m, latitude: 23,53° S e
longitude: 46,79° W), durante o periodo estudado.
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Figura 2.3 Corte Vertical da concentracdo des @pbv) e altura da CLP (m) nas coordenadas
correspondentes a estacao de Osasco, durante ®diaé de simulacao, segundo os modelos CIT (a)
e SPM-BRAMS (b)

Da Figura 2.3 verifica-se que ambos 0os modelogseptam satisfatoriamente o aumento
da concentracdo durante os horarios do pico digrgoie pode ser confirmado na Figura 2.4.
Entretanto, em virtude do tipo de condi¢cdo de &watsuperior (gradiente nulo) usada no
CIT, apenas o SPM-BRAMS permite uma identificacd@rec da regidao definida como
Camada de Mistura (CM), porcdo da CLP em que aempdo promove uma mistura efetiva.
Portanto, os resultados obtidos com o SPM-BRAM@&rfomais proximos ao esperado, ou
seja, as maiores concentracdes sendo encontrad@e da CLP, ficando a atmosfera livre

uma regido com concentracoes relativamente maiadai
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Figura 2.4 Evolugdo temporal das concentragdes de ozonio rasdids estacdes da rede da

CETESB (verde), simuladas com o modelo CIT (rosayeo SPM-BRAMS (azul).
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Figura 2.4 Continuacéo.
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Figura 2.4 Continuacéo.
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Figura 2.4 Concluséo.

A concentracdo de ozobnio pode ser considerada kemesentada na modelagem. Os
picos diurnos foram identificados por volta dasHL5e um pouco subestimados em algumas
estacdes, em ambos os modelos. Houve a represei@agico noturno observado por volta
das 03 HL no dia 03 de agosto de 1999 (Figura @¢g)nodelos concordaram melhor entre si
do que com a CETESB. Isso se deve, em grande partto que estes utilizam campos
meteorologicos semelhantes e enfatiza a importafeiaorreta representacdo dos mesmos
nos modelos de qualidade do ar. Conforme espeeadajos extremos localizados ndo foram
bem representados, pois esses dependem de variogesfacomo por exemplo,
congestionamentos em alguns pontos, distribuicéis heterogénea de fontes ou mesmo a
exposicdo de instrumentos nas estacoes de monéntanperto de fontes significativas.
Além disso, é importante destacar que os modelosideram a concentracdo média no
volume da célula computacional e a medida realipatta CETESB é mais pontual e proxima

a superficie.
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Figura 2.5: Campo do vento e concentracdes gdéppbv) de acordo com os modelos SPM-
BRAMS, a esquerda, e CIT, a direita, proximo acdhorde maxima concentragdo (15 HL)
para o 1° dia de simulacéo.

24,23

O pico diurno de concentracdo de o0z6nio teve miaitemsidade no modelo CIT no
primeiro dia analisado (Figura 2.5). A menor coniegdo no modelo SPM-BRAMS, neste
dia, € esperada, pois aos domingos este modeloacetomente 50% da emissdo média para
os dias da semana. O CIT n&o considera este fato.

A maior dispersdo da pluma foi identificada no mMod€IT. Vale observar que este
modelo possui uma melhor discriminagdo dos mecassquimicos, mas ndo representa
adequadamente o estado da atmosfera, uma vez qaenpss meteoroldgicos sdo mantidos
constantes a cada atualizacdo (geralmente, realizsd intervalos de uma hora). A
distribuicédo espacial da poluicéo fotoquimica é elbante nos dois modelos. Isso se deve ao
fato de que a concentracdo do N®nha sido representada de maneira bem semeinasite
dois modelos (Figura 2.6), ao contrario do que #m@mu com as concentracdes NO e CO
(Figura 2.7), e a fotélise deste gas ser grandpomssivel pela formacdo do ozonio

troposférico.

24.23
476 47 AW 4¥2W 4YF AR.BYW 46.6W 46.4W 46.2W 46W 45.8W 456 A7.6W 47 AW 4720 4TW 46.6W 46.6W 468.4W 4627 46W 45.6W 456

I I I I -

o a3 5 1z 15 =11 an 40 1 B
Figura 2.6: Campo do vento e concentracdes de (M@ n°) obtidos do SPM-BRAMS, &

esquerda, e CIT, a direita, proximo ao horéario d&ma concentragdo de ozobnio (15 HL)
para o 1° dia analisado.
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Figura 2.7 Campo do vento e concentracdes de CO (ppmv)(td{@)u g ri?)(base) obtidos do
SPM-BRAMS, a esquerda, e CIT, a direita, proximb@ario de maxima concentracao de 0zénio
(15 HL) para o 1° dia analisado.

As concentragdes de CO e NO (Figura 2.7) tiverammiaensidade no modelo CIT, que
diferencia as emissbes dos veiculos pesados (ricl@®) daquela dos veiculos leves (com
mais COVs) no primeiro dia de simulacdo analisa@.SPM-BRAMS coloca as
concentracdes de CO e NO espalhadas de formarechezdodo o vale em que se encontra a
RMSP. As maiores concentra¢cdes sdo observadas a@vea mais urbanizada, identificada
pelo SPM-BRAMS. No modelo CIT estas concentrac@&®&oebem intensas sobre o centro
oeste da RMSP e atenuadas no entorno, consistemte @scoamento e com a barreira da
Serra da Cantareira (Figura 2.7).
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Figura 2.8: Campo do vento e concentracdes de (M@ nm°), obtidos do SPM-BRAMS, &
esquerda, e CIT, a direita, proximo ao horéario d&ma concentragdo de ozo6nio (15 HL)
para o 2° dia analisado.

A concentracdo do Nfobtida dos dois modelos foi muito mais semelhaotesegundo
dia de simulacdo (Figura 2.8). Em ambos os modatowe intensidade significativa nesta
concentragéo, sobre a RMSP, na tarde anteriorcaospicundario noturno na concentracéo de
o0zbnio, mostrando a grande quantidade de ozomeaido até o anoitecer, com potencial para
ser transportado para niveis mais altos da atn@osfepara outras regides do dominio
simulado.

Pode-se imaginar uma parcela de ar limpo entramdoidade, recebendo as emissoes
veiculares e industriais, quando o 0z6nio comega farmar. Esta parcela sai da cidade com
0 maximo de concentracdo dos precursores, 0s goaiscacdes e deposicdoes comecam a
declinar e, havendo uma realimentacao de hidrooatbs, 0 0zdnio nao diminui.
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Figura 2.9: Campo do vento e concentracdes géppbv), obtidos do SPM-BRAMS, a
esquerda, e CIT, a direita, proximo ao horario d&ima concentragéo (15 HL) para o 2°
dia analisado.



2. Descricéo e avaliagdo dos modelos de qualidadard 37

A concentracdo de 0zb6nio no 2° dia analisado cemtincom maior intensidade e
dispersdo no modelo CIT (Figura 2.9). Sobre o azemoncentracdo € menor no modelo
SPM-BRAMS.
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Figura 2.10: Campo do vento e concentracées de fipny)(topo), NO (ug H(base),
obtidos do SPM-BRAMS, a esquerda, e CIT, a dirpitaimo ao horario de maxima
concentracdo de oz6nio (15 HL) para o 2° dia arals

No modelo SPM-BRAMS a concentragdo de NO foi mamdgénea no entorno da
RMSP que a concentracdo de CO. No modelo CIT estasentracdes foram mais intensas
em alguns locais (Figura 2.10).

Em ambos os modulos fotoquimicos houve também gremensidade nas concentragdes
de CO e de NO, sobre a RMSP, na tarde anterioircacspcundario noturno na concentragdo
de ozbnio.
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Figura 2.11: Campo do vento e concentragdes gl§pbv), obtidos do SPM-BRAMS, a
esquerda, e CIT, a direita, préximo ao horario d&ima concentracao (15 HL) para o 3°
dia analisado.

No modelo SPM-BRAMS nota-se a melhor definicao dreeacdo da pluma de ozénio as
15 HL de 03 de agosto de 1999 (Figura 2.11). Sokbweeano a concentracdo continua bem
menor no modelo SPM-BRAMS.
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Figura 2.12: Campo do vento e concentracdes de (N@ m°), obtidos do SPM-BRAMS, a
esquerda, e CIT, a direita, proximo ao horéario d&ma concentragdo de ozbnio (15 HL)
para o 3° dia analisado.

Semelhantemente ao identificado com relagédo a ptlorazénio, observa-se claramente a
adveccao da pluma do N@o modelo SPM-BRAMS, as 15 HL de 03 de agosto3$9 1Na
concentracdo do N@o modelo CIT também ha uma tendéncia a esta eaistata (Figura
2.12). Nota-se, também, a definicdo na adveccamldma do CO semelhante aquela

encontrada na concentracdo de ozénio, no modelo-BRMS. A concentracdo de NO foi
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mais intensa no CIT nesta tarde e manteve a memmdéricia da pluma no sentido sudeste-
noroeste que aguela mostrada pelo SPM-BRAMS (Figi@).
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Figura 2.13: Campo do vento e concentracées de ipmy)(topo) e NO (ng ™ (base)
obtidosdo SPM-BRAMS, a esquerda, e CIT, a direita, pré>amborario de maxima
concentracdo de ozénio (15 HL) para o 3° dia armals
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Figura 2.14: Campo do vento e concentracdes gépbv) de acordo com os modelos SPM-
BRAMS, a esquerda, e CIT, a direita, no horarigam secundario de concentracdo, 03 HL,
em 03 de agosto de 1999.
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A concentracdo de 0zonio teve maior intensidadmodelo CIT, também durante a noite
de 03 de agosto de 1999 as 03 HL (Figura 2.14§rivodo pico noturno na concentracao do

ozonio.
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Figura 2.15 Campo do vento e concentracées de NO (jig obtidas peldSPM-BRAMS &
esquerda e CIT a direita, no horario do pico sec@nmlde concentracdo de ozonio, 03 HL de
03 de agosto de 1999.

Nota-se que a concentracdo de NO (Figura 2.15) hwmisogénea sobre a RMSP, no
SPM-BRAMS, resultou na concentracdo de ozonio tamib&is homogénea, neste modelo,
as 03 HL. No CIT a concentracdo de NO mais restri®eMSP degradou a concentracdo do
ozbnio na regido com esta caracteristica espadiatinte a madrugada, mostrando a
influéncia deste gas na regulacdo da concentragtiona do ozoénio. Sem a radiacéo solar
cessa a formagcdo do ozbnio e, proximo a superfici®ezénio € consumido pelo NO,
formando o N@, seguindo a reacéo (1.3), apresentada no capittdoior. No dia seguinte o
o0zobnio preso na camada residual é misturado naqUERse regenera, alimentando o segundo
dia de reacdes fotoquimicas, mesmo fora da regifdahtes emissoras.

As concentragdes de CO e NO tiveram maior intedsi@aficaram mais localizadas sobre
a RMSP no modelo CIT, sendo a concentracdN@ea mais semelhante nos dois modelos.
Entretanto, a pluma de N©ontinuou sendo advectada com forma mais defin@&PM-
BRAMS (Figura 2.16).

A distribuicdo espacial e temporal nas concentsagies poluentes primarios € bem
diferenciada nos dois médulos fotoquimicos. O diatino do transporte e a dispersdao da
concentracdo do ozonio foram modelados de forneaatitiada com o CIT e SPM-BRAMS.
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Figura 2.16: Campo do vento e concentracdes depmny)(topo) e NO(g m’)(base),
obtidas pelo SPM-BRAMS, a esquerda, e CIT, a diraid horario do pico secundario de
concentracdo de o0z6nio, 03 HL de 03 de agosto €66.19

2.2.2. Resultados Quantitativos.

Nesta secdo, alguns métodos estatisticos sdoadtibz para avaliar as simulacdes
realizadas com os dois médulos fotoquimicos. Cagfer&ncia para as analises séo utilizadas
medidas de concentracfes de poluentes gentilmamiecidas pela CETESB.

Nos dados amostrais a variancia envolve a somauideérados, portanto, &€ expressa em
unidades diferentes da original. Assim, para obtea medida da variabilidade ou dispersao
com as mesmas unidades que os valores originaig-¢ena raiz quadrada da variancia e
obtém-se o desvio padrdo. Este € sempre positigoaato maior a variabilidade da série

maior serd o seu valor. Assim, definem-se o depaitrdo da previsdacZpev) € 0 desvio

padréo observad(Zoss) como:

O prev = {ﬁg [(Prevk —Wev)]z}ﬂ2 e Oy~ {Ni—l kZ:[(Obi —O_bs)]z}l/2 (2.2)
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Nessas expressoes, Prev e Obs indicam, respechitgme valores previstos e observados no

instante ou tempo k Prev e Obs, os valores médios das N previsdes ou observacoes.

O calculo das correlacbes entre observacdes e agjimed para cada estacdo € uma
indicagdo da relacdo linear existente entre essas séries de dados. O método utilizado
nesta analise foi a correlagéo linear de Pearsalg fdela razdo entre a covariancia existente
entre duas variaveis, no caso, os valores obsesvaao estacdes e os valores simulados por

cada um dos modelos, e o produto de seus deswdo&gpau seja:
Lz (Prev — Prev)(Obs —Obs)J
_ cov(prev,obs) El

I orevobs — = R o . N (2,2)
UpreVJobs {LZ (Prevl _ PFE\I)ZJ} {LZ(ObS _Obng}

Outro parametro estatistico bastante utilizado veliscdo de modelos € o indice de

concordancia ou, simplesmente, indice d, dado por:
> (Prey, —Obs)”
— k=1
(|Preyv, —O|+|Obs -0})?
> (Prey -0 +|Obs g

O erro médio (ME), leva em conta o desvio preseatpreviso. E definido pela diferenca

d=1

(2.3)

entre a média das simulagbes e a média das ob8esvagexpressa o desvio médio da
simulagéo. E representativo de toda a série delapdes, nio fornecendo informacgdes sobre
erros individuais. ME positivo (negativo) € encadiv em simulacdes que em meédia séo
maiores (menores) que as observacoes. Para a nuedatairacia das simulacdes utiliza-se o
erro médio quadratico (MSE). Este € a média quiadratas diferencas entre pares de
simulagfes e observacoes. Valores elevados de MBEaim alto nivel de discrepancia entre
simulacdes e observacoes. Esses dois parametrdadd® por:

ME=%Z Prey, —~Obs (2.4)

k=1
MSE= 1Z(Prevk -Obg )’ (2.5)
k=1
A raiz quadrada do MSE (RMSE) tem as mesmas dinesndés previsdes e observacoes,
podendo ser considerada como a magnitude tipicardos das simulacoes.
Pielke (2002) apresenta outro parametro (RiMepBpara avaliar a habilidadekjll) de

uma simulagao:
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RMSE, = {ﬁi[@rew ~Prev) - (Obs —@]Z}M (2.6)
k=1
que representa a raiz do erro médio quadréatico apésocao de um desvio médio.
Segundo Pielke (2002),skill de uma simulacdo € demonstrado nas seguintes;oesdi
1) T prev L Oons; verificou-se com ovs ~ I prev). Mostrou-se como D (o-p).
2) RMSE<0,; verificou-se com ¢,,.— RMSE). Mostrou-se como Do — R.
3) RMSE; <o,,.; verificou-se com ¢,,.— RMSE;). Mostrou-se como Do — Rub.

Outros métodos estatisticos utilizados, obtidoseseala da observagdo, sdo os erros
adimensionais MNB (Desvio médio) e MANGE (Erro &st&co grosseiro):

1 & Prev —Obs
MNB==S__=% P9
nzl obs @2.7)
1 |Prey —Obs|
MANGE==-» —— —
2 obs (2.8)

Todos esses indices estatisticos foram utilizades @ verificacdo da confiabilidade das
previsdes das concentracOes de 0zbnio geradas mpeldsios apresentados neste trabalho,
usando-se as medidas observadas proximo a supeditio representacdes da realidade.

Mostrou-se, também, o desvio padrao das observd®€3bs) e das previsdes (DPPrev).

2.2.3. Avaliacao do modelo CIT

Os erros para as concentracdes de ozonio em tedastacOes foram menores que a
escala das observacbes e 0s maiores erros acameoas estacoes Parque Dom Pedro

(aproximadamente 8 ppbv) e Lapa (aproximadamenpph) (Figura 2.17).

Medidas CIT
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Figura 2.17: Medidas dos erros médios ME, MNB edo absoluto MANGE, referentes ao
0zonio simulado pelo modelo CIT.
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A concordancia de fase entre os valores observadosiidados foi boa, poi&d” foi
maior que 0,6 em todas as estacdes e “r’ foi igUab nas estacdes Lapa e Diadema e maior
que 0,5 nas outras estacdes (Tabela 2.1). As ciracées nestas estacfes foram bem
irregulares (Figura 2.3).

Tabela 2.1: indices “d” e “r" com relacdo ao CIT estacdes da CETESB

Estacéo Modca Lapa Osasco Santana Pqg.D.Pedro Ibirapuera
d 0,7 0,6 0,9 0,8 0,7 0,7
r 0,7 0,5 0,7 0,7 0,7 0,8
Estacdo| Cubatéo Diadema S.Caet. Sul  S. Mig. Pta Maua
d 0,8 0,6 0,7 0,6 0,6
r 0,7 0,5 0,7 0,6 0,6

O desvio padrdao do dado observado maior que o dielado j4 era esperado pela
caracteristica de concentracdo meédia no volume laboleO desvio modelado foi igual a 15,
em quase todas as estacfes, com um valor um pais®lavado apenas na estacdo Maua. O
desvio padrdo do observado foi maior que 25, ngac@ss Lapa, Diadema, Ibirapuera,
Modca. A maior diferenga, D (0-p), aconteceu nagsi Ibirapuera e a excecao foi Osasco.
Nesta estacdo o desvio observado foi menor qué\ Estacdo de Osasco obteve o menor
desvio padrdo e a série observada foi bem comportad

A primeira e a terceira condi¢cdes sugeridas polk®ioram satisfatérias nas estacdes
analisadas, mas, a primeira condi¢cdo D(o-p) foomauie 15 ppbv na estacéao Ibirapuera.

Na segunda condicdo de Pielke, Do-R foi negativa esdacfes Diadema, S&do Miguel
Paulista e Maud, estacdes a montante da cidad&odedbilo. Nestas estacdes o0 desvio padrao

das observagodes foi um pouco inferior ao RMSE (@@ul7).

Medidas CIT |- Ofo-p) ODOPObs O OPPFrev O Cb-Fub m D:--H|

Figura 2.18: Visualizacao dos critérios propostas pPielke calculados para as
concentracoes de ozdnio obtidas com o modelo CIT.
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2.2.4. SPM-BRAMS.
Os erros em todas as estacOes foram menores guoala das observacfes. Como no CIT,
as estacdes com maiores erros foram Parque Do Bgatoximadamente 16 ppbv) e Lapa

(aproximadamente 15 ppbv) (Figura 2.19).
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Figura 2.19: Medidas dos erros médios ME, MNB erdo absoluto MANGE, referentes as
concentracdes de ozbnio simuladas pelo modelo SRMMES.

Quanto aconcordancia de fase entre o observado e o simuldddoi igual a 0,5 em
Maua e “r” foi igual a 0,5 na estacdo Sdo MiguellRta, sendo que nas demais estacdes
foram obtidos indices maiorg3abela 2.2). As concentracdes nestas estacdedizéalzs

mais ao leste da RMSP, a montante da cidade deP&ét (Figura 2.2), foram bem

irregulares.

Tabela 2.2: indices “d” e “r’ com relagéo ao SMP-B®S e estacdes da CETESB:

Estacéo Modca Lapa Osasco Santana Pg.D.Pedro Ibirapulera
d 0,6 0,7 0,9 0,8 0,8 0,6
r 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7
Estacdo | Cubatéo Diadema S.Caet. Syl S. Mig. Pta Maua
d 0,6 0,7 0,6 0,6 0,5
r 0,8 0,7 0,8 0,5 0,7

A terceira condicdo sugerida por Pielke foi satisfa nas estacdes analisadas, mas na

segunda condicado Do-R foi negativo nas estacbe<&é@mno do Sul, S&o Miguel Paulista e
Maua (Figura 2.20). O desvio padrdo simulado vadeu7 em Cubatdo a 16 em Osasco.
Diferencas maiores que 15 entre o desvio padréercddo e o modelado ocorreram nas

estacdes Ibirapuera, Diadema, Cubatdo e Moocaendés a primeira condicao, D (0-p).
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Figura 2.20: Visualizacao dos critérios propostas Pielke calculados para as

concentracdes de ozbnio obtidas com o0 modelo SPMVER

Nota-se que nos pontos correspondentes as estdeddaud e Sado Miguel Paulista os

indices continuam inadequados, como no CIT.

2.3.Conclusdes sobre a validacdo dos modelos fotoquisc

A partir dos resultados apresentados neste capiéifmmas conclusdes podem ser

destacadas:

A distribuic&o vertical das concentragfes de oz8muladas pelos dois modelos
mostram que o SPM-BRAMS é capaz de representarageira bem mais realista
0 comportamento geralmente observado na Camad#elRfdnetaria. Através das
concentragfes de 0zonio, € possivel verificar mg@o diurna desta camada. Nos
resultados obtidos com o modelo CIT, tais aspatdossao observados, indicando
uma das vantagens da utilizacdo de um modelo en-lin

No terceiro dia de simulacdo verifica-se a plumaeathda a noroeste da RMSP,
de forma mais definida no SPM-BRAMS.

As concentracfes de o0zonio modeladas acompanhaaendéncias dos picos
medidos pelas estacfes de qualidade do ar da CETE&SBicos ocorreram por
volta das 15 HL e no dia 03 de agosto de 1999 hauvepico noturno por volta
das 03 HL, em acordo com as observagoes.

Embora o SPM-BRAMS e o CIT utilizem a mesma esivaadla CETESB para as
emissbes dos poluentes primarios, essas sdo dedizie forma diferenciada,
tanto espacialmente como temporalmente, o que ibontem parte para as

diferencas encontradas nos resultados apresentados.
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* Os resultados estatisticos obtidos atravées da cagfma entre os valores
simulados no nivel de aproximadamente 47 metromeaala superficie sao
semelhantes para os dois modelos, ndo indicandsfibies claros na utilizacao de

um ou outro.
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3. Estudo das circulacfes durante periodos critica®neentracdo de
ozobnio

Neste capitulo serdo apresentados os resultadimdiacdes realizadas durante periodos
criticos nas concentracdes de 0z6nio em supesidtiee a RMSP. Os campos meteoroldgicos
foram obtidos com o0 SMP-BRAMS, durante o periodd @24 de janeiro de 2006, dividido
em integracdes de cinco dias em que as concensragdsimulacdo para o periodo anterior
foram usadas como condicdo inicial e de fronteimapa simulagcdo seguinte. As
concentracdes de ozb6nio resultantes foram comparadan aquelas obtidas préximo a
superficie pela rede automatica da CETESB.

Geralmente, nos meses mais quentes, como dezenjmeim, observa-se uma reducéo
na freqténcia de episédios de ultrapassagens doAPpHpPa o ozbdnio troposférico, em
comparacdo com 0s meses da primavera. Tal fato pedexplicado pelo aumento da
nebulosidade no decorrer do dia, nos meses de tezenjaneiro (Tabela 3.1), o que reduz a
radiacdo incidente nos baixos niveis da atmosiehbg]a 3.2).

Tabela 3.1: Nebulosidade (0-169 Estacdo Mirante de Santana. Fonte: Normais &laidgicas
(1961-1990), INMET, 1992.

Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jull Agp Set Out Nov Dez Ano
81|75 | 77| 74| 66| 62 61 62 TR 777 777 82 72

Tabela 3.2: Insolacéo Total (Horasa Estacdo Mirante de Santana. Fonte: Normais
Climatoldgicas (1961-1990), INMET, 1992.

Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jull Agp Set Out Nov Dez Ano
148 | 144 | 144| 140, 152 145 164 156 15 135 144 130 2173

Tabela 3.3Numero de dias com ultrapassagem do padrédo de on@nRMSP (CETESB, 2007).

Més | Jan| Fev | Mar | Abr | Mai | Jun| Jul | Ago | Set| Out | Nov | Dez | Total
2002 5 5 17 7 4 0| O 7 5 23 6 11 90
2003| 6 | 19 9 9 1 4| 2 5 6 8 4 4 71
2004| 3 6 10 4 0 0| O 6| 17 3 7 1 63
20051 2 | 10 6 7 0 1{ O 2 1( 4 6 51
2006( 13| 7 7 4 2 0| O 1 4 2 3 3 46

Nota-se reducdo no numero total de ultrapassagen®mgo dos anos (Tabela 3.3).

Entretanto, estes dados devem ser analisados dadadoupois, representam em grande parte
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variacbes das condigcbes meteorologicas. Isto paste cenfirmado pelas diferencas
significativas entre os mesmos meses em diferemes. Por exemplo, o ano de 2006 foi o
que apresentou o pior janeiro e 0 melhor outubracemparacdo aos quatro anos anteriores
(CETESB, 2007).

Um fenbmeno caracteristico nos meses de verdodha de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) que pode ser definida como uma perdistémais de quatro dias) faixa de
nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudesteciada a uma zona de convergéncia na
baixa troposfera, estendendo-se do sul da Amaz@nitliantico Sul-Central. Aparece com o
Jato Sub Tropical (JST), em altos niveis, fluindolatitudes subtropicais. O escoamento em
baixos niveis (850 hPa) de ar quente e umido, gueeca ao longo da encosta leste dos
Andes e se estende para a regido Sudeste na fanandato de baixos niveis (JBN),
intensifica a convergéncia de umidade e influeadjeracdo da conveccao. O JST aumenta a
divergéncia em altitude, influenciando a geracéoirdgabilidade convectivdROCHA e
GANDU, 1996). O JBN esta associado aos ventosoaligee entram pela Bacia Amazoénica e
defletem nos Andes. Seguem para as regides Sunkes$ell, onde se elevam conforme o
conceito de “esteira transportadora umida”. Estautacdo apresenta fortes ventos de
oeste/noroeste entre o Centro-Oeste e 0 SudesI€AS fortalece a regido de subsidéncia
em sua borda sul.

Neste capitulo analisaremos as concentracdes deoogiinuladas pelo SPM-BRAMS
entre os dias 01 e 24 de janeiro de 2006, durantgiais houve um periodo de ZCAS, do dia
01 ao dia 08, e um periodo quente e seco, do dao@Ba 24. Também, sdo analisados picos

noturnos relativos na concentragcéo de ozonio.

3.1.0 més de janeiro de 2006.

O més de janeiro de 2006 foi caracterizado por atiamnegativas de precipitacao e
positivas de temperatura maxima em grande partBrasil. Na regido Sudeste foram
observadas temperaturas bem elevadas. Na prinesivans (do dia 01 ao dia 08) e na ultima
(do dia 25 ao dia 31) aconteceram episédios de ZQuieStrouxeram chuvas para o Sudeste.
Intercalando-os houve um periodo seco e quente estdias 09 e 24, em que as frentes frias
cruzaram o Sul do Brasil e se deslocaram em diragd@ceano Atlantico, segundo as
reunides mensais do Grupo de Previsdo do Tempo)(@®Tentro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pestpuisspaciais (CPTEC - INPE).

Estes periodos apresentaram grandes diferencascaraicbes meteorologicas que

favorecem a formacgao do ozonio.
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Figura 3.1: Precipitagdo acumulada em 24 horas (ranima), temperatura do ar as 12, 18 e
00 UTC fC, centro) e umidade relativa as 18 UTC (%, abaix@)stacdo Mirante de
Santana, para o més de janeiro de 2006 - Fonte:ENIM

Os registros do INMET de janeiro de 2006, na estaddante de Santana, mostram a
precipitacéo diaria, a temperatura do ar e a umeideldtiva as 15 HL (18 UTC), geralmente a
menor umidade relativa do dia, pois estd asso@adhorario em que geralmente ocorre a
maior temperatura e incidéncia de radiagdo solgu(& 3.1). No periodo de ZCAS (do dia 01
ao dia 08) houve aumento de precipitacdo em Sato Rauwiminuicdo de temperatura
maxima. No periodo relativamente seco e quentai@®©9 ao dia 24) para a Regido Sudeste
as chuvas foram escassas, a umidade relativaif@ baas temperaturas maximas foram bem

elevadas na RMSP.
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Figura 3.2: Média da altura geopotencial (em mgg): 500 hPa (a) e 850 hPa (b) para o
periodo de 01 a 08 (esquerda) e para o periodda 24 de janeiro de 2006 (direita).
Fonte: reanalise NOAA/NCEP.

Sobre a RMSP (aproximadamente 46,5° W e 23,5° @fyeacum aumento significativo
do geopotencial no periodo em que ndo houve ZCASStrando o aumento da estabilidade
atmosférica nesta ocasido, promovendo 0 movimeeszemhdente em larga escala, o que

facilita o acimulo do o0z6nio e de seus precursoaesuperficie (Figura 3.2).

3.1.1. Periodo de ZCAS.
No periodo de ZCAS os fatores que contribuem patenénuicdo das concentracdes do
0zOnio e seus precursores na superficie sdo:
* A nebulosidade, associada as tempestades, diminagid&ncia de radiacdo solar

na superficie e a producéo fotoquimica.
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* Os ventos intensos transportam os poluentes, dindawsuas concentracoes.
* A conveccao profunda aumenta a mistura vertical.

* A chuva promove a deposicdo Umida e processos cpsmi

De 01 a 08 de janeiro as concentracdes medidassitegbes da CETESB ultrapassaram o
PNQA nos dias 07 e 08 (Figura 3.3). Neste finadelmana néo foi registrada precipitagéo na
estacdo do INMET e nem pelo Centro de GerenciamgéatEmergéncias da Prefeitura do

Municipio de Séao Paulo, mostrando que a ZCAS jaaséava atuando sobre a regido.
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Figura 3.3: Concentragédo do ozoénio (ppbv) e a iag&o do PNQA, em estacgles da
CETESB, na RMSP, durante o periodo de ZCAS, deD81de janeiro de 2006.
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Figura 3.4: Linhas de Corrente e Anomalia do Venomal (m &) em 850 hPa, média do
periodo de ZCAS, de 01 a 08 de janeiro de 2006teF@GPT-CPTEC/INPE

20N

Figura 3.5: Linhas de Corrente e Anomalia do Veridional (m &) em 850 hPa, média
do periodo de ZCAS, de 01 a 08 de janeiro de 2o@6te: GPT-CPTEC/INPE.

O vento zonal ndo apresenta anomalia significatdlae a RMSP (Figura 3.4), mas nota-
se a anomalia negativa do vento meridional, indloague nesta regido os ventos de norte
foram mais intensos (Figura 3.5). A circulacéo micio do més apresentou fortes ventos de
noroeste sobre a RMSP. Este tipo de escoamenteeta/a adveccdo de umidade em baixos

niveis da Amazo0nia para a regiao.

3.1.2. Periodo sem a presenca da ZCAS.
No periodo sem a presenca da ZCAS (ndo ZCAS) osefafavoraveis para o aumento
nas concentracdes do 0z6nio e seus precursorepedisie sao:
* A elevada incidéncia de radiacdo solar favoregeages fotoquimicas.
* Ventos com baixa velocidade confinam as concergsapérto das fontes.

* A alta pressao atmosférica deixa a atmosfera nstase.
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Entre os dias 09 e 24 as concentracées medidassteg®es da CETESB ultrapassaram o
PNQA em 69% dos dias (Figuras 3.6 e 3.7). A est@ijddema atingiu 140 ppbv as 13 HL
do dia 16. Sdo Caetano do Sul, MooOca e Santo Anagistraram niveis proximos a 120 ppbv

e somente em Pinheiros 0 PNQA néo foi ultrapaseadte dia.
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Figura 3.6:- Concentracdo do ozonio e a marca ddJA\Nem estacdoes da CETESB, na
RMSP, durante o periodo seco, de 09 a 17 de janikeir2006.
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Figura 3.7: Idem a Figura 3.6, mas para 17 a 25aleeiro de 2006.
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Na RMSP choveu nos dias 19 e 20 de janeiro e n@4liacorreram temporais. Houve
aumento das temperaturas e abaixamento da umidade dos dias 22 e 23. O dia 23

(segunda-feira) foi muito quente, com ocorréncialigvas em algumas areas da capital.

= . -

o

Figura 3.8: Linha de Corrente e Anomalia do Ventmm (m &) em 850 hPa, média do
periodo de ndo ZCAS, de 09 a 24 de janeiro de 26@&e GPT-CPTEC/INPE
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Figura 3.9: Linha de Corrente e Anomalia do VenterMional (m §) em 850 hPa, média do
periodo de ndo ZCAS, de 09 a 24 de janeiro de 26@&e GPT-CPTEC/INPE

Nota-se a anomalia negativa do vento zonal sobRM&P (Figura 3.8), indicando o
enfraquecimento dos ventos de oeste. A circulagdperiodo quente e seco (Figura 3.9)

apresenta vento de nordeste sobre a RMSP.
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3.2.Estudo de circulagbes locais no més de janeiro deds.

Nesta secéo sdo analisados as concentracfes de ezaus precursores modelados pelo
SPM-BRAMS, para os dias 01 a 24 de janeiro de 2B66nalises sao feitas para o periodo
chuvoso de 01 a 08, com ZCAS, e para o periodotgueeseco de 09 a 24, de ndo ZCAS. Sao
apresentadas as concentracbes para 06 UTC (03 HI8 ©TC (15 HL), horarios que
geralmente ocorrem o0s picos secundarios e priman@s concentracbes de o0zonio,

respectivamente. As simulagfes foram iniciadas eaneiro de 2006 (domingo).
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Figura 3.10: Concentracdo de NCem ug riff, modelada as 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 01 (a), 02(b), 03(c) e 04de)janeiro de 2006.

No segundo e no terceiro dia de simulacédo a coragt de N@durante a madrugada
estava baixa. Na tarde do terceiro dia a conceiurégi mais baixa que nos outros dias
(Figura 3.10). Por causa dos N€erem relativamente insolUveis na precipitacdesgsodem
ser ventilados para a alta troposfera pelas tergpest
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Figura 3.11: Concentracéo de NO, em pg,modelada as 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 01 (a), 02(b), 03(c) e 04de)janeiro de 2006.

A intensa concentracdo de NO nas primeiras hor&d dke janeiro de 2006 mostra que a
degradacdo do ozobnio e as reacdes fotoquimicasaest@aomecando, ja no inicio da
integracdo. Como o NO é pouco sollavel em agua asdes quimicas representam seu
principal sumidouro na baixa troposfera. Sua cotnagéo significativague continuou nos
dias seguintes (Figura 3.11), esta coerente cobmmixsis concentracdes de ozonio sobre a
RMSP, pois, 0 0zdnio é consumido em reacdo comod@nitrogénio, uma reacao de alta
velocidade, e, portanto, ndo é possivel a coexisté&ob altos valores para os dois gases
(equacgdo 1.3). E importante ressaltar que existetra® reacdes que ndo sio tratadas no
modulo e que consomem NONeste caso, a concentracdo de NO pode ser maesmo

com concentracdes baixas de ozonio.
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Figura 3.12: Concentragdo de COVs, em ppmv, modedasdd6 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 01 (a), 02(b), 03(c) e 04de)janeiro de 2006.

A concentracdo de COVs foi significativa nos priragidois dias do periodo, coincidindo
com as baixas concentracbes de ozonio sobre a RM§&a 3.12). Durante a noite uma
série de outros poluentes secundarios sdo formadpartir de reacbes com os COVs
(MARTINS, 2007).

Vale a pena lembrar que o 0zbénio é produzido pefdise do NQ (equacdes 1.1 e 1.2),
que a sua formacao pode ser limitada pelas corgé@as de COVs e/ou N@resentes na

atmosfera e que essa relacao de dependéncia, COY /&b € linear.
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Figura 3.13: Série temporal, de 1 a 5 de janeira2@06, da concentracdo de ozbnio, em
ppbv, nas estacdes: a) Diadema b) Ibirapuera eacf&@a. A linha pontilhada verde
representa os valores observados pela rede da CBE=Slinha continua azul representa os
valores simulados com o0 SPM-BRAMS.
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Figura 3.13: Conclusao

De 01 a 05 de janeiro, devido aos baixos valorescoacentragées de 0z6nio, o eixo das
ordenadas abrange o intervalo de zero a cem (FRJuB). No periodo de ZCAS, os ventos
sobre a RMSP de norte e noroeste foram dirigidtes geeala sinotica. No dia 03 as 18 UTC
(15 HL) houve convergéncia da brisa maritima (dkeste) com o escoamento de noroeste, na
parte leste da RMSP. No dia 04, neste horario, dharento de leste em grande parte da
RMSP, em decorréncia da brisa maritima. Nesteshdiage acumulado de precipitacdo diaria
de quase 100 mm. Durante a madrugada o escoanmentwraeste predominou, até ao dia 04
(Figura 3.14).

Tanto os picos das concentragbes modeladas quastooloservadas pela CETESB
estiveram abaixo dos 40 ppbv, sendo excecdo adestd& Santana que atingiu 60 ppbv
(registro da CETESB) no dia 03. Nestes primeiraatrgudias, Santana, localizada na zona
norte da cidade, permaneceu com concentracOes @eoomais altas e discrepantes das
demais, em torno de 30 ppbv. O modelo ndo acompaekte comportamento dos dados
observados. As demais estacfes foram bem reprdasni@om o escoamento de noroeste,
Santana fica corrente acima da RMSP e, conformé&caglo no capitulo anterior, verificou-
se (com escoamento de sudeste) que estacdes eaoame da RMSP tinham piores indices
na modelagem. Nas estacdes Santana e Diademaanirandes registradas pela CETESB

nao diminuiram muito no periodo noturno, indicapdaca degradacao no 0zonio noturno
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Figura 3.14: Concentracéo de ozénio, em ppbv, naxtiehs 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
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Figura 3.15: Concentracdo de NCem pg i, modelada as 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 05 (a), 06 (b), 07 (c) e 08 de janeiro de 2006.

Com ventos horizontais calmos os precursores ficamfinados perto das fontes
emissoras. Na RMSP as fontes superficiais locars ¢géande influéncia na formagéao e
degradacédo do ozbnio, ainda que, proximo a superfic gases sofram adveccdo e parte
destes seja removida por deposicéo seca.

A concentracdo de NJoi maior na tarde do dia 05 (Figura 3.15), quahdwuia ventos
calmos, promovendo condi¢do favoravel a sua f@d&igposterior formagdo do ozbénio, na

atmosfera modelada.
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Figura 3.16: Concentracdo de NO, em pg,rmodelada as 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 05 (a), 06 (b), 07 (c) e 08 de janeiro de 2006.

Estacbes de monitoramento de qualidade do ar pe&ias vias apresentam menor
namero de ultrapassagens do PNQA, pois o ozoniap@&amente consumido pelo NO
(CETESB, 2000).

A concentragdo de NO modelada foi intensa nas rgadas dos dias 05 e 08 (Figura
3.16). Entretanto, foi quase nula na madrugadaiddd. O modelo superestimou o pico
noturno ocorrido nesta ocasidao. No dia 07, a tasdescoamento de sudeste ocupou toda a
RMSP.
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Figura 3.17: Concentragdo de COVs, em ppmv, modedasdd6 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 05 (a), 06 (b), 07 (c) e 08 de janeiro de 2006.

Na troposfera os COVs s&o removidos por processit®$ como a deposi¢cdo Umida ou
seca ou transformados por processos quimicos diséoe/ou por reacdes com os radicais
OH e NQ e com 0 @. A concentracdo de COVs foi intensa na tarde d@®8ie as 03 HL (06
UTC) do dia 06 (Figura 3.17). O modelo superestim@oncentracdo no dia 05 e subestimou
0 pico noturno ocorrido na madrugada do dia O6u(fai.18).

A caracterizacdo das emissfes de COVs requer aosigdp quimica individual dos
constituintes deste grupo, pois 0s comportamento®séricos das espécies individuais
podem variar enormemente (SEINFELD e PANDIS, 1998).
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Figura 3.18: Série temporal, de 5 a 9 de janeira2006, da concentracdo de ozbnio, em
ppbv, nas estacdes: a) Diadema b) Ibirapuera eacf&a.
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Os campos modelados mostram nos dias 05 e 06 amsaoto de norte, a noroeste da
RMSP, e o de sul, a sudeste da regido, deixandsektdominio da circulagdo anticiclonica,
gue manteve o ar estagnadd.vento fraco na regido propiciou maior acumuloNie,
ocorrendo, portanto, maior degradacao do ozéni@nde a noite. No dia 05, proximo as 15
HL, o modelo superestimou bastante a concentrag@zdnio em toda a RMSP. Nesta tarde
o transito estava muito afetado pelo alagamentocqueou congestionamentos com maior
emissao dos poluentes primarios.

Nos dias 05, 06 e 08 os picos noturnos ocorndmsforam bem modelad@Sigura 3.18).
Mas, aquele que se formou as 21 HL do dia 07 fpemastimado pelo modelo, com mais de
60 ppbv, semelhante a concentracdo do pico primBiésta ocasido os ventos modelados
eram fracos. As concentracfes das tardes dos dia®©8 foram bem modeladas. O dia 08 de
janeiro (domingo) marcou o ultimo dia da atuacasteleepisodio de ZCAS na Regido
Sudeste, sendo que, desde o dia 07, o vento edtasadeste, em todo dominio modelado
(Figura 3.19).

Segundo Seinfeld e Pandis (1998), em atmosferasasimdustriais ha muita emisséo de
NO, o qual pode converter-se em N&m consumir 0z6nio, numa cadeia de reacdes
iniciadas pelo radical hidroxila (OH), o qual reagem os COVs. O ozbnio também é
consumido pelo NO, mas, devido ao aumento na ce@weato NO, ha alta taxa de fotdlise do
NO,. O ozénio também é fonte do radical hidroxilapfado com a presenca de vapor d’agua
(equacdes 1.9 e 1.10).
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Figura 3.19: Concentracéo de ozdnio, em ppbv, namtiehs 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 05 de janeiro de 2006 (a)d&gjaneiro de 2006 (b), 07 de janeiro de
2006 (c), e 08 de janeiro de 2006 (d).
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Figura 3.20: Concentracdo de NCem pg i, modelada as 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 09 (a), 10 (b), 11 (c) e #2 de janeiro de 2006.

Durante a noite a concentracao de,Midelada sobre a RMSP esteve pouco maior no
dia 09, mas, diminuiu até o dia 12 (Figura 3.20ndJdas rea¢fes de degradacdo do ozénio
(equacédo 1.3) regenera o h\@ambém, durante a noite. Vale lembrar que emidocam
baixa relacdo COVs/NQ (relativa abundancia de N o ozbnio ira diminuir mais

rapidamente com a reducéo na concentracao de COVSs.



3. Estudo das circula¢des durante periodos critt@soncentracdo de ozénio. 69

47.BW4T.6W AT AW 472N 47F 46.0W46.6W46.4W46.2% 46W 45.0% 45.6W

47.BW 47 BW 4P AW AT 2N 47F 46.6W 40.6W 46.4W 46.2W 46W 45.0W45.6W

47.BW4T.6W AT AW 472N 47F 46.0W46.6W46.4W46.2% 46W 45.0% 45.6W 47.BW 47 BW 4P AW AT 2N 47F 46.6W 40.6W 46.4W 46.2W 46W 45.0W45.6W

—smElNTT T I I I I I -

(L= 0.4 0.8 1 3 ] 1 15 =l A0 40

Figura 3.21: Campo de concentracdo de NO, em [fgmodelada as 06 UTC, esquerda, e
18 UTC, direita, para os dias 09 (a), 10 (b), 11 €cl2 (d) de janeiro de 2006.

A diminuicdo na conveccgdo na atmosfera estavel pvenmanto o acamulo do ozoénio
gquanto o de seus precursores. Durante a noiteséstacao de vento calmo facilitou a
degradacéo da concentracdo de 0zonio sobre a RMSP.

Nos primeiros dias deste periodo seco e quenteoramio da noite, a concentracdo de NO
modelada sobre a RMSP esteve maior que em relagdia,a0 que pode ser devido a grande
estabilidade da camada noturna. Nestas ocasio@sbigio dos processos de dispersao e
mistura, que contribui para o confinamento do N@geas fontes (Figura 3.21).
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Figura 3.22: Concentragdo de COVs, em ppmv, modedasdd6 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 09 (a), 10 (b), 11 (c) e #2 de janeiro de 2006.

A concentracdo de COVs foi baixa no periodo de Q2 de janeirqFigura 3.22), bem
como a concentracao de N@&ste foi um periodo de ventos calmos.

A rota preferencial na competicdo entre os radi@se HQ para reacdes com os COVs
depende da concentracdo destes radicais. Portantom nivel critico na concentragdo do
NO, acima do qual o oz6nio pode ser produzido e mags consumido (SEINFELD e
PANDIS, 1998).
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Figura 3.23: Série temporal, de 9 a 13 de janeieo2®06, da concentracdo de oz6énio, em
ppbv, nas estacdes: a) Diadema b) Ibirapuera eac&a.

A Figura 3.23 apresenta a evolucao temporal dasecwracées de ozénio, observadas e
simuladas, durante o periodo de 9 a 13 de jand®ieste periodo ndo houve valor
excessivamente alto na concentragéo de o0zo6nio,randbBNQA tenha sido ultrapassado nos
dias 9 e 11, conforme as observagbes da CETESBs @lias 09 e 10 de janeiro de 2006,
conforme os resultados fornecidos pelo modelo. di@ro das 15 HL as concentracdes de
ozobnio foram relativamente bem modeladas. Duramieite, nenhum dos picos noturnos foi

modelado. Os ventos sobre a RMSP, de sul e detsuttasam calmos (Figura 3.24).
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Figura 3.24: Concentracdo de ozbnio, em ppbv, namtiehs 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 09 de janeiro de 2006 (a),dEJjaneiro de 2006 (b), 11 de janeiro de
2006 (c), e 12 de janeiro de 2006 (d).
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Figura 3.25: Concentracdo de NCem pg i, modelada as 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 13 (a), 14 (b), 15 (c) e 1§ de janeiro de 2006.

As 03 HL a concentracéio de Nfdi maior no dia 14 e mais distribuida sobre a RMSP
dia 16. O modelo superestimou o pico noturno daiozdo dia 14 e subestimou o do dia 16.
A tarde a concentracdo do Mfoi baixa no dia 15, um domingo, e relativamentsdao dia
16 (Figura 3.25). As concentracbes de ozonio sidasiaforam menores nestas tardes. E
importante destacar que a fotélise do JNG@rma o 0z6nio na troposfera (equacdo 1.1) e a

fonte deste € a rapida conversédo do NO era (dQuacéo 1.3)
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Figura 3.26: Concentracédo de NO, em n’, modelada as 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 13 (a), 14 (b), 15 (c) e 1§ de janeiro de 2006.

Verifica-se que as 03 HL a concentragdo defbiOnenor no dia 14 e maior no dia 16
(Figura 3.26).

SILVA JUNIOR et al (2006) encontraram na RMSP auimera concentracao de 0zonio
em estacbes proximas as rodovias, nos finais dearsemExplicaram esse fato,
principalmente, pela diminuicdo de Nha RMSP, que torna a relacdo COViNQais
favoravel a formacdo do ozénio. Outra possivel ieapéio € que isso ocorre pelo fato da
atmosfera estar mais limpa, nesta ocasido, deviddindnuicdo na concentracdo de
particulado e de CO, possibilitando uma maior i@otda de radiacdo solar a superficie o que

pode aumentar a taxa de fotdlise.



3. Estudo das circula¢des durante periodos critit@goncentragdo de ozonio. 75

47.BW4T.6W AT AW 472N 47F 46.0W46.6W46.4W46.2% 46W 45.0% 45.6W

23.18
2328
2333 <&
23.48
I e
2358 lﬁﬁ«
23,68
2373 7
\ TG
2383
I I
2398
2
248 C,_L_/
2418 T
2428
ATONAYGVAYAT 472N 47K 46,67 46,67 46.4W 46.2F 46 45.4W 45.6¥ ATEVAYGNATAN T2 47F 46.0W 46,60 464 46,2 46W 45.0W 45.6%

2315
2328
2388
23,48
2358
23,68
2378
23,83
23,98

248
2418
2488

ATBWAY.EWATAWAT W 47W 46.6W40.6W 46.4W 46.2W 46 45.8W45.6W

2318
23.28
23,98
23,43
2358
23.63
238
23.83
2398
243
2418
2428
47.BWAT.6W LT AWATRR 47N 46.0W 46.6W 48 4W46.2W 46W 45.8W45.6W

0.002 ¢.004 Q008 0,008 .01 Q.015 002 003 .04 005 008 0.0F 008 0.02

Figura 3.27: Concentracédo de COVs, em ppmyv, modelasi06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 13 (a), 14 (b), 15 (c) e 1§ de janeiro de 2006.
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Durante o periodo estudado a concentragdo de C@Wsakima na madrugada do dia 14
(com alta concentracdo de o0zonio) e minima na tdadelia 15 (concentracdo de 0z6nio
relativamente baixa) (Figura 3.27). Este resultadth coerente com Martins (2007) que
encontrou que o 0zoénio apresenta maior sensibdidesdd emissdes e/ou concentra¢cdes dos
COVs do que as de N@da RMSP.
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Figura 3.28: Série temporal, de 13 a 17 de janeieo2006, da concentracao de ozoénio, em
ppbv, nas estacdes: a) Diadema b) Ibirapuera c&sm
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Figura 3.28: Concluséo

Os dias 13 e 14 (sexta-feira e sabado) foram benelados (Figura 3.28), o vento foi
calmo no dia 13 (Figura 3.29).

No dia 14 foi de leste-sudeste as 03 HL e de stibasL, neste horario havia divergéncia
de massa sobre a RMSP. Nos dias 15 e 16 o mod®stsuou as concentracdes. No dia 15
as 18 UTC (15 HL) os ventos convergiam sobre oroetd cidade e a concentracdo de;NO
estava relativamente baixa (Figura 3.26)modelo subestimou ligeiramente a concentragéo
de ozoénio neste dia (Figura 3.28).

Durante a noite predominaram ventos calmos nestedmee as concentracdes modeladas
foram inferiores as medidas, com excecéo do didAlebncentracdo modelada no inicio do
14° dia (06 UTC ou 03 HL) ndo diminuiu tanto quaatobservada. Nota-se que neste periodo
a concentracdo de NO estava relativamente baigar@B.26).

As concentragcbes modeladas pelo SPM-BRAMS diminuirsobre a RMSP em
comparacao as medidas da CETESB do dia 15 para bodinclusive ndo representando os
picos secundarios noturnos observados (Figura.338yentos calmos passaram para sudeste
durante o dia (Figura 3.29).
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Figura 3.29: Concentracéo de ozdnio, em ppbv, namtiebs 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 13 de janeiro de 2006 (a)dBdjaneiro de 2006 (b), 15 de janeiro de
2006 (c), e 16 de janeiro de 2006 (d).
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Figura 3.30: Concentracdo de NCem pg i, modelada as 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 17 (a), 18 (b), 19 (c) e &) de janeiro de 2006.

Nas tardes do periodo estudado a concentrdgegdD, foi menor no dia 17 e maxima no
dia 20 (Figura 3.30). Os valores simulados de az®&®guiram esta mesma tendéncia.
Durante a noite o comportamento foi oposto, sendiemmo dia 17 e menor no dia 20.

Os radicais formados nas rea¢des com os COVs,amerge convertem NO a NOmas

também, consomem oz6énio, quando em baixas quaatdiNO (equagfes 1.11 e 1.12).
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Figura 3.31: Concentracdo de NO, em pg,rmodelada as 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 17 (a), 18 (b), 19 (c) e &) de janeiro de 2006.

Nas tardes deste periodo a concentrdedeOfoi maxima sobre a RMSP nos dias 17 e 18
e relativamente mais baixa nas outras areas. Mgsl@ie 20 foram observados méximos fora
da RMSP. No periodo noturno, os méaximos foram obskrs basicamente sobre a érea
urbanizada (Figura 3.31).

Uma atmosfera com alta concentracdo de NO a nodpopciona grande reducdo na
concentracdo do ozonio existente, gerado no diariant No horario das 06 UTC a
concentracdo foi menor dia 20, sendo observado wme@to na concentracdo de ozo6nio
modelada neste horario.

Durante o dia os ventos intensos transportam aseotracdes para longe das fontes de
emissdo, fazendo com que a producédo fotoquimicarao¢ora da regido urbana, e, assim,

para que o 0z6nio ndo sofra tanta degradagdoe& noit
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Figura 3.32: Concentragdo de COVs, em ppmv, modedasdd6 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 17 (a), 18 (b), 19 (c) e &) de janeiro de 2006.

Nas tardes do periodo de estudo a concentieg@DVsfoi menor dia 17 em relagdo aos
demais dias sobre a RMSP (Figura 3.32). A concgfdrale oz6nio foi baixa neste periodo.
As maiores e menores concentracfes de COVs forasenaias, respectivamente, nas
madrugadas dos dias 17 e 18, ambas acompanhadbaixde concentracdo de o0zoénio,

conforme se observa na Figura 3.32.
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Figura 3.33: Séries temporais, de 17 a 21 de jandi 2006, da concentracdo de 0zonio, em
ppbv, nas estacdes: a) Diadema b) Ibirapuera eacf&a.
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Figura 3.34: Concentracéo de ozénio, em ppbv, namtiebs 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 17 de janeiro de 2006 (a),dEgjaneiro de 2006 (b), 19 de janeiro de
2006 (c), e 20 de janeiro de 2006 (d).



3. Estudo das circula¢des durante periodos critit@goncentragdo de ozonio. 84

ConcentragOes elevadas de precursores foram obasrpar volta das 06 UTC do dia 17
de janeiro de 2006. Condi¢gBes atmosféricas pragogensem vento favoreceram a elevacao
nas concentracdes de poluentes. Observou-se refagse satisfatoria das concentracdes nas
estacdes Ibirapuera e Santana, embora a ocord®aien pico noturno na estacao Diadema
nao tenha sido representada. O modelo apresentardoagbes mais baixas sobre a RMSP,
com relacdo a CETESB, nos dias 17 e 18 (Figura).3CGa8ventos calmos da noite do dia 17
passaram a ser de sudeste, durante o dia 18 (Rd4a

Choveu nas tardes dos dias 19 e 20 de janeiradadeide S&o Paulo. As 06 UTC do dia
19 o modelo representou concentracdes de ozOni@reemue as observadas na rede da
CETESB, mostrando ventos calmos e alta concentrdeadO. Durante a tarde deste dia,
com vento predominando de sul, o modelo superestimooncentracdo de 0z6nio sobre a
RMSP (Figura 3.33). O modelo continuou superestduas concentracdes de 0z6nio sobre a
cidade, durante o dia 20, quando se observou cgpénweila em superficie e chuva em
guantidade significativa sobre a cidade. Foram haods ventos calmos e a maior
concentracdo de NO estava localizada no entoriiviaP.

Nas reacdes com os COVs ha incremento de éN@generacao dos radicais OH num
processo ciclico. Estas reagbes sdo lentas e s@ortédncia para o NOem condi¢cdes
ambientais normais. Mas, em atmosferas muito patuéimentam a concentragdo de ozénio
(equacdes 1.4, 1.6 e 1.8).

Ha estudos (QIN, et al., 2004) mostrando que deaidominuicédo do trafego de veiculos
pesados nos finais de semana, ha uma diminuicdo coasentracbes de NOe,
consequentemente, a relagdo COV{NDmMenta. Neste caso, corrente abaixo das fontes de
emissao pode haver alta concentracdo gle@trolado pelas emissdes de COVs dos veiculos

leves que ndo diminuem significativamente nestager
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Figura 3.35: Concentracdo de NCem pg i, modelada as 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 21 (a), 22 (b), 23 (c) e 24 de janeiro de 2006.

A Figura 3.35 apresenta as concentra¢des dedW@das durante o periodo entre 21 e 24
de janeiro. Nas tardes deste periodo a concentce;Bid) foi alta no dia 23 e no dia 24 sobre
a RMSP (Figuras 3.35c e d). A concentracao de ozi@imnbém foi alta. Nas madrugadas as
concentracfes de Nhao foram tdo significativas e as de ozbnio tamiedtavam bem
baixas.

Os dias 21 e 22 (sdbado e domingo) foram quergesces.
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Figura 3.36: Concentracdo de NO, em pg,rmodelada as 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 21 (a), 22 (b), 23 (c) e 24 de janeiro de 2006.

Nos dois primeiros dias deste periodo a concerdratg NO continuou alta nas
vizinhancas da RMSP. Na tarde do dia 21 a concgudrdoi baixa sobre a cidade. A
concentracdo de ozb6nio foi alta neste periodo. Maslrugadas dos dias 23 e 24 a
concentracdo de NO estava baixa sobre a RMSP &igud6). A de 0z6nio um pouco

superior aquelas dos dias 21 e 22.
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Figura 3.37: Concentragdo de COVs, em ppmv, modedasdd6 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 21 (a), 22 (b), 23 (c) e 24 de janeiro de 2006.

A concentracdo de COVs comecou baixa tanto de rgadeuquanto a tarde, no periodo
modelado de 21 a 24 de janeiro de 2006. Esta teiedéontinuou no horario das 06 UTC,
mas, no horario das 18 UTC as concentracfes auragntagnificativamente (Figura 3.37).
Neste periodo estudado, ndo se verificaram altasectracfes de COVs em comparacao as
de NQ.

Um fator que dificulta o controle do ozénio é amgia quantidade de diferentes COVs
gue sdo constantemente emitidos para a atmostata, uwim reagindo em diferentes taxas e
com diferentes mecanismos, que podem diferir sgatifamente nos seus efeitos sobre a

formacéo do ozénio, segundo Martins (2007).
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Figura 3.38: Série temporal, de 21 a 24 de janeieo2006, da concentracdo de ozoénio, em
ppbv, nas estacdes: a) Diadema b) Ibirapuera eac&a.
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Figura 3.39: Concentracéo de ozénio, em ppbv, naxtiebs 06 UTC, esquerda, e 18 UTC,
direita, para os dias 21 de janeiro de 2006 (a),d22janeiro de 2006 (b), 23 de janeiro de
2006 (c) e 24 de janeiro de 2006 (d).
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Este ultimo periodo modelado de janeiro comecou doaoos ventos de leste e
divergéncia de massa baixa. A concentracdo de @z@s madrugadas foi baixa. Os ventos
calmos modelados na madrugada do dia 22 formaraneogéncia a tarde, sobre a RMSP.

O dia 23 comecou seco, com vento calmo e certagéimeia. A tarde os ventos vinham
de nordeste-norte. A modelagem que subestimouraentracdes nas madrugadas dos dias
22 e 23, a tarde ja as igualava as concentrac68ETESB. As 18 UTC as concentragdes dos
precursores estavam elevadas sobre a cidade, maramdas concentracdes de 0zonio.

O dultimo dia modelado comecgou com vento de norte baco sobre a RMSP, as 06
UTC, havia convergéncia no litoral e a concentrafi@ozonio foi subestimada pelo modelo.
A tarde a ventilagdo era baixa e as concentragegprkcursores estavam elevadas sobre a

RMSP. A concentragcédo de ozénio se tornou bem gigtiifa.
3.3.Andlise da ocorréncia de picos secundarios noturnos

Os maximos na concentragdo de ozénio na RMSP sabmgmte observados no periodo
da tarde, entre 15 e 17 horas (18 e 20 UTC) naepegasde radiacdo solar, posteriores aos
maximos nas concentracdes de,NOdos COVs (com uma pequena defasagem). Confinado
na camada noturna, o0 NO consomesad@ponivel, ocasionando uma drastica reducéo deste
altimo durante a madrugada. Na camada limite residei mesmo acima desta, permanece
significativa quantidade do ozénio que foi prodezitlirante o dia. Neste caso, é possivel que
haja transporte dos niveis mais altos para a duoperfocasionando concentrages
relativamente elevadas durante a madrugada, osacluanpicos secundarios noturnos.

O ozobnio transportado horizontalmente para outrg®es, através da mudanca na direcédo
dos ventos, pode retornar a regido em niveis attieea@ superficie e contribuir também para
a existéncia dos picos noturnos.

Alguns casos de ocorréncia desses picos secundaris analisados nesta se¢ao.

Para isso, foram utilizadas:

* Imagens do satélite GOES-8 no canal infravermellas eeanalises do NOAA/NCEP

para a analise do campo sinético do periodo;

* Analises do modelo global do CPTEC/INPE, que alitaiem o SPM-BRAMS e foram

usadas para entender a circulagdo de grande egoalaestava impulsionando as

circulagdes locais;
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e Simulagcdes do SPM-BRAMS, as quais forneceram ospocamde vento e as
concentracdes de ozbnio utilizadas para identifecgpossivel causa para 0s picos
noturnos;

» Medidas de concentracdo de ozonio em superficieedadas pela CETESB, que foram
comparadas com as simula¢cdes do SPM-BRAMS.

Foram selecionados quatro episodios para a an@Bsge agosto de 1999, 26 de setembro
de 2004, 02 de outubro de 2005 e 03 de outubr®d®. Este ultimo pico secundario noturno
foi registrado pela CETESB, mas nédo foi modelado B&M-BRAMS. Apoés a identificacdo
desses casos analisou-se a situacdo sindtica enugados eventos.

O BRAMS foi iniciado com campos meteoroldgicos obs das analises do modelo
global do CPTEC/INPE disponiveis em intervalos deedhoras, exceto para o dia 03 de
agosto de 1999, que estavam disponiveis em interda seis horas.

Nos horéarios de ocorréncia dos picos secundaribees® RMSP (46,5° W e 23,5° S)
dominava a alta pressao em niveis médios (500 duRa¥e aprofundava até niveis inferiores
(850 hPa), deixando a coluna atmosférica com o mewio de subsidéncia associado.

A Figura 3.40 apresenta a altura geopotencial parde agosto de 1999 e para 26 de
setembro de 2004, as 03 HL (06 UTC), onde é pddsieetificar essa situagao.
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Figura 3.40: Altura geopotencial (em mgp) as 06 W08 HL), em: 500 hPa (a) e 850 hPa
(b) para 03 de agosto de 1999 (esquerda) e 26 endeo de 2004 (direita). Fonte:
reanalise do NOAA/NCEP.

Figura 3.40 altura geopotencial para 03 de agastbod9 e para 26 de setembro de 2004,
as 03 HL (06 UTC), com um resumo da situagédo sia@bbre a RMSP abaixo:

Is6bara | 03 de agosto de 199926 de setembro de 2004
500 hPal 5860 m a 5870 m 5870 m a 5880 m
850 hPa Maior que 1560 m 1525 m a 1535 m
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Figura 3.41: Altura geopotencial (em mgp) as 06 U0B HL), em: 500 hPa (a) e 850 hPa
(b) para 02 de outubro de 2005 (esquerda) e 03ulliebwo de 2005 (direita). Fonte:
reanalise do NOAA/NCEP.

A Figura 3.41 mostra a altura geopotencial parad@2utubro de 2005 e para 03 de

outubro de 2005, as 03 HL (06 UTC). Entre os pisesundarios ocorridos nessas datas,

somente o primeiro foi representado pelo modelobaa o de 03 de outubro tenha

apresentado concentracdes de ozonio mais sigivhsagm todas as estacdes de observacéo

da RMSP. Nos horéarios de ocorréncia destes picogndérios sobre a RMSP também

dominava o regime de alta pressdo em niveis mégliesse aprofundava até niveis inferiores,

promovendo movimento de subsidéncia na coluna &mos. Um resumo da situacao

sindtica entre os dias 02 e 03 é apresentado abaixo

Isbbara

02 de outubro de 2004

03 de outubro de 2004

500 hP4d

5800 m a 5850 m

5850 m a 5860 m

850 hP4d

1535 m a 1545 m

1525 m a 1535 m
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Figura 3.42: Imagem de satélite no horario das 0BdJdo dia 03 de agosto de 1999 (acima
esquerda), das 07 UTC dos dias 26 de setembro @ (2@ima direita), 02 de outubro de
2005 (abaixo esquerda) e 03 de outubro de 2005iXals#reita), fonte INPE/DSA.

As imagens de satélite (Figura 3.42) confirmam e periodos dos picos noturnos nao
se observa qualquer sistema meteorolégico (Frente du ZCAS) capaz de provocar
movimento ascendente significativo sobre a RMSkReBulosidade do dia 02 de outubro de
2005 estava associada a divergéncia na borda doiddorie em niveis médios. Em baixos

niveis a Frente Fria ja estava sobre o oceano.

3.3.1. Pico noturno do dia 03 de agosto de 1999.

O primeiro pico noturno estudado ocorreu em 03 glesta de 1999, e ja havia sido
mencionado no capitulo “Avaliacdo dos modulos Foimicos”. Este picosecundario
noturno ocorreu por volta das 06 UTC (03 HL).
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As concentracfes de 0z06nio durante a noite de @alsto de 1999 foram bem simuladas
pelo modelo em Cubatdo, na Baixada Santista, e easdd, na RMSP (Figura 3.43).
Entretanto, na regido de Cubatdo n&o foi obsenmgoco noturno ocorrido nas outras

localidades no dia 03 de agosto, fato este relatvae bem representado pelo modelo.
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Figura 3.44: Campos do vento e temperatura’€nga) e de umidade relativa em

porcentagem (b), em 925 hPa, as 21 HL de 02 detagles1999 (00 UTC de 03 de agosto de
1999) - esquerda e 03 HL (06 UTC) de 03 de agostba®9 - direita, extraidos das analises

do CPTEC.

A analise dos campos meteorologicos das 21 HL (DG)unostra que o escoamento de

sul se bifurca. Um ramo se une a circulacdo affiitica sobre o continente (provocando

vento de sudeste sobre a RMSP) e o0 outro a ciduleiclonica do cavado baroclinico sobre

0 oceano. A Figura 3.44 mostra esta circulacdo pdrarario das 21 HL (00 UTC) e das 03

HL (06 UTC) em 925 hPa. Neste espaco de tempo s®t@resfriamento e o aumento da

umidade relativa sobre a RMSP (aproximadamente ¥8,523,5° S).
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Figura 3.45: Campos de altura geopotencial, em negp,925 hPa, as 21 HL de 02 de agosto
de 1999 (00 UTC de 03 de agosto de 1999), acirgd,i4L (06 UTC) de 03 de agosto de
1999, abaixo.

Das 21 HL do dia 02 as 03 HL do dia 03 o cavada sstamplificando e se desloca para
leste. A alta se intensifica sobre o continentegr@diente de pressédo entre a RMSP e o
oceano adjacente estava mais elevado as 03 HLopssmdo o aumento na velocidade dos

ventos (Figura 3.45).
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Figura 3.46: Perfil vertical da concentracéo de aim(ppbv) e do vetor (u,w*10), rt,s
modelado pelo SPM-BRAMS, as 00 UTC, 03 UTC e &5T@5 de 03 de agosto de 1999, na
latitude 23,53° S.

Na Figura 3.46, que apresenta o perfil da concgidrale ozonio e o vetor u;w*10,
identifica-se o0 movimento descendente de ar dasiwais altos da atmosfera para superficie.
Nota-se que sobre a RMSP (46,9° W e 46,3° W) adl2{00 UTC) havia bastante 0z6nio
acumulado nas camadas superiores, principalmerte €00 e 1200 m de altitude, e que
proximo a superficie as concentragfes estavam laéxas No oeste da cidade havia maior
concentracdo da superficie até cerca de 800 nmest@ & concentracdo era maior acima dos
600 m. As 03 HL (06 UTC) a concentracéo ja estagaane mais homogénea, entre 48° W e

45,5° W.
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Figura 3.47: Concentracao des@ppbv) e vento as 21 HL (00 UTC) de 02 de agosto d
1999, coluna esquerda, as 00 HL (03 UTC), colunaneéw, e 03 HL (06 UTC) de 03 de
agosto de 1999, coluna direita, nos niveis vers@i dominio modelado: a) 14 m, b) 868 m,
c) 1315 m, d) 1608 m, e) 2362 m.
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A Figura 3.47 mostra que proximo a superficie (émmrilde altitude) a maior intensidade
na concentracdo de 0z6nio estava a noroeste da RASREEs horérios, impulsionada pelo
regime de Sudeste. Verifica-se que baixas conegigsade 0zonio sobre a cidade foram mais
significativas as 21 HL, havendo um aumento apdas 00 HL. No nivel acima, as maiores
concentracdes estavam mais distribuidas no domradelado, principalmente no horario das
21 HL quando foram observados maximos sobre a RM3®Broeste desta e sobre o oceano.
As 03 HL houve uma reducéo significativa nas cotregbes sobre o continente, mantendo-
se 0s maximos anteriormente observados sobre m@mc&aima do nivel de 1315 m a maior
concentracdo nesta area estava na borda do cdetieem uma faixa sudoeste/nordeste e foi
gradativamente diminuindo ao longo da noite sobda ta RMSP. Nestes niveis a velocidade
do vento horizontal estava maior e passou de stelgesa de sudeste acompanhando o
movimento anticiclénico proximo a superficie, peltastamento do cavado, trazendo ar
oceéanico também para os niveis superiores. Dasdsi@u46 e 3.47, fica claro o aumento das
concentracdes sobre a RMSP, com 0zb6nio sendodrdeithiveis mais altos para a superficie
durante o periodo noturno.

3.3.2. Pico noturno do dia 26 de setembro de 2004.

As concentracbes de ozobnio durante o episédio do poturno ocorrido em 26 de
setembro de 2004 (Figura 3.48) foram simuladas agpeazoavelmente pelo modelo nas
estacdes Mooca e Diadema, pois, embora houvessentumias concentracées no periodo
noturno, as mesmas foram subestimadas pelo mdfialolanto que os valores observados no
periodo noturno estiveram em torno de 30 ppbv tec&s Modca e cerca de 20 ppbv em
Diadema, as concentracfes simuladas ndo ultrapassas 10 ppbv. De maneira oposta,
conforme pode ser visto na Figura 3.48, os maxiowosridos durante o dia nestas estacfes
foram um pouco superestimados, estando os valoésmuos simulados em torno de 60
ppbv, enquanto que nas observagBes os valores wsforam de 45 ppbv na estacdo da

Modca e em torno de 30 ppbv na estacéo de Diadema.
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Figura 3.48: Comparacao da evolucao das concenteagie @ (ppbv) em superficie para o
periodo das 14 HL do dia 24 de setembro de 204 &4L do dia 26 de setembro de 2004

Moobca e Diadema.

As Figuras 3.49 e 3.50 apresentam 0s campos de,\terniperatura, umidade relativa e

geopotencial para o nivel de 925 hPa entre as 2ddHlia 25 e 03 HL do dia 26 de setembro

de 2004, ocasiao em que foram observados os pictasnos em algumas estacbes da

CETESB.
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Figura 3.49: Campos do vento e temperatura’€nga) e de umidade relativa em
porcentagem (b), em 925 hPa, as 21 HL de 25 denbetede 2004 (00 UTC de 26 de
setembro de 2004) - esquerda e 03 HL (06 UTC) dieZetembro de 2004 - direita,

extraidos das anélises do CPTEC.

Pela perda radiativa o continente esta mais freo wmidade relativa maior as 03 HL

(Figura 3.49). O vento de nordeste flui quase caralplamente a costa, ndo incrementando

convergéncia de massa de maneira relevante, sdRMSP. Proximo ao litoral observa-se

gque a temperatura estava entre os 15 e 18 °C. §d®RkMSP foram observados valores entre
18 e 21 °C.
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Figura 3.50: Campos do vento e de altura geopotriem mgp) em 925 hPa, as 21 HL de
25 de setembro de 2004 (00 UTC de 26 de setemtiz0Gdg - esquerda e 03 HL (06 UTC)
de 26 de setembro de 2004 - direita, extraidosatiédises do CPTEC.

A crista associada a Alta Subtropical do Atlant®ol impulsiona ventos de nordeste
sobre a RMSP. Ha tendéncia de diminuicdo da affeopotencial em 925 hPa, pela retracdo
da crista, sobre a RMSP (Figura 3.50).
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Figura 3.51: Perfil vertical da concentracdo de amd(ppbv) e do vetor (u,w*10), em
unidades de mi'sas 00 UTC, 03 UTC, e s 06 UTC de 26 de seted®d&D04 na latitude
de 23,53°S.

Através da Figura 3.51, que apresenta um cortatitade de 23,53°S do perfil vertical da
concentracéo de ozo6nio e o vetor u;w*10, verifieagge houve movimento descendente de ar
de niveis mais altos da atmosfera (em torno de b)0Para a superficie. Sobre a RMSP, as
21 HL (00 UTC), observam-se maximos de oz6nio deoda cidade (préximo a Serra da
Cantareira) e concentracdes mais baixas sobre manestre 400 e 1000 m de altitude. Por

volta das 03 HL (06 UTC) esses méximos foram camaicelmente reduzidos.
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Figura 3.52: Concentracédo des@ppbv) e vento as 21 HL (00 UTC) de 25 de setemro

2004, coluna esquerda, as 00 HL (03 UTC), colunanéi, e 03 HL (06 UTC) de 26 de
setembro de 2004, coluna direita, nos niveis vaigido dominio modelada) 14 m, b) 868
m, ¢) 1315 m, d) 1608 m, e) 2362 m.
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A Figura 3.52 mostra que nos trés horarios, proximosuperficie, as maiores
concentragdes estavam a noroeste da RMSP e sohweeano. Apesar das baixas
concentracdes sobre a grande parte da cidade euoala madrugada, proximo a superficie
houve um pequeno aumento, principalmente na p&géda area urbanizada (Figura 3.52a).
Nos niveis acima as maiores concentra¢cdes tambigvags a noroeste da RMSP e sobre o
oceano.

As 03 HL (06 UTC) houve uma reducdo significativas nconcentracdes sobre o
continente, mantendo os maximos sobre o oceanmade 1315 m a maior concentracao
estava a leste da RMSP, estando as outras regidesancentracdes muito baixas.

O forte vento de oeste comecgou na regido as 0BIUTC), em 1608 m, impulsionado
pela alta em niveis médios que se localizava solmentinente. No nivel de 2362 m havia
intenso vento de oeste desde o horariczdadL (00 UTC) sobre toda a RMSP.

3.3.3. Picos noturnos dos dias 02 e 03 de outubro de 2005.

Com base nas observacdes da CETESB, verifica-senqudia 02, embora pouco
pronunciadas, as concentragdes durante o picormofaram quase iguais as concentracdes
do periodo da tarde deste dia. Embora ndo apreentste trabalho, este fato ocorre com
bastante frequéncia na RMSP.

Da Figura 3.53 verifica-se que o modelo represebm as concentracdes de 0zdnio
proximo ao horario do pico secundario noturno ded®2outubro de 2005 e superestimou
essas concentracdes durante o periodo diurnosteg®es Diadema e Santana.

Embora as séries de concentracdes observadasegelda CETESB tenham apresentado
um pico noturno bem relevante no dia 03 em alguessacdes, 0 modelo ndo foi capaz de

representar esse pico, conforme pode ser verifinadeigura 3.53.
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Figura 3.53: Evolucéo das concentracfes dg(fipbv) em superficie para o periodo das 14
HL do dia 01 de outubro de 2005 as 14 HL do dia@3utubro de 2005 nas estacdes de (a)
Diadema e (b) Santana.
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Figura 3.54: Campos do vento e temperatura’€ngacima) e de umidade relativa em
porcentagem (abaixo), em 925 hPa, as 21 HL de Giutiébro de 2005 (00 UTC de 02 de
outubro de 2005), a esquerda, e 09 HL (12 UTC)2Zddoutubro de 2005, a direita,
extraidos das anélises do CPTEC.

O ar sobre o continente estava mais quente e seesapre o oceano, mas a umidade
entrava pelo litoral da RMSP (Figura 3.54). DasH21do dia 01 as 09 HL do dia 02 nota-se
o resfriamento e o aumento da umidade relativafggtivos, em 925 hPa, sobre a RMSP. O
maior gradiente de temperatura e a virada do véampooximadamente 30° S e 45° W)
confirmam que desde as 21 HL do dia 01 de outubr20@5 o sistema frontal ja estava sobre

0 oceano.
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Figura 3.55: Altura geopotencial em mgp, em 925 fdama, e 750 hPa ,abaixo, as 21 HL
de 01 de outubro de 2005 (00 UTC de 02 de outuer20d5), a esquerda, e 09 HL (12 UTC)
de 02 de outubro de 2005, a direita, extraidosatasdises do CPTEC.

Das 21 HL do dia 01 as 09 HL do dia 02 a Alta Syfital do Atlantico Sul continuava
atuando sobre o continente em niveis inferiorepulgionando vento de sudeste, sobre a
RMSP. Em 750 hPa perdia a intensidade, proporcamanovimento de sudoeste (Figura
3.55).

Neste mesmo periodo nota-se o resfriamento em B2%® o aumento da umidade relativa
sobre a RMSP (Figura 3.56).
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Figura 3.57: Altura geopotencial em mgp, em 925 aBiaa, e 750 hPa, abaixo, as 21 HL
de 02 de outubro de 2005 (00 UTC de 03 de outubrd0f5) (esquerda) e 09 HL (12 UTC)
de 03 de outubro de 2005 (direita), extraidos @adlises do CPTEC.

Entre 21 HL do dia 02 e 09 HL do dia 03 de oututbeo2005 a Alta Subtropical do
Atlantico Sul se estendia sobre o continente emh#24 e o vento que era de sudeste desde o
dia anterior (Figura 3.55), tornou-se de leste. &0 hPa o movimento de leste passou para

nordeste, impulsionado pela crista da Alta Preseéice a RMSP (Figura 3.57).
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Figura 3.58: Perfil vertical da concentracéo de aim(ppbv) e do vetor (u,w*10), rt,s
modelado pelo SPM-BRAMS, na latitude 23,53°S, a4Tx1, 22 UTC de 01 de outubro de
2005 (a), as 23 UTC de 01 de outubro de 2005 e DO te 02 de outubro de 2005 (b),
01UTC e 02 UTC de 02 de outubro de 2005 (c).

A Figura 3.58 apresenta um corte na latitude de&b33,S do perfil vertical da
concentracdo de ozoénio entre as 21 UTC do dia@ €@TC do dia 02 de outubro de 2005.
Logo apos o poér do sol, por volta das 21 UTC, altagentracdes de ozbnio (superiores a 23
ppbv) atingem até 1800 m acima da superficie. Mar$e o intenso movimento descendente
de ar entre a superficie e o nivel de 800 m. ABadTC (23 HL, Figura 3.58c) este maximo
de ozbnio é reduzido para abaixo dos 1000 m. Nmabaimosfera verifica-se o grande
consumo provocado pelas emissdes da cidade (éh8eW e 46,3° W) (Figura 3.58b).
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Figura 3.59: Mesmo que na Figura 3.58, mas pardJI¥ e 04 UTC (a), 05 UTC e 06 UTC
de 02 de outubro de 2005 (b).

O intenso movimento vertical negativo continuavaeate da cidade (ap6s 47° W), desde
0s 1000 m. O ozbénio diminuiu bastante na atmosfeirma da cidade, sendo sua degradacao
mais perceptivel préximo a superficie. As 03 HL (0BC) a concentracéo estava bem menor
nos arredores da cidade, havendo apenas um maxiatvo a oeste da RMSP, apés a
barreira da Serra da Cantareira, e outro a legigirmpo a Serra do Mar, Figura 3.60.

O fraco movimento vertical positivo encontrado asUTC ao leste da cidade (46,2° W)
as 06 UTC deslocou-se e estava no lado oeste aldec{d6,95° W).

A Figura 3.60 mostra que na superficie as maiocgxentracdes estavam ao norte e
depois ao noroeste da RMSP, com ventos de sudestee a cidade ha um aumento
significativo das concentracdes de ozo6nio, assimocoma diminuicdo dessas concentragdes

nas vizinhancas.
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Figura 3.60: Concentracao des@ppbv) e vento as 21 HL (00 UTC) de 01 de outulero
2005, coluna esquerda, as 00 HL (03 UTC), colunanéi, e 03 HL (06 UTC) de 02 de
outubro de 2005, coluna direita, nos niveis veitico dominio modelado: a) 14 m, b) 868
m, ¢) 1315 m, d) 1608 m, e) 2362 m.
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Ao longo da noite, ar com baixa concentracado d@iozévanca de sudoeste e de sudeste
nos niveis mais baixos da atmosfera, mas ndo chegengir a area urbana. Tanto sobre o
oceano como sobre o0 continente a concentracaodigoodiminuiu significativamente com a
altura, principalmente acima dos 1315 m, embora sgjdente a presenca de maximos
relativos em niveis mais altos da atmosfera sobegido urbana. Acima de 1315 m o vento
era de sudoeste e a atmosfera mais limpa. Algunsnmodé relativos na concentracdo de
0z0nio se localizavam ao nordeste e noroeste daFRMS

Uma inspecéo na Figura 3.61a mostra que, proximé7¢e® W as 00 UTC havia mais
0z6nio aprisionado nas camadas inferiores, abaxukl de 800 m, em praticamente todo o
dominio, exceto sobre a area urbana da RMSP. A§T@Ga menor concentracéo ja abrangia
toda a area dos niveis inferiores mostrados (Figuiac). A circulacdo descendente foi bem
intensa, mas a concentracdo nos niveis superiosé@vae relativamente baixa, nao
compensando a destruicdo do ozoénio durante o perioturno. Em comparagcdo com 0s
picos noturnos ocorridos nos outros dias estudamiste trabalho, neste dia o maximo
simulado sobre a area urbana durante o periodonoosequer atingiu os 5 ppbv, sendo que
no dia 03 de agosto de 1999 os valores maximomfdeaté 25 ppbv e no dia 02 de outubro
de 2005 em torno dos 22 ppbv. Vale observar que® moturno observado pela rede da
CETESB neste evento atingiu concentracdes préxana$0 ppbv.

A Figura 3.62 apresenta as concentracdes de oednicampo do vento simulados em
diferentes niveis da atmosfera e diferentes haacabrindo o periodo de ocorréncia do pico
noturno. Proximo a superficie as maiores concebesaestavam ao oeste e depois a noroeste
da RMSP. Ventos muito fortes (da ordem de 16 hcentribuiram para uma ventilacdo
intensa que, por sua vez, contribuiu para o tramsgoconsequente diluicdo da concentracao
dos gases na regido. Com os ventos de sudestma phuencontrava a noroeste, da superficie
até 1315 m. Nestes niveis mais altos, os ventagnc@avam de sudeste sobre a RMSP. Uma
pequena pluma de concentracdo acima de 1315 mseylecalizava ao leste e depois ao

sudeste, chegou a atingir os niveis mais altos dsgido as 03 UTC.
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Figura 3.61: Perfil vertical da concentracéo de aim(ppbv) e do vetor (u,w*10), em i s
a) 00 UTC, b) 03 UTC, e c) 06 UTC de 03 de outwm@005 na latitude: 23,53°S.
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Figura 3.62: Concentracao des@ppbv) e vento as 21 HL (00 UTC) de 02 de outulero
2005, coluna esquerda, as 00 HL (03 UTC), colunanéi, e 03 HL (06 UTC) de 03 de
outubro de 2005, coluna direita, nos niveis veitico dominio modelado: a) 14 m, b) 868
m, ¢) 1315 m, d) 1608 m, e) 2362 m.
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4. Conclusbes e sugestdes para trabalhos futuros

Com o objetivo de estudar alguns episédios de gestaom relacdo ao poluente 0zénio
ocorridos na Regido Metropolitana de Sao Pauloeetificar as situacfes meteoroldgicas
associadas, este trabalho utilizou medidas de otnag@o de ozbnio e resultados de
simulacdes numeéricas obtidos de dois modelos emra#folucdo espacial e temporal. Os
modelos SPM-BRAMS (on-line) e CIT (off-line) foraavaliados quanto a suas habilidades
em representar as concentragdes de 0zonio solES® Rutilizando-se como referéncia para
as andlises as concentracdes obtidas ao nivel dee#ds acima da superficie, comum aos
dois modelos.

A distribuicéo vertical das concentragbes de oz8muwladas pelos dois modelos mostra
gue o SPM-BRAMS é capaz de representar de maneinanbais realista 0 comportamento
geralmente observado, ou pelo menos esperado,madaalimite Planetaria, principalmente
durante o periodo diurno. Através das concentragéexonio, é possivel verificar a variacao
diurna desta camada. Nos resultados obtidos comodelm CIT, tais aspectos nédo séo
observados, embora as concentra¢des simuladasnaréxsuperficie tenham sido muito bem
representadas. Este fato indica uma das vantageuslidacdo de um modelo on-line. Outro
aspecto observado € que no modelo CIT os picosiaiuda concentracdo de oz6nio séo
representados de maneira bem adequada. De mamsah gs concentracbes de ozobnio
modeladas acompanharam as tendéncias dos picodanguilas estacdes de qualidade do ar
da CETESB. Entretanto, eventos extremos muito ilcadbs ndo foram bem representados,
como era esperado, em virtude da diferenca na wlewid de obtencdo das concentracdes
simuladas, obtidas no volume definido pelos espag&rs horizontais e verticais dos
modelos, e medidas pela rede da CETESB. Outro tasipegortante é que, embora utilizem o
mesmo inventario de emissfes para 0s poluentesamposn os modelos fazem emissbes
diferenciadas tanto no tempo quanto no espaco.

Os resultados estatisticos obtidos através da cagfma entre os valores simulados no
nivel de aproximadamente 47 metros acima da sgjgeiftiram semelhantes para os dois
modelos, ndo indicando beneficios claros na u@fizade um ou outro. Nos pontos
correspondentes as estacdes da CETESB localizadasr¢éo leste-sudeste da RMSP foram
obtidos os piores valores estatisticos. Os val@iesulados pelos dois modelos nas
coordenadas correspondentes as estacdes de Sael Maguista e de Maué apresentaram
RMSE maior que o desvio padrdo das observacGemieéta a pior correlacdo. Este fato
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indica a importancia da correta definicdo das agieli de fronteira utilizadas nos modelos e
também da representacdo de outras possiveis femissoras.

Em relacdo as condi¢cdes meteoroldgicas associadamaentracdes de 0z6nio, no verao
geralmente, ha uma reducéo na freqiéncia de epssdéi ultrapassagens do PNQA para o
0z6nio troposférico, quando comparado com a prim@aentretanto, durante o ano de 2006
foram identificadas situacgdes ruins durante o neégudeiro e condicdes melhores no més de
outubro, em relacdo a estas ultrapassagens. Naimirmemana (de 01 a 08) do més de
janeiro de 2006 aconteceram episodios de ZCASrqu&dram chuvas para o Sudeste. Nesta
semana as concentracfes medidas nas estacbes ESEEDO ultrapassaram o padrdo do
PNQA quando a ZCAS ja ndo atuava ha RMSP, nos(dias 08. Esta primeira semana do
més foi sucedida por um periodo seco e quente estdias 09 e 24, que se caracterizou por
anomalias negativas de precipitacdo e positivasedgeratura maxima. Sobre a RMSP
ocorreu um significativo aumento do geopotencialpesiodo em que nado houve ZCAS,
mostrando o aumento da estabilidade atmosférida nessido, o que facilita o acimulo do
o0zobnio e de seus precursores na superficie. Addewveidéncia de radiacao solar favoreceu
as reacOes fotoquimicas. Ventos com baixa veloeidadntribuiram para maiores
concentracdes perto das fontes. Neste periodo raemmacdes medidas nas estacdes da
CETESB ultrapassaram o PNQA em 69% dos dias.

Analisaram-se os campos de concentracdo de oz@uelados pelo SPM-BRAMS cerca
de 14 metros acima da superficie, para o periodilde24 de janeiro de 2006, nos horarios
de 06 UTC e 18 UTC. Em geral, as concentracOesnfaaperestimadas pelo modelo em
situagbes de chuva intensa na RMSP, durante as géai geralmente detectados grandes
congestionamentos, mostrando uma das dificuldadesngadas na previsao de poluentes,
que é a deficiéncia dos modelos em representarta/enuito particulares, assim como
acontece na previsdo numérica do tempo. Foi ideadid também que os maiores erros nas
concentracdes simuladas ocorrem em situacdes desviemtes em que um pequeno erro na
velocidade é responsavel por grande diferenca meeatragéo local.

O modelo representou bem as concentracfes de omarniRMSP durante o periodo de
ZCAS, embora nao tenha registrado o indice maigaéte observado na estacdo Santana,
localizada na por¢do norte da RMSP. Neste periodoorcentragdo de NOestava
relativamente baixa, exceto na tarde do dia 05td\#ia as concentragdes de COVs e de NO
foram altas durante a tarde, quando havia ventososa promovendo condicdo favoravel a
fotdlise e posterior formacdo do ozbnio na atmasfmodelada, o que contribuiu para a

superestimativa nas concentragdes modeladas.
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Os campos simulados mostram nos dias 05 e 06 @rastwo de norte, a noroeste da
RMSP, e de sul, a sudeste da regido, deixando regtdo sob dominio da circulagédo
anticiclénica, que manteve o ar estagn&@lwento fraco na regido propiciou maior acumulo
de NO, ocorrendo, portanto, maior degradacéo doiozfurante a noite.

Nos primeiros dias do periodo seco e quente, dum@mteriodo noturno, a concentracao
de NO modelada sobre a RMSP esteve maior que agacebo periodo diurno, o que pode
processos de disperséo e mistura, contribuindogaamfinamento do NO perto das fontes e
para a degradacdo da concentracdo de 0zonio sétiiS®. Também, durante este periodo
nao houve valor excessivamente alto na concentgaadnio durante o dia.

Em seguida, entre os dias 13 e 14, correspondentesa sexta-feira e a um sabado,
respectivamente, sob uma condicdo de ventos calowsida no dia 13 as concentracfes de
ozo6nio foram bem simuladas. No dia 15 houve umsag#o de forte convergéncia sobre a
cidade e as concentracdes foram ligeiramente soiaeks.

Concentracfes elevadas de precursores foram obasrpar volta das 06 UTC do dia 17
de janeiro de 2006, sob condicbes atmosféricas et#os muito calmos. Observou-se
representacdo satisfatéria das concentracdes tedes Ibirapuera e Santana, embora a
ocorréncia de um pico noturno na estacédo Diademaemfia sido bem representada.

Durante o periodo de 21 a 24 de janeiro, algursfdiam quentes e secos. Nestes dias a
concentracdo de NO esteve alta nas vizinhancas M&PRe baixa sobre a cidade,
contribuindo para concentracdes de ozonio relatvdaen altas nesta Ultima. Durante as
madrugadas deste Ultimo periodo simulado as caagéets foram relativamente baixas. Em
particular, os ventos calmos simulados na madrugladdia 22 formaram convergéncia a
tarde sobre a RMSP. O dia 23 comecou seco, cor eaitho e certa divergéncia.

Quatro episddios de picos noturnos nas concensad@ezonio foram estudados com o
SPM-BRAMS. De maneira geral, nos horarios de oocoigédos picos secundarios sobre a
RMSP havia dominio de alta pressdo em niveis mg&i@@ hPa) que se aprofundava até
niveis inferiores (850 hPa), deixando a coluna aféraca com movimento subsidente. Os
picos secundarios noturnos ocorreram por volta das 06 (OBCHL). As concentracdes de
0zonio durante as noites de 03 de agosto de 189@ 8etembro de 2004 e 02 de outubro de
2005 foram bem simuladas pelo modelo. Porém, aseotracdes associadas ao pico noturno
ocorrido no dia 03 de outubro de 2005 ndo o forblias ocasifes dos picegcundarios
noturnos modelados identificou-se 0 movimento dedeete de ar de niveis mais altos da

atmosfera para superficie. Sobre a RMSP foi obdergae proximo as 21 HL havia bastante
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0z6nio nas camadas superiores e que proximo afsupeas concentracdes estavam bem
baixas. Embora as concentragbes em niveis mais tttham sido reduzidas através das
reacdes de consumo, boa parte destas foi trandpgrtaa a superficie, fato observado mais
facilmente sobre a regido urbana, sobre a qual aeatracbes eram bem baixas
inicialmente.

No pico noturno que néo foi simulado pelo SPM-BRAMSbora houvesse movimento
descendente intenso, as concentracdes de ozonioveis mais altos eram muito baixas, ndo

havendo, portanto, transporte para a superficie.
4.1.Sugestdes para trabalhos futuros.

Embora existam outras diferengcas nos modelos aditig neste trabalho, a maneira como
as emissoes sao realizadas sdo de extrema imparn@na as concentracdes simuladas. Além
disso, mesmo quando feitas de maneira idénticateexima grande incerteza tanto nas
emissdes de origem veicular quanto sobre aquelasrigem industrial. Sendo assim,
recomenda-se uma maior atencdo a este aspectoaqueuestudo envolvendo a dispersao
de poluentes e processos quimicos na atmosfera.

Com o desenvolvimento tecnolégico dos sistemas rdeepsamento € possivel um
tratamento mais detalhado das reac¢des quimicadvetas nos processos de formacdo do
oz6nio. Este procedimento provavelmente trard graibeneficios aos estudos sobre o 0zénio
e outros poluentes e a previsao da qualidade do ar.

Neste trabalho foram apenas realizadas comparagiies concentragcdes simuladas e
observadas préximo a superficie. E necessario gresoestudos que envolvam a valida¢io
dos modelos em niveis mais altos da atmosfera seatizados, por exemplo, através da
comparacao entre valores simulados e aqueles slit@lsondagens atmosféricas.

Outro aspecto de extrema importancia esta relagmaamelhor definicdo das condicbes
de fronteira dos modelos. O tratamento dos prosessposféricos de grande escala e

também dos estratosféricos constitui também umessatade.
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