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RESUMO
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O presente estudo avaliou a relacdo entre a visibilidade horizontal e as
concentracdes de material particulado (PM10) na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ). O objetivo foi analisar a correlagdo entre poluicdo e reducéo da
visibilidade nos aeroportos, identificar os poluentes que mais a prejudicam, e
comparar dados de estacbes de monitoramento de qualidade do ar com os de
visibilidade para entender a relagéo entre a concentragao de poluentes e a perda de
visibilidade. Para a metodologia, dados de visibilidade (METAR) dos aeroportos
Galeao (SBGL), Santos Dumont (SBRJ) e Base Aérea de Santa Cruz (SBSC), dados
de PM10 das estagcbes E17, E21 e E23 (SIGQA - INEA-RJ), e dados de umidade
relativa (ERA5) foram harmonizados em médias diarias para o periodo de 2004 a
2023. A analise envolveu a construgdo de graficos da ocorréncia de dias com
visibilidade < 1 km e da tendéncia média anual de PM10, além da aplicacédo de
regressao linear simples. A regressao foi ajustada separadamente para trés faixas
de umidade relativa (abaixo de 60%, entre 60% e 80%, e igual ou superior a 80%).
Os resultados mostraram uma clara tendéncia de diminuicdo em dias com baixa
visibilidade (< 1 km). Ha também uma tendéncia de queda na concentragao anual de
PM10 nas trés estacbes analisadas, reforcando a relacdo entre a melhoria da
qualidade do ar e a diminuicdo dos dias com baixa visibilidade. A analise de
regressao indicou que a relagdo entre PM10 e visibilidade € modulada pela umidade
relativa. Nas condigbes de umidade mais baixa (<60%), a inclinagdo negativa da
regressao foi mais acentuada, indicando uma forte redugcédo da visibilidade com o
aumento do PM10, devido a dispersao da luz pelos aerossois. Em umidade superior
a 80%, outros fenbmenos meteoroldgicos, como névoa/neblina, tendem a dominar a
visibilidade, e a correlagdo com o PM10 se torna mais fraca ou positiva,
especialmente na Base Aérea de Santa Cruz. O estudo confirma a forte correlacao
entre a reducédo do PM10 e a melhoria da visibilidade na RMRJ, sugerindo um
impacto positivo das medidas de controle de poluicdo, mas ressalta que eventos
climaticos extremos, como a seca, podem intensificar a concentragao de poluentes e
reduzir a visibilidade temporariamente.

Palavras-chave: Visibilidade. Poluicao Atmosférica. PM10. Umidade Relativa.
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1. INTRODUGAO

A meteorologia desempenha um papel fundamental no cotidiano das
pessoas e entender a dindmica dos fendmenos meteorolégicos e prever
possiveis impactos para a mitigagdo de danos sao fundamentais para o
desenvolvimento das atividades humanas. Uma das areas mais afetadas pelas
constantes mudangas desses fenbmenos € a aviagao e todo o setor aéreo.
Nesse contexto, o conhecimento de variaveis meteoroldgicas como vento,
chuva e visibilidade sdo muito importantes para garantir a segurangca e o
melhor funcionamento desse setor, especialmente durante pousos e
decolagens (ANAC, 2017). A visibilidade se destaca por seu impacto direto nas
operagdes aéreas, especialmente durante pousos e decolagens, uma vez que
visibilidade reduzida pode impedir a realizacdo dessas etapas do voo.”
(Kwasiborska et al., 2023). Segundo Wallace e Hobbs (2006), a visibilidade &
definida como a maior distancia em que um observador consegue identificar
claramente um objeto escuro, de tamanho adequado, localizado proximo ao
solo, quando esse objeto é observado contra o fundo do céu no horizonte. De
acordo com Sonnemaker (2012), a visibilidade é influenciada pelo nivel de
transparéncia da atmosfera, sendo a visibilidade horizontal o alcance visual ao
longo de todo o horizonte (360°), com o ponto de observagao como referéncia.

De acordo com o Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA,
2020), os fendbmenos de tempo presente que podem afetar a visibilidade sao
classificados como obscurecedores, sendo representados pelos seguintes
coédigos nos dados de Mensagem de Observacdo Meteorolégica Rotineira
(METAR): BR (névoa umida), FG (nevoeiro), FU (fumaca), VA (cinzas
vulcanicas), DU (poeira extensa), SA (areia) e HZ (névoa seca). A precipitacao,
que também impacta diretamente a visibilidade e as operagdes aéreas, sao
identificadas pelos codigos: DZ (chuvisco), RA (chuva), SN (neve), SG (graos
de neve), PL (pelotas de gelo), GR (granizo) e GS (granizo pequeno e/ou graos
de neve). Além desses, existem outros fendbmenos meteorolégicos que podem
interferir nas condi¢cdes de voo, cujos cédigos incluem: PO (poeira ou areia em

redemoinhos), SQ (tempestade), FC (nuvem (ns) - funil, como tornados ou
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trombas d’agua), SS (tempestade de areia), DS (tempestade de poeira) e TS
(trovoada, acompanhada de raios e relampagos). Vale destacar que, além de
impactar a visibilidade e a aviacao, alguns desses fendmenos, como fumaca,
poeira e névoa seca, também estao diretamente relacionados a qualidade do ar
(WHO, 2016, 2021). Devido ao aumento rapido da populagéo, ao transito cada
vez mais intenso e ao avancgo da industria, as cidades tém notado um aumento
grande na liberagao de substancias nocivas, como o material particulado (MP)
e outros poluentes (WHO, 2021; CETESB, 2022).

No Brasil, embora ainda escassos, ja existem estudos que comprovam
essa relagcdo. Em Sao Paulo, Miranda et al. (2017) mostraram que episédios
influenciados por fumaga de queimada aumentam o PM2,5 e alteram as
propriedades O6pticas do aerossol, degradando a visibilidade. Na Amazobnia,
Rosario et al. (2019) demonstraram que a profundidade Optica do aerossol se
intensifica durante a estacdo seca devido as emissbes de queimadas,
indicando redugao significativa da transparéncia atmosférica.

A cidade do Rio de Janeiro, grande centro urbano do Brasil, enfrenta
desafios significativos relacionados a poluigdo atmosférica, principalmente em
regides onde o trafego de veiculos e a densidade populacional sao altas
(SMAC - Secretaria Municipal de Ambiente e Clima do Rio de Janeiro, 2021).
Segundo o Instituto Estadual do Ambiente (INEA, 2025), em diversas estacdes
de monitoramento da cidade, foram registradas ultrapassagens dos padrbes de
qualidade do ar recomendados pela Organizagdo Mundial da Saude (WHO,
2021), principalmente no que se refere ao MP e ozb6nio. Além disso, estudos
indicam que a poluicdo atmosférica no Rio de Janeiro esta relacionada a
reducado da visibilidade urbana, o que pode afetar tanto a estética da paisagem
quanto a seguranga viaria e aérea (Maia; Netto; Costa, 2019; Cruz et al., 2024).

A poluicao atmosférica, em niveis elevados, pode afetar, em ambiente
urbano, as operagdes aeroportuarias (Won et al., 2020). A operagao continua
de aeronaves, combinada com a circulacdo intensa de veiculos terrestres
contribui significativamente para a emissao de poluentes atmosféricos (Yim et
al.,, 2015). Além de causar efeitos adversos a saude humana, incluindo
agravamento de doencas respiratérias, cardiovasculares e aumento da
mortalidade prematura, e ao meio ambiente, com danos a vegetagao, aos solos
e a biodiversidade (BRASIL, 2014; WHO, 2021), os poluentes atmosféricos
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também afetam a visibilidade da atmosfera de forma direta (Ibarra-Espinosa et
al., 2022).

Assim, os objetivos do presente estudo sdo: 1) analisar a correlagao
entre poluicdo atmosférica e a redugdo da visibilidade em areas da Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro; 2) identificar o impacto do PM10 na
deterioragdo da visibilidade; 3) comparar os dados das estagbes de
monitoramento de qualidade do ar e os de visibilidade para entender a relagéo

entre a concentragdo de poluentes e a perda de visibilidade.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
(RMRJ), localizada entre aproximadamente 22°30' S e 23°00' S de latitude, e
entre 42°30' W e 44°00" W de longitude. Na Figura 1, a area destacada em azul
claro representa o recorte espacial analisado, dentro do qual sdo apresentados
diversos pontos de interesse. As estagcdes meteoroldgicas estdo indicadas em
azul escuro e os aeroportos em vermelho, facilitando a identificacdo e a

distribuicao espacial desses elementos.

A Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), conforme
caracterizagao presente no relatério do Ipea “Projeto Governanca Metropolitana
— Oficina 1 RJ”, é apresentada com populagao de 11.835.708 habitantes (Censo

2010) e composicao de 19 municipios naquele recorte.

As estagdes utilizadas no estudo sdo destacadas por pontos em azul
escuro no mapa (Figura 1). A estagao E17 (RJ — Centro) esta situada na latitude
22.907° S e longitude 43.195° W. A estacdo E21 (RJ — llha do Governador)
localiza-se em 22.804° S e 43.181° W. Ja a estacédo E23 (RJ — Largo do
Bodegéao) encontra-se em 22.927° S e 43.694° W. Os aeroportos analisados sao
representados pelos pontos vermelhos: Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro — Galedo (SBGL), Aeroporto Santos Dumont (SBRJ) e Base Aérea de
Santa Cruz (SBSC).

Figura 1 - Regiao de Estudo
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Cidade do Rio de Janeiro: Aeroportos e Estagoes
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Regido de estudo em azul claro, aeroportos em pontos vermelhos e estacdes

em pontos azuis. Fonte: Autor.

2.2. DADOS UTILIZADOS

Os dados de visibilidade horizontal utilizados neste estudo foram
coletados a partir do METAR para o periodo de 2004 a 2023 disponivel em
(https://www.ogimet.com/index.phtml). Essas mensagens s&o relatorios
padronizados de condicbes meteorolégicas observadas em aeroportos e
fornecem informagdes cruciais, incluindo a visibilidade, para a aviagdo. As
informacdes foram extraidas especificamente para os aeroportos de interesse,
garantindo a relevancia dos dados para a analise proposta (ICAO, 2017; WMO,
2021).

Complementarmente, os dados de poluigdo do ar foram obtidos no portal
do Sistema Integrado de Gestdo da Qualidade do Ar (SIGQA -

https://portalsiggar.inea.rj.gov.br), do INEA-RJ. Para a polui¢ao, foi analisada a

variavel de material particulado PM10, definida como a fracdo de particulas
inalaveis com diadmetro aerodindmico menor ou igual a 10 micrébmetros (um),
usualmente associadas a processos de combustdo, ressuspensao de poeira e
emissdes antropogénicas (CETESB, s.d.). Esses dados sdo provenientes de

estacdes de monitoramento automaticas: a estagcdo E17, com periodo de dados


https://portalsigqar.inea.rj.gov.br/
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de 2000 a 2023; a estagao E21 com dados de 2011-2023; e, por fim, a estacéo
E23, referente a 2009-2023.

Por fim, os dados de umidade relativa do ar foram obtidos diretamente
das reanalises do ERAS5, especificamente a partir do conjunto ERAS hourly data
on pressure levels from 1940 to present, para o periodo de 2004 a 2023 no nivel
de 1000 hPa. Esse produto apresenta cobertura espacial global completa,
distribuida em grade regular de latitude—longitude, abrangendo de 90°N a 90°S e
de 180°W a 180°E. A resolucdo espacial utilizada é de 0,25° x 0,25°
(aproximadamente 31 km x 31 km na regido subtropical), que corresponde a

resolucio operacional padrao do ERA5 para variaveis em niveis de presséo.

2.3 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo focou na analise da relagdo entre a
visibilidade horizontal e as concentracdes de poluentes atmosféricos PM10 na
Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro. Para isso, os dados foram processados

e analisados em trés etapas conforme explicitada no fluxograma da figura 2.

Figura 2 - Etapas da metodologia em fluxograma

A analise da relacao entre a visibilidade e o PM10 na RMRJ [oi
dividido em trés partes

-

Caracterizacdo da visibilidade Andlise da tendéncia Segrjentagao da umldac‘ie
relativa (UR) para reduzir
ao longo do tempo. temporal do PM10. vieses

Fluxograma explicitando as trés principais partes de elaboracdo da metodologia.

Fonte: Autor.
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Primeiramente, para caracterizar a variabilidade da visibilidade ao longo
do tempo, foram gerados graficos de barras indicando os numeros de dias em
que a visibilidade horizontal ficou abaixo de 1 km. Posteriormente, graficos da
tendéncia média do PM10 foram construidos para indicar o comportamento

destes poluentes em diferentes esta¢des de qualidade do ar.

Por fim, com o objetivo de tornar a analise da visibilidade mais rigorosa e
minimizar possiveis vieses associados a variagdo higrométrica da atmosfera, a
umidade relativa do ar foi organizada em faixas distintas de valores menores que
60%, de 60% a 80% e maiores que 80%, antes da aplicacdo dos métodos
estatisticos. Essa etapa € fundamental porque a umidade relativa exerce forte
influéncia sobre o espalhamento da luz e, consequentemente, sobre a
visibilidade (SUN et al., 2020). Assim, ao segmentar os dados em diferentes
regimes de umidade, torna-se possivel isolar este efeito e avaliar de forma mais
precisa como a concentracdo de PM10 se relaciona com a visibilidade dentro de

condigdes higrométricas especificas.

Para isso, foram utilizados arquivos no formato GRIB provenientes do
ERADS5, os quais foram lidos por meio de cédigos na linguagem Python. A variavel
de interesse, a umidade relativa do ar, foi extraida do arquivo e submetida a
interpolacdo bilinear (figura 3), de modo a estimar seu valor exatamente nas
coordenadas das estacbes de monitoramento utilizadas no estudo. Essa
interpolacao foi necessaria porque o modelo numérico opera em uma grade
espacial e raramente coincide com as coordenadas exatas das estagdes. Apos a
interpolagcdo, os dados foram convertidos para tabela, padronizando-se o
formato das datas e exportando os resultados em arquivos para etapas

posteriores.

Figura 3 - Interpolagéo Bilinear
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(X.Y) (X+1,Y)

(X,Y+1) (X+1,Y+1)

Imagem da interpolacéo bilinear utilizada mostrando o ponto vermelho como
regiao de interesse e os calculos das distancias com os pontos médios das

grades. Fonte: Autor.

Os dados METAR provenientes dos aeroportos SBRJ, SBSC e SBGL
também foram processados. Esse processamento envolveu a leitura dos
arquivos originais, a extracdo adequada das datas e horas, uma vez que alguns
registros apresentavam indices anexados, e o tratamento dos valores textuais
como “CAVOK”, substituidos por valores numéricos equivalentes a visibilidade
maxima (9999 metros). Além disso, todos os valores foram convertidos para
tipos numéricos, de modo a permitir calculos estatisticos e agregacdes
temporais posteriores, permitindo processar a base de dados unificada a partir
do periodo analisado. Para isso, todas as séries foram convertidas para média
diaria, garantindo comparabilidade entre as fontes, que originalmente possuiam
diferentes resolugbes temporais. Uma vez padronizadas, as séries foram
integradas em um unico banco de dados, utilizando a data como chave comum.
Assim, cada registro diario passou a conter simultaneamente: visibilidade com a
média dos horarios sinoticos, concentracdo de PM10 e umidade relativa

interpolada.

Em seguida, para investigar como a umidade relativa modula a relagéo

entre PM10 e visibilidade, a variavel RH foi classificada em trés faixas distintas
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definidas heuristicamente levando em consideracdo a area de estudo e sua
interacdo com o oceano: menor que 60%, entre 60% e 80% e maior ou igual a
80%. Essa categorizacdao permitiu dividir os dados em grupos com
caracteristicas higrométricas diferentes, possibilitando o ajuste de modelos
independentes para cada faixa e permitindo comparagées mais robustas entre

regimes atmosfeéricos.

A analise estatistica central deste trabalho consistiu no ajuste de modelos
de regresséo linear simples para cada uma das trés faixas de umidade relativa.
Em cada grupo, a visibilidade (VIS) foi tratada como variavel dependente,
enquanto a concentragcdo de PM10 foi utilizada como variavel independente. O

modelo linear adotado segue a forma geral da equacéo 1:
VIS = B0 + B1-PM10 (1)

Os coeficientes do modelo foram estimados pelo método dos Minimos
Quadrados Ordinarios (UFMG, s.d.). Esse método encontra os valores de 0 e
B1 que minimizam a soma dos quadrados dos residuos. A solugdo matricial

utilizada pelo algoritmo para calcular os coeficientes é dada pela equagéao 2:
B="X) X' (@)

onde X representa a matriz de preditores (incluindo o termo constante) e Y
representa o vetor de observacdes da visibilidade. Esse processo resulta na
obtengcdo dos coeficientes da reta de regressdo, bem como indicadores
estatisticos como R? (coeficiente de determinagao), p-valores, erros padrao e
intervalos de confianga, permitindo avaliar a forga e a significAncia da relagao

entre as variaveis.

Para fins de visualizagédo, foram gerados graficos de dispersdo com as
respectivas linhas de regressao, separados por faixa de umidade relativa. Com
essas etapas, foi possivel avaliar de forma quantitativa e visual como as
condi¢gdes de umidade relativa modificam o impacto das concentragbes de PM10
na visibilidade atmosférica, estabelecendo um conjunto de analises consistente

e fundamentado estatisticamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A visibilidade é um parametro meteoroldgico critico para a seguranga e a
eficiéncia das operagdes aeroportuarias. A diminuicdo da visibilidade, seja por
condigdes de neblina, chuva, poluicdo atmosférica ou outros fendmenos, pode

causar atrasos, desvios e, em casos extremos, acidentes (Won et al., 2020).

3.1 ANALISE DA VISIBILIDADE EM AEROPORTOS DA RMRJ

Os graficos do numero de dias por ano com visibilidade igual ou inferior a
1 km nos aeroportos do SBGL, SBRJ e na SBSC mostram uma clara tendéncia
de diminuicao ao longo do tempo, conforme visto nas figuras 4, 5 e 6.

O MP em suspensao € reconhecido como um dos principais responsaveis
pela formacéo de neblina seca e pela consequente reducao da visibilidade, uma
vez que aumenta o espalhamento e a atenuacdo da luz na atmosfera
(SEINFELD; PANDIS, 2016). Esse efeito é especialmente relevante no contexto
aeronautico, pois a diminui¢gao da visibilidade impacta diretamente as operacdes
aéreas, como pousos e decolagens, conforme descrito também nos manuais
operacionais e diretrizes meteorologicas da Organizagdo Meteoroldgica Mundial
(WMO, 2018).

A analise dos dados de visibilidade provenientes das mensagens METAR
para os aeroportos do Rio de Janeiro revelou anos com redugéo significativa da
visibilidade horizontal, especialmente em 2007, 2008 para SBRJ e SBGL e 2013
e 2014 para SBSC. Esses periodos coincidem com condi¢oes atmosféricas
reconhecidas como mais secas no Sudeste do Brasil. De acordo com os boletins
Climanalise do CPTEC/INPE, o ano de 2007 apresentou precipitacdes abaixo da
média climatolégica em grande parte da Regido Sudeste durante o outono e o
inverno, caracterizando um regime sazonal mais seco e favorecendo o acumulo
de aerossois na baixa troposfera (CPTEC/INPE, 2007). Situagcdo semelhante
ocorreu em 2008, quando os boletins registraram novamente anomalias
negativas de precipitagdo durante o inverno e inicio da primavera, indicando

persisténcia de condi¢gdes secas que podem ter intensificado episddios de
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neblina seca (haze) e reduzido a Vvisibilidade observada nos METAR
(CPTEC/INPE, 2008).

Para o periodo 2013-2014, a reducgao da visibilidade também encontra
suporte nas condicbes meteorologicas regionais. Segundo Marengo et al.
(2019), a Regiao Sudeste foi afetada por um dos eventos de seca mais intensos
das Uultimas décadas, caracterizado por forte déficit hidrico e anomalias
negativas de precipitacdo entre 2013 e 2014. Esse evento resultou em
atmosfera mais estavel e seca, com menor umidade relativa e maior
concentracdo de particulas em suspensao, fatores que contribuem diretamente
para a degradacgéo da visibilidade atmosférica. Assim, os anos identificados nos
METAR como criticos em termos de baixa visibilidade estdo coerentemente
associados a periodos reconhecidos de estiagem ou condi¢des sazonais

anormalmente secas no Sudeste.

Figura 4 - Numero de dias por ano com valores de visibilidade menor ou igual a
1 km para o aeroporto SBRJ
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vermelhas e linha de tendéncia em vermelho tracejado. Fonte: Autor.
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Figura 5 - Numero de dias por ano com valores de visibilidade menor ou igual a

1 km para o aeroporto SBGL
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Figura 6 - Numero de dias por ano com valores de visibilidade menor ou igual a

1 km para o aeroporto SBSC
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Anos de dados disponiveis no eixo X, numero de dias dispostos em barras

vermelhas e linha de tendéncia em vermelho tracejado. Fonte: Autor.

No SBGL, houve um pico de 11 dias com baixa visibilidade em 2007, mas
o numero de dias caiu drasticamente para 1 em 2022 e 2 em 2023. O aeroporto
SBRJ registrou seu maior numero de dias com visibilidade inferior a 1 km em
2008 (8 dias), mas nos anos mais recentes, os valores foram significativamente
mais baixos. Na SBSC, a tendéncia de diminuigdo é igualmente evidente, apesar

de picos ocasionais em anos como 2009 e 2014.

3.2 ANALISE DAS CONCENTRACOES DE MATERIAL PARTICULADO
(PM10)

As imagens da média anual de PM10 para as estagcbes de monitoramento
E17, E21 e E23 reforcam os dados de visibilidade, mostrando uma clara
tendéncia de queda na concentragdo do poluente ao longo dos anos, conforme
visto nas figuras 7, 8 e 9. A estagdo E17, relacionada a area do aeroporto
Santos Dumont, mostra uma tendéncia de queda na concentragao de PM10. A
estacado E21, na llha do Governador, associada ao aeroporto Galeao, apresenta
uma diminuicdo consideravel na concentracdo de PM10 apds picos em 2012 e
2013. A estagcdo E23, na regido de Santa Cruz, também revela uma tendéncia
de queda, com os niveis de poluigdo diminuindo expressivamente apos picos
significativos em 2013 e 2014. A poluigdo atmosférica € um problema sério em
areas metropolitanas como o Rio de Janeiro, com o0 aumento da populacéo e do
transito contribuindo para a liberagao de substancias nocivas (MARTINS et al.,
2017)

Figura 7 - Média Anual de PM10 para a estagao E17
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Média Anual de PM10 para a Estacao E17
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Anos de dados disponiveis no eixo X, concentragdao média de PM10 em barras

azuis e linha de tendéncia tracejada em vermelho. Fonte: Autor.

Figura 8 - Média Anual de PM10 para a estagao E21
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Anos de dados disponiveis no eixo X, concentragdo media de PM10 em barras

azuis e linha de tendéncia tracejada em vermelho. Fonte: Autor.

Figura 9 - Média Anual de PM10 para a estagao E23
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Média Anual de PM10 para a Estacdo E23
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azuis e linha de tendéncia tracejada em vermelho. Fonte: Autor.

3.3 ANALISE DA VISIBILIDADE UTILIZANDO FAIXAS DE UMIDADE

As figuras abaixo mostram a relacdo entre a visibilidade em metros e a
concentracdo de PM10 em pg/m?® em diferentes faixas de umidade relativa. A
linha vermelha representa a regresséao linear e a area em shaded o intervalo de
confianga. A relacdo entre o Material Particulado (PM10) e a visibilidade
atmosférica decorre principalmente de dois mecanismos fisicos: 1) envolve a
dispersao e absorcao da radiagao luminosa pelas particulas em suspenséao, o
que reduz diretamente o alcance visual ao aumentar o espalhamento da luz no
percurso optico; e 2) esta associado a influéncia da umidade relativa, uma vez
que parte dos aerossois € higroscépica e tende a absorver agua, aumentando
de tamanho e intensificando o coeficiente de extingdo atmosférica (Won et al.,
2021).

Esse papel modulador da umidade relativa sobre o comportamento das
particulas também foi evidenciado por NOGAROTTO et al. (2020). Por meio de
Analise de Componentes Principais (ACP), os autores mostraram que variaveis
higrométricas tém influéncia significativa na dinamica do MP10, contribuindo

para modificar tanto sua concentragdo quanto seus efeitos épticos na atmosfera.
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Assim, a degradacéo da visibilidade resulta tanto da presenga do aerossol em
faixas de menor umidade quanto da interagao deste com condi¢des de elevada
umidade. A excecado a este cenario € o SBSC, que demonstrou elevacao da
visibilidade nas duas primeiras faixas de umidade, indicando que outros fatores

dominam sobre a variavel de visibilidade.

O aumento na concentragcao de PM10 leva a diminuicdo da visibilidade,
pois ha a presenca de particulas que espalham e absorvem mais a luz. Isso fica
representado por uma inclinagdo negativa na linha de regressdo. A umidade
relativa € outro fator que se relaciona fortemente com o PM10. Conforme visto
por Souza et al. (2021), a umidade relativa € um fator de suma importancia
quando relacionada com aerossois, porque ela afeta diretamente as
propriedades fisicas e Opticas das particulas suspensas na atmosfera. A
umidade relativa altera o tamanho, a composicdo, o comportamento
higroscopico e o espalhamento da luz pelos aerosséis, modificando tanto sua
deteccéao optica quanto seus efeitos meteoroldgicos.

Analisando a Figura 10, é perceptivel uma leve tendéncia positiva ou
praticamente proxima a zero e uma grande dispersao de dados. Isso indica que,
em condi¢cdes onde a umidade relativa é superior a 80%, a visibilidade pode
estar sendo dominada por fenbmenos meteorolégicos, como o crescimento
higroscopico de particulas e a intensificagdo do espalhamento da radiagao
causada pela alta umidade, processos amplamente documentados por Zieger et
al. (2013) e Won et al. (2021). Quando se analisa a Figura 11, é possivel ver
uma clara tendéncia negativa, ou seja, a visibilidade diminui conforme o PM10
aumenta. Ja na Figura 12, observa-se uma inclinacdo negativa mais acentuada
do que em outras faixas de umidade, indicando forte reducéo de visibilidade com
o aumento do PM10 em condi¢des de ar relativamente mais seco.

Figura 10 - Relagédo da Visibilidade com o PM10 na faixa de umidade relativa

maior que 80% para areas do aeroporto do Galeao.
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Relacao VIS x PM10 - Umidade Relativa: >80
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tendéncia em azul. Fonte: Autor.

Figura 11 - Relagdo da Visibilidade com o PM10 na faixa de umidade relativa

maior entre 60% e 80% para areas do aeroporto do Galeao.
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Relacao VIS x PM10 - Umidade Relativa: 60-80
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Figura 12 - Relagédo da Visibilidade com o PM10 na faixa de umidade relativa

maior menor que 60% para areas do aeroporto do Galedo.
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Relacao VIS x PM10 - Umidade Relativa: <60
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Para a regido do aeroporto de Santos Dumont, as mudangas sé&o
perceptiveis. A figura 13 evidencia uma clara tendéncia de queda na visibilidade
com o aumento do PM10 para uma faixa de umidade de 80%. Ha uma elevada
concentracdo de pontos em baixas concentracbes de PM10, indicando que
mesmo com pouco material particulado, a visibilidade tende a ser mais dispersa
devido a formacdo de névoa ou neblina. Para as demais faixas de umidade,
evidenciadas nas figuras 14 e 15 respectivamente, a tendéncia de queda se
acentua conforme a umidade diminui, a dispersdo é mais alta, sugerindo que
outros fatores podem ter contribuido para uma menor visibilidade como o

material particulado.

Figura 13 - Relagao da Visibilidade com o PM10 na faixa de umidade relativa

maior que 80% para areas do aeroporto Santos Dumont.
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Relacao VIS x PM10 - Umidade Relativa: >80
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Figura 14 - Relacdo da Visibilidade com o PM10 na faixa de umidade relativa

maior entre 60% e 80% para areas do aeroporto Santos Dumont.
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Relacao VIS x PM10 - Umidade Relativa: 60-80
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Figura 15 - Relagédo da Visibilidade com o PM10 na faixa de umidade relativa

maior menor que 60% para areas do aeroporto Santos Dumont.
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Relacao VIS x PM10 - Umidade Relativa: <60
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de tendéncia em vermelho. Fonte: Autor.

Ao analisar a regido da Base Aérea de Santa Cruz, observa-se que, ao
contrario do que ocorre em Galedo e Santos Dumont, os resultados apresentam
uma clara tendéncia de aumento nas faixas de maior umidade, superiores a 80%
e entre 60% e 80%, enquanto ha uma reducédo significativa na faixa inferior a
60%.

Figura 16 - Relacado da Visibilidade com o PM10 na faixa de umidade relativa

maior que 80% para areas da base aérea de Santa Cruz.
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Relacao VIS x PM10 - Umidade Relativa: >80
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Figura 17 - Relacdo da Visibilidade com o PM10 na faixa de umidade relativa

maior entre 60% e 80% para areas da base aérea de Santa Cruz.
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Relacao VIS x PM10 - Umidade Relativa: 60-80

Figura 18 - Relagédo da Visibilidade com o PM10 na faixa de umidade relativa

maior menor que 60% para areas da base aérea de Santa Cruz.
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Relacao VIS x PM10 - Umidade Relativa: <60
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4. CONCLUSAO

Este estudo confirmou a forte correlacdo entre a diminuicdo da
concentragdo de material particulado (PM10) e a melhoria da visibilidade nos
aeroportos e regides da Grande Rio de Janeiro. A analise dos dados demonstra
que a tendéncia de melhoria na qualidade do ar sugere que as medidas de
controle de poluigado tém tido um impacto positivo e direto.

Apesar da tendéncia geral de melhoria, a pesquisa também ressalta que
periodos de seca prolongada podem influenciar temporariamente essa dinamica.
A falta de chuvas pode intensificar a concentracao de poluentes e particulas de
poeira no ar, resultando em dias de visibilidade reduzida. Picos de baixa
visibilidade observados em anos como 2007 e 2014 reforcam essa relagao, pois
coincidem com periodos de seca no Rio de Janeiro.

Adicionalmente, a metodologia de regresséo linear, ajustada por faixas de
umidade relativa, destacou que a umidade relativa € um fator critico que modula
o impacto do PM10 na visibilidade. Em condi¢cdes de umidade mais seca (<60%)
a inclinagdo negativa da linha de regressao foi mais acentuada (Figuras 12 e
15), indicando que o aumento do PM10 provoca uma forte redugcdo na
visibilidade devido a dispersao e absorg¢ao da luz pelas particulas. Em condicbes
de alta umidade (>80%) a relagdo com o PM10 foi mais fraca (Figura 10) ou até
positiva em Santa Cruz (Figura 16), sugerindo que a visibilidade nessas
condigbes é frequentemente dominada por fenbmenos meteorolégicos como
névoa ou neblina, e ndo apenas pela concentragcéo de poluentes.

Em suma, a compreensdao dessa relacdo ¢é fundamental para o
planejamento e a seguranga operacional das atividades de voo, além de
destacar os beneficios das politicas ambientais para a saude publica e a
aviagcdo. A continua vigilancia e a implementagao de medidas eficazes para o
controle de emissdes sao essenciais para manter e melhorar a qualidade do ar
na RMRJ.
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