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RESUMO
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VERIFICACAO DAS CONDICOES METEOROLOGICAS SIMULADAS
PELO MODELO BRAMS EM DIAS COM ALTAS CONCENTRACOES
DE MATERIAL PARTICULADO REGISTRADAS NA REGIAO
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Local e Data da Defesa: Itajuba, 30 de novembro de 2013.

Durante o final da década de 60, quando se iniciou 0 monitoramente o da qualidade
do ar, foi possivel observar que os principais problemas referentes a poluicédo
atmosférica na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), devem-se a altas
concentracfes de material particulado, principalmente, material particulado inalavel
(PMyp). Diversos estudos epidemiolégicos comprovaram que as altas concentracdes
de PMyo provocam efeitos prejudiciais na saide humana. E importante salientar que
as condi¢cdes atmosféricas influenciam diretamente na dispersao e transporte de
poluentes. Neste contexto, o presente estudo visou relacionar a influencia das
condicdes meteorolégicas em dias quando altas concentragcbes de PM;p sédo
registradas. Assim foi possivel verificar que as variaveis meteoroldgicas como
temperatura, presséao, precipitagdo, umidade, intensidade e dire¢do vento e altura da
Camada Limite Planetéria (CLP), estdo diretamente relacionadas com dias quando
altas concentracdes de PM;o séo registradas na RMRJ, resultados que confirmam a
forte relagdo entre episddios de concentracdo e as condigbes atmosféricas na
regido. Também foram considerados e validados, por meio de analises estatisticas,
os resultados obtidos através de cinco episodios de violacdo no Padréo Nacional de
Qualidade do Ar (PNQA) simuladas com o modelo de mesoescala BRAMS em dias
pré-selecionados, que mostrou boa eficiéncia do modelo em simular condigbes
atmosféricas relacionadas ao episddio. No geral, foi possivel verificar que o modelo
BRAMS prevé condicbes meteoroldgicas coerentes com as observacfes de forma
que estas podem ser utilizadas futuramente para elaboracdo de previsbes da
gualidade do ar.

Palavras-chave: Material Particulado. Qualidade do Ar. BRAMS.
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1. INTRODUCAO

A qualidade do ar € motivo de preocupacdo em muitos paises, atualmente,
principalmente em grandes centros urbanos onde os altos niveis de poluicdo séo
frequentemente observados.

Na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), altos indices de
concentracbes de material particulado inalavel (PMy), com violacdes dos limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 03/90, sao registrados rotineiramente
(WALDHEIM et al., 2004; CORREA et al., 2011). Em relacdo ao monitoramento da
qualidade do ar por meio de estacdes de monitoramento continuo, € importante
ressaltar que o alto custo na implantacdo e operacdes destas atua como um fator
complicador na expansdo da rede ja existente, gerando dificuldades em um
diagnostico preciso das reais condicbes da qualidade do ar em uma regido
(MOREIRA et al., 2008).

E importante destacar que as condi¢bes atmosféricas influenciam diretamente
na dispersdao e transporte de poluentes. Estudos recentes desenvolvidos por
Waldheim et al. (2006) e Correa et al. (2012) revelaram que algumas variaveis
meteorolégicas como temperatura, pressdo, precipitacdo, entre outras estdo
diretamente relacionadas com dias com altas concentracdes de PM;p ha RMRJ.

Nesse contexto, o presente trabalho estuda a relacdo e influencia das
condicbes meteorolégicas em dias quando altas concentracbes de PMjiy séo
registradas. Para isso, serdo considerados dados observados, meteoroldgicos e de
qualidade do ar além dos resultados obtidos por meio do modelo numérico de
mesoescala. O enfoque principal do trabalho €& a verificacdo das condi¢cbes
meteoroldgicas simuladas pelo modelo BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric
Modeling System) na RMRJ em dias pré-selecionados, objetivando a utilizagéo
futura deste modelo na elaboracao de previsées da qualidade do ar.

Com a realizagcdo deste trabalho espera-se avaliar a eficiéncia do modelo
BRAMS no que se refere a simulagbes das condicbes meteoroldgicas que
influenciam a dispersdo de poluentes na RMRJ. Essa andlise pode servir como
subsidio para o desenvolvimento e a implantacédo do modelo de forma mais confiavel

na utilizacdo de sistemas de alerta e previsdo da qualidade do ar na regiao.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é avaliar se 0 modelo de mesoescala BRAMS é
capaz de representar as condi¢cdes meteoroldgicas predominantes em dias quando
altas concentracdes de PM;p séo registradas na RMRJ.

Sao objetivos especificos deste trabalho:

(a) Selecionar episodios quando foram registradas viola¢cdes ao Padrdo Nacional de
Qualidade do Ar (PNQA) de 24 horas em vigéncia no Brasil;

(b) Avaliar condi¢cdes meteoroldgicas de grande escala registradas nos episodios de
interesse;

(c) Realizar simulagbes com o modelo BRAMS e avaliar os resultados comparando

com observacgdes locais;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Poluicado do Ar e efeitos na saude

A atmosfera é composta por diversos gases e particulas. Contudo, uma
variacdo consideravel na concentracdo de alguma destas ou a presenca de
substancias ndo encontradas naturalmente nesta caracteriza um problema de
poluicdo do ar. As fontes dessas substancias podem ser tanto naturais como
antropogénicas e podem afetar a saude provocando doencas. Também vale
ressaltar que as condi¢cdes atmosféricas exercem forte influéncia sobre a sociedade
e sobre as condicbes de saude, sendo as doencas do ser humano uma das
manifestacdes dessa interacdo (SOARES et al., 2012).

Estudos revelam que gases e particulas ultrafinas provenientes da queima
parcial de combustiveis fésseis em veiculos automotivos, principalmente o diesel,
sdo os fatores responsaveis pela maior prevaléncia de asma bronquica e outras
doencas alérgicas em populacdes residentes em areas mais poluidas (PANDYA et
al., 2002).

A disseminacdo do uso do computador, particularmente a partir da década de
80, permitindo a aplicacdo de técnicas estatisticas mais sofisticadas, e contribuiu
para a realizacao de estudos da relacdo entre poluicdo do ar e saude em diversos
centros urbanos do mundo. Esses estudos vém mostrando que mesmo em baixas
concentracbes os poluentes atmosféricos estdo associados com efeitos na saude
(SCHWARTZ et al., 1992; SCHWARTZ et al., 2004).

A relacéo entre danos a saude e poluicdo atmosférica foi estabelecida a partir
de episodios agudos de contaminacgéo do ar. No inicio do século XX ocorreram trés
episédios de elevacbes abruptas da concentragdo de poluentes do ar ocasionando
aumentos da mortalidade. S&do bastante conhecidos na literatura o excesso de
mortes ocorridos em Londres nos anos de 1948 e 1952 (LOGAN et al.,, 1949;
LOGAN et al., 1953) onde foram descritos incrementos de aproximadamente 300 e
4.000 mortes, respectivamente. Outros desastres decorrentes da poluicdo do ar
ocorreram anteriormente no Vale de Meuse, Bélgica (FIRKET et al., 1931) e Donora

nos Estados Unidos (BASCON et al.,, 1996). Esses episodios estimularam a



realizacdo de diversos estudos epidemiolégicos e experimentais, que identificaram
0s principais poluentes e suas repercussées sobre a saude, tendo como objetivo a
reducdo significativa dos niveis de contaminantes atmosféricos. Baseados nos
achados decorrentes, varios paises estabeleceram padrdes de qualidade, ou seja,
os limites maximos tolerados, a partir dos quais, a populagcéo exposta sofreria danos
a saude (CANCADO et al., 2006).

A maioria dos estudos sobre os efeitos dos poluentes atmosféricos na saude
foi conduzida nos paises mais desenvolvidos, localizados no hemisfério norte. Em
geral, esses paises apresentam caracteristicas meteoroldgicas, composicao fisico-
quimica dos poluentes e perfis socioeconébmicos bastante distintos das demais
regides do planeta, impedindo, assim, a extrapolacdo dos resultados para outros
locais (MOURA et al., 2008).

Em termos legais, a fim de garantir a saide e o bem estar da populacao, ha
uma concentracdo limite maxima para cada poluente, que nao deve ser superada.
Essa concentracdo é estipulada pelos padrdes da qualidade do ar. Este € definido
pela Organizacao Mundial de Saude (OMS, 2000) como “o nivel de um poluente
atmosférico, como a concentracdo ou indice de deposi¢cdo, que é adotado pelas
autoridades regulatérias como leis”. Os padrdes de qualidade do ar no Brasil foram
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 03/90 (Tabela 1).

Tabela 1: Padrbes de Qualidade do Ar estabelecidos pela Resolucdo CONAMA
03/90

Poluente Tempo de Pgd[ég Padrélol
Amostragem Primario Secundario
Particulas Totais 24 Horas' 240 ug/m® 150 pug/m?®
em Suspenséo (PTS) MGAZ 80 ug/m* 60 ug/m’
Dioxido de 24 Horas' 365 ug/m® | 100 pg/im®
Enxofre (SO,) MAA® 80 ug/m* 40 ug/m®
Mondxido de 1 Hora' 35 ppm 35 ppm
Carbono (CO) 8 Horas' 9 ppm 9 ppm
Ozénio (O5) 1 Hora' 160 ug/m® | 160 pg/im®
Fumaca MAA? 60 ug/m?® 40 pg/m?
Particulas 24 Horas' 150 ug/m® | 150 pg/m®
Inalaveis (PM10) MAAZ 50 ug/m* 50 ug/m*
Diéxido de 1 Hora' 320 ug/m® | 190 pg/m®
Nitrogénio (NO,) MAA® 100 ug/m® | 100 pg/m®

Fonte: Cavalcanti (2003).
Observacdes: ‘Esse padrées ndo devem ser violados mais de uma vez por ano.

’MGA — Média Geométrica Anual



3MAA — Média Aritmética Anual
Com o aumento das emissfBes atmosféricas, principalmente a partir da
gueima de combustiveis fésseis, agravado pelo processo de urbanizacéo, passou-se
a associar qualidade de vida a qualidade do ar (WALDHEIM et al., 2006). Na Tabela
2 estdo dispostos os indices para cinco poluentes, explicando os cuidados e as
mudancas que devem ser feitas para cada nivel de exposicédo as estes poluentes,
visando uma melhor qualidade de vida.

Tabela 2: Qualidade do Ar e Prevencéo de Riscos a Saude

050 050 0-80 045 0-100 080
Regular 51-100 >50-150 >80-160 >459 >100-320 >80-365
>150 2 <200 >160 2 <180 >%e<12 >320e <720 >365 e <576
Pedudroesforpofisko  Reduriroesforofidco  Pessoas com doengas Reduzir o esforgofisco  Reduair o esforgo fisico
101-150 nnbaoulnpir pesado aoarlive, piin-  cardacas como angina,  pesadoaoarlivee, prin-  pesado a0 ar lie, prin-
pessoascom  divem reduzir esforgo fisico  cipalmente pessoascom  cipalmenta pessoas com

dpdmenta passoas cipalmente
tbnpsunbtxmpd» doangas cardaas ou pub-  pesadoaoarliwee evitar  doanas cardiass o pul-  doengas cardiacas ou pul-
monases, idosos @ ariangas  monares, idosos egiangas  vias de trafeqo intenso monares, idosos e giangas  monares, idosos @ aiangas

>200 @ <250 >180 e <200 >12e <15 >7200 <1130 >576 2 <800
Bvitar esforgo fisko pesado  Evitar esforgo fisico pesado Pssoas com doangas Evitar esforgo fisico pesado  Evitar esforgo fisico pasado
151199 20 arliwe, principdmente a0 arlvre principalments g o angins 2031l prindpalmente  20ar e, prindpalimente
pessoas com doangas ! doangas doengas
cardiacas ou pulmonares, :
o505 ¢ afangas

Inadequada

Fonte: CETESB (2007).

Durante um longo periodo de monitoramento da qualidade do ar, foi possivel
observar que o0s principais problemas referentes a qualidade do ar estdo
relacionados com altas concentracdes de material particulado. Este é formado por
particulas liquidas e soélidas encontradas em suspensdao na atmosfera. Estas
particulas também podem ser classificadas de acordo com seu tamanho

aerodinamico como particulas grandes (com diametro superior a 15 ym), particulas



inalaveis (com diametro menor que 10 uym) e particulas finas (com didmetro inferior a
2,5 uym). Segundo Seinfeld et al. (1986), o material particulado pode formar
particulas cada vez maiores através de colisbes com outras particulas, pode reagir
guimicamente e ainda servir como nucleo de condensacédo. O crescimento das
particulas facilita a sedimentagéo destas.

De acordo com Braga et al. (2002) o material particulado inalavel apresenta
uma caracteristica importante que € a de transportar gases adsorvidos em sua
superficie até as por¢cdes mais distais das vias aéreas, onde ocorrem as trocas de
gases no pulmdo. Convém ressaltar que diversos estudos epidemioldgicos
comprovaram que as altas concentracbes de material particulado provocam efeitos
prejudiciais na saude humana no Brasil (PENNA & DUCHIADE et al., 1991;
SALDIVA et al., 1994; BRAGA et al., 2002; GOUVEIA et al., 2003). Estudos
epidemioldgicos concluem que, mesmo em concentracfes abaixo do padrdo de
qualidade do ar, os poluentes atmosféricos acarretam afec¢gfes no tracto respiratério
como asma e bronquite, principalmente, no que se refere as populacdes mais
vulneraveis como criancas e idosos (BRAGA et al., 2002).

O Rio de Janeiro é a segunda cidade brasileira com maior nimero de
habitantes. Pouco se sabe sobre a influéncia dos poluentes do ar nos problemas
respiratérios da populacdo (MOURA et al., 2008). O monitoramento da qualidade do
ar teve inicio no final dos anos 60 através da Fundacédo Estadual de Engenharia do
Meio Ambiente (FEEMA). Em quase quatro décadas de monitoramento, observou-se
que a ocorréncia de altas concentracdes de material particulado esta entre os
principais problemas referentes a qualidade do ar na regidao (WALDHEIM et al.,
2006).

3.2 A meteorologia da poluicéo

As condicdes atmosféricas atuam como fatores dominantes para a
determinacdo da qualidade do ar. Essas sdo responsavel pelo transporte,
transformacdo e dispersdo dos poluentes emitidos, assim como também pelos
possiveis ocorréncias de situacOes criticas de poluicdo do ar. A meteorologia e
topografia atuam simultaneamente na dispersdo de poluentes atmosféricos em
determinada regido, aumentando ou reduzindo seus niveis, ja que 0 poluente

emitido na atmosfera sofre influencia de variaveis atmosféricas, como a velocidade e



direcdo dos ventos, taxa de precipitacdo, temperatura, instabilidade do ar, entre
outras (LYRA et al., 2006; GUERRA et al., 2011).

As caracteristicas locais, como topografia, existéncia ou ndo de edificios, o
tipo de solo e espécie de vegetacdo, possuem capacidade de mudar o micro-clima
de determinada regido tornando esta mais ou menos favoravel a dispersdo dos
poluentes (GUERRA et al., 2011).

Alguns anos apés, um episédio semelhante ao que ocorreu durante os ultimos
cinco dias do més de outubro de 1948 na cidade de Donora, Pensilvania. Os
produtos da combust&o das industrias locais permaneceram sobre a cidade devido a
ocorréncia de inversdes térmicas que impediram a dispersdo destes poluentes.
Inversdo térmica é um fenbmeno meteorolégico onde ocorre a presenca de uma
camada de ar quente alguns metros acima da superficie que impede a disperséo e a
movimentacdo de massas de ar mais frio localizadas proximas do solo. Essa
camada mais fria age como se fosse a tampa de uma panela concentrando vapor no
seu interior. Durante este periodo foram observadas 20 mortes ao invés das duas
mortes esperadas normalmente em uma comunidade de 14.000 pessoas (BRAGA et
al., 2002).

Na literatura h& diversos estudos que relacionam a meteorologia com 0s
niveis de concentracdes de poluentes presentes na atmosfera, dos quais se pode
citar alguns exemplos, como Toyoshima et al. (2005), que encontrou um padréo
sazonal para as internagcdes por asma e pneumonia, sendo maior nos meses
relacionados ao outono ou inverno. Também correlacionando as variaveis
meteoroldgicas, Carvalho et al. (2004) verificou que maiores concentracbes de
ozbnio sdo observadas, geralmente, em dias com temperaturas altas e com baixa
umidade relativa do ar. Lyra et al. (2006) destacou que a variacdo das
caracteristicas fisicas da atmosfera influenciou significativamente entre os pontos de
interesse na Regido Metropolitana de Salvador, confirmou que a elevacdo da
temperatura, o aumento da velocidade do vento, a diminuicdo da classe de
estabilidade e a elevacéo da altura da camada de mistura influenciaram diminui¢ao
da concentracéo dos poluentes tanto de SO, como CO.

Guerra et al. (2011) analisando o PM,s concluiu que as variaveis
meteoroldgicas que tem relacionamento direto com a concentracdo dos poluentes de
forma geral sdo a velocidade do vento e a precipitagdo. Ele também determinou que

outros fatores climatoldgicos que devem ser estudados para aprofundar o estudo da



relacdo poluente-climatologia séo: a temperatura e a temperatura do ponto de
orvalho, a pressédo, a umidade relativa, entre outros.

Na RMRJ, a topografia acidentada, a ocupacéo do solo, a presenca de corpos
hidricos e a capacidade de dispersdo atmosférica atuam como complicadores no
que se refere aos problemas associados a qualidade do ar. Também é importante
destacar que, principalmente, no periodo entre os meses de maio e setembro, em
funcdo da atuacdo de sistemas de alta presséo, verificam-se frequientes condi¢coes
de estagnacdo atmosférica e sdo registrados elevados indices de poluicédo
(CARVALHO et al., 2004).

Correa et al. (2012) em estudos para avaliar a influéncia das condi¢des
meteorolégicas na RMRJ no que tange a ocorréncia de altas concentracfes de
material particulado, bem como identificar a associacéo da capacidade de dispersao
com diversas condicbes meteorologicas que podem estar associadas a este tipo de
episédio, constatou relacbes diretas das condicdes meteorolégicas com dias com
altas concentracfes de PMyy.

No inverno ha maior ocorréncia de violacées no padrédo de qualidade do ar e
consequentemente os maiores indices de doencas respiratérias. Nesse periodo
estdo presentes as condicbes mais desfavoraveis a dispersdo de poluentes, como
umidade e temperatura baixas, que desfavorecem a remoc¢éo de poluentes por via
Uumida, também como a presenca de inversao térmica e atuacédo da Alta subtropical
do Atlantico Sul (ASAS), fenbmeno caracterizado por ventos fracos e subsidéncia de
ar, condicbes totalmente desfavoraveis a dispersdo dos poluentes (CORREA et al.,
2012).

Também de acordo com Waldheim et al. (2006), em estudos para relacionar
os dias nos quais as maximas concentracdes de PM;, foram registradas com as
condicbes meteoroldgicas dominantes na RMRJ, foi possivel observar que a maior
parte destes episodios foi influenciada por fatores meteoroldgicos. O conhecimento
desses fatores que mais influenciam pode auxiliar no estabelecimento de medidas

de controle da poluigao do ar.

3.3 Modelagem

O controle da poluicdo atmosférica em escala local ou regional € realizado,

usualmente, através de rede de monitoramento da qualidade do ar. Esta rede



constitui um instrumento Util para a seguranca da saude humana e do ambiente, e
permite analisar o beneficio de acbes de saneamento e predispor intervencdes
especificas no caso de acontecer superacdo dos niveis do limiar estabelecido pela
legislacdo (MOREIRA & TIRABASSI et al., 2004).

De acordo com Moreira et al. (2008), o numero de pontos de medida de uma
rede é limitado e, acima de tudo, a disposi¢édo espacial delas pode néo ter sido estu-
dada cuidadosamente, podendo estar posicionada em um local pouco
representativo. Por este motivo, os modelos matematicos constituem uma
ferramenta importante para auxiliar as medidas.

Segundo Moreira et al. (2008) os modelos meteorolégicos podem ser
utilizados sozinhos, para validar as condicdes meteoroldgicas passadas ou futuras,
ou como pré-processadores de modelos de disperséo.

De acordo Degrazia et al. (2007), o Laboratoério Associado de Computacéo e
Matemética Aplicada (LAC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) vem
implantando um sistema operacional de previsdo da qualidade do ar para o Vale do
Paraiba. O sistema é um conjunto de plataformas de softwares integradas, baseado
num modelo meteorolégico de meso-escala BRAMS associado a um modelo de
disperséo de poluente.

O modelo atmosférico BRAMS ¢ a verséo brasileira do Regional Atmospheric
Modeling System (RAMS, COTTON et al., 2003), desenvolvido inicialmente pela
Universidade do Estado do Colorado — EUA e pela MRC/*ASTER (PIELKE et al.
2002, WALKON; TREMBACK, 2005) foi construido com base em equacdes
dindmicas e complementados com parametrizacdo para simular circulacbes
atmosféricas que envolvem da micro a mesoescala, sendo a modelagem dos
fenbmenos de mesoescala sua mais frequente aplicacdo. Tais simulagbes tém como
finalidade fornecer informacdes para a previsao de tempo operacional, podendo ser
utilizadas para o controle da poluicdo do ar e como suporte a pesquisa. Uma das
vantagens de utilizacdo do modelo é a possibilidade de modificacdo do cédigo de
acordo com a necessidade do usuario, por exemplo, incluindo novas fontes de
emissdo de poluentes ou de propriedades da estrutura urbana das regides de
interesse deste projeto (FREITAS et al., 2011; CARVALHO et al., 2012).

O modelo em questédo consiste em um conjunto completo de equacgdes que
governam a evolucdo do estado atmosférico, baseadas nas leis de movimento de

Newton e na termodinamica de um fluido que incluem parametrizacdes dos diversos
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processos fisicos presentes nestas equagdes como, por exemplo, para 0S processos
turbulentos, radiativos e convectivos (SOUZA et al., 1999).

Representar fisicamente os processos radiativos, transportes convectivos
associados as nuvens e a turbuléncia seca, adequando-se também para a avaliacao
dos efeitos de fatores locais, tais como a topografia, a presenga de corpos d’agua de
grandes dimensdes e areas urbanas (FREITAS et al., 2008).

N&o ha na literatura ainda estudos que fizeram a verificacdo das condicdes
meteoroldgicas simuladas pelo modelo Brams relacionadas a dias com altas

concentracoes de PMyp,
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4. MATERIAL E METODOS

A metodologia aplicada para o desenvolvimento deste estudo foi estruturada
em 3 etapas. Na primeira etapa foram analisadas as concentracbes de PMjg
registradas na RMRJ. A segunda etapa, consistiu na realizacdo das simulacdes com
o modelo BRAMS para dias pré selecionados durante a primeira etapa. E, por fim,
para analise da eficiéncia do modelo em simular as condi¢cbes meteoroldgicas locais

foram feitas comparacdes com dados observados.
4.1 Dados Utilizados

Em relacdo aos dados de concentracdo de material particulado na RMRJ,
foram considerados dados de 14 estacfes de qualidade do ar localizadas nos
seguintes pontos (Figura 1): Nilépolis, Sumaré, Bonsucesso, Botafogo, Centro,
Copacabana, Duque de Caxias, Jacarepagua, Maracand, Niterdi, Nova Iguacu, Sao
Cristovdo, S&o Gongalo e Sdo Jodo de Meriti. Estas estagbes realizam o
monitoramento das concentragbes de PMj registradas a cada seis dias na RMRJ

desde 1998, quando a rede manual entrou em operacao, até 2008.
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Fonte: Waldheim et al. (2006).
Figura 1 - Distribuicéo espacial das estagbes de monitoramento consideradas na
RMRJ.
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A sele¢cédo dos dias a serem analisados foi feita a partir da comparacdo dos
dados de concentracdo de PMjy com os PNQA de 24 horas, que tem como limite o
valor de 150 pg/m®, conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA 03/90.

Para os dias quando violagcbes ao PNQA foram registradas, foi feito um
levantamento de informacBes meteoroldégicas como dados de sondagem, dados
obtidos com o projeto reanalise e dados de precipitacdo. Dados meteorologicos
provenientes de esta¢cfes automaticas alocadas na regido também foram utilizados
para a avaliacdo da influéncia de condi¢cdes meteoroldgicas locais na dispersédo de
poluentes na regido. Estes dados também foram utilizados para a verificacdo dos
resultados gerados pelo modelo. Somente temperatura foi escolhido, para uma
andlise estatistica, comparando dados simulados com os observados, devido a
escassez, para o periodo de estudo, de dados observados de outras variaveis. Estes
estavam disponiveis no site da Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica -
REDEMET, sendo de estacfes dos Aeroportos da cidade do Rio de Janeiro, listadas

na tabela 3.

Tabela 3: Localizacdo das estacdes dos Aeroportos da cidade do Rio de Janeiro

Aeroportos: Localizagdo:

Santos Dumont 22.54°S e 43.90°N
Antoénio Carlos Jobim — Galedo 22.49°S e 43.14 °N
Bartolomeu de Gusméao — Santa Cruz | 22.55°S e 43.43 °N
Campos dos Afonsos 22.52°S e 43.23 °N

Também foram utilizados dados de cinco estacdes pluviométricas locais para
o estudo de precipitagcdo: Copacabana, llha do Governador, Jacarepagua/Tanque,
Séao Cristovao e Tijuca.

As informacdes referentes a ocorréncia de inversées térmicas nos primeiros
1000 metros da atmosfera foram obtidas por meio das radiossondagens realizadas
no Aeroporto Internacional Tom Jobim. Inversdo térmicas s&o altamente
desfavoraveis a dispersédo dos poluentes atmosféricos uma vez que estes poluentes
tendem a ficar aprisionados abaixo desta camada. Dessa forma, foram
estabelecidas relacdes entre altas concentracdes de PM;, e a meteorologia local. Os
dados da rede manual foram avaliados previamente e seus resultados sdo descritos
em Correa et al. (2012).
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O software GRADS foi utilizado para a visualizacdo dos dados obtidos com o
projeto reanalise, assim como para a avaliagdo dos resultados obtidos com o

modelo.

4.2 Simulagdes

Neste estudo foram realizadas simulagdes com o modelo BRAMS para dias
pré-selecionados durante a analise dos dados de concentracdo de PMyo,
selecionado por apresentar violagdes nos niveis de PM;o e condigBes atmosféricas
mais favoraveis a altas concentracdes deste poluente na atmosfera. Tais simula¢cfes
tiveram como propoésito verificar como as condicdes meteorologicas atuam no
processo de dispersdo e quais as situacoes sdo desfavoraveis a dispersdo destes
poluentes.

Os dados utilizados para a inicializacdo das simulagcdes foram obtidos através
National Climatic Data Center do National Oceanic and Atmospheric Administration
(NCDC/NOAA) sendo estes Dados de Global Forecast System (GFS). Foram
consideradas duas grades com resolucdo de 16 km e 4 km, respectivamente,
centradas em 22.5°S e 40°W na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. O dominio

considerado em cada uma das grades pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 - Dominio das grades simuladas: a) grade 1 com resolucéo de 16 km; e b)

grade 2 com resolucao espacial de 4 km.
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4.3 Validagao dos resultados

A validacdo dos resultados obtidos através do modelo BRAMS foi efetuada
por meio de comparacbes entre estes e os dados observados das condicdes
atmosféricas de estagcdes meteoroldgicas na regiéo.

Para a validacdo do modelo, métodos estatisticos descritos por Mazzoli et al.
(2008) foram utilizados. Assim o0s seguintes meétodos estatisticos foram aplicados:
desvio padrao (s), erro médio (ME), erro médio quadratico (MSE), raiz do erro médio
quadratico (RMSE), o RMSEys , a correlacdo de Pearson (R) e o indice de
concordancia (d).

@ ME = -3 (x - o)

@ MSE =, Z(x - 0)?

4 RMSE = MSE

(5) RMSEus =%E¢p_ﬂ_[ﬂ_ﬂﬁuz
(6) R SE-Ho-3)

ElGe— BZI(o— 237

(7) d=1- 2o

L(|x— 0|+ |o—o])*

O desvio Padrao (s) define-se como raiz quadrada da variancia, e analisa a
variabilidade dos valores. O erro meédio (ME) representa o desvio da simulacao, pois
é a diferenca entre a média das simulacbes e a média das observacbes. Se a
simulagédo for em média maior que a observacdo o valor do ME é maior que zero,
caso contrario o ME é inferior a zero. O erro médio quadratico (MSE) é a soma das
diferencas entre o valor estimado e o valor real dos dados, ponderados pelo nimero
de termos. Ja raiz do erro médio quadratico (RMSE) tem o objetivo de mostrar a
dimensédo do erro de uma determinada estimativa. E RMSE, representa a raiz do
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erro médio quadréatico apos a remocao de um desvio médio. O indice de correlagcdo
linear de Pearson (R) (WILKS et al.,, 1995) € dada pela razdo entre a covariancia
existente entre duas variaveis e o produto de seus desvios padrdo. Altas correlacbes
indicam que as series variam simultaneamente. O indice de concordancia (d) que
indica uma melhor concordancia a medida que seus valores estdo mais proximos de
1.

Também foi utilizada uma nova metodologia que segundo Pielke et al. (2002)
€ recomendavel para a definir a qualidade de uma simulacdo de acordo com os

critérios a seguir:

5 (x) = s (o0);
RMSE < s (0);
RMSEus < s(0):
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Selecao dos Episodios de Poluicdo do Ar

Em uma primeira analise dos dados, foram selecionados onze dias quando
valores superiores ao PNQA de 24 horas, de 150 ug/m?® foram verificados em 5 ou
mais estacdes de monitoramento simultaneamente na RMRJ. A maior parte destes
dias, oito no total, ocorreu durante os anos de 1998 e 1999. Esse comportamento
condiz com o verificado através das médias anuais de concentracdo de PMio que
revela uma tendéncia de diminuicdo das concentraces ao longo dos anos conforme
pode ser observado na Figura 3. Essa diminuicdo provavelmente é resultado de
acOes do Programa de Controle de Emisstes Veiculares, 0o PROCONVE.

Vale destacar também que todos os dias selecionados ocorreram sempre
entre 0S meses maio e setembro quando o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) encontra-se mais proximo do continente influenciando a regido SE do Brasil.
Em geral, o sistema é caracterizado por ventos fracos, subsidéncia do ar e céu claro,
condi¢cdes desfavoraveis a dispersao de poluentes. Analisando os dados obtidos
através do NCEP/NCAR a influéncia desse sistema sobre a regido foi verificada em
todos os dias considerados. Também foram constatados durante estes dias, valores
baixos de temperaturas e a auséncia de precipitacdo. Na maioria dos casos também
nao foi registrada ocorréncia de precipitagdo em quatro ou mais dias antes do dia
em questdo o que desfavorecia a remoc¢ao dos poluentes por via umida. Os dados
obtidos por meio de radiossondagens revelaram, para a maior parte dos dias, a
ocorréncia de inversao térmica abaixo de 500 m, o que desfavorece ainda mais a
disperséo dos poluentes. Esses resultados confirmam a forte relacdo entre episodios
de concentracéo e as condi¢cdes atmosfeéricas na regido.

Posterior a essa analise, foi realizado uma andlise final dos dados, nesta
foram verificados 146 dias em que, no minimo, uma estacdo de monitoramento na
RMRJ apresentou valores superiores ao PNQA de 24 horas, de 150 ug/m3. Como
verificado também na analise inicial, a maior parte destes dias, cerca de 78, esta
concentrada nos primeiros anos analisados, 1998 a 2000, decaindo ao longo dos

anos.
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Figura 3 — Evolucao da média Anual de Concentracao de PM;o na RMRJ.

Foram realizadas as mesmas analises da etapa anterior, agora abrangendo
um maior nimero de casos. Analisando os dias selecionados, foi possivel verificar
em 87% dos 146 dias a influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) sobre
a regido. Vale ressaltar que a maior parte destes dias ocorreu entre 0S meses maio
e setembro, um percentual de aproximado de 60%, quando o ASAS encontra-se
mais proximo do continente influenciando a regido SE do Brasil. Como relatado
anteriormente, o sistema apresenta condi¢ces desfavoraveis a dispersdo de
poluentes, caracterizado por ventos fracos, subsidéncia do ar e condi¢cdes de céu
claro. Mesmo em dias ndo correspondentes ao periodo de maior influéncia do
ASAS, a partir dos dados do NCEP/NCAR, foi possivel observar a influéncia de um
sistema de alta pressdo, mesmo que com menor intensidade. Nos 18 dias em que
ndo houve a influéncia do ASAS, 13 foram registrados fora do periodo entre maio e
setembro, que correspondem a maior influéncia do ASAS, ou seja, dos dias em que
nao apresentaram a influéncia da ASAS, 72% ocorreram fora do periodo, apenas
28%, ou seja, cinco casos, em que nao tiveram a influéncia do ASAS ocorreram
dentro do periodo. De acordo com o boletim da climanélise (CPTEC) dos 18 dias
sem influéncia do ASAS, 14 sao dias pré frontais e 3 sao pos frontais, ou seja, dia
anterior a entrada de frente e posterior, respectivamente.

Também foi constatada em aproximadamente 95% dos dias analisados a
auséncia de precipitacdo. Em 67% dos casos nao foi registrada ocorréncia de
precipitacdo em trés ou mais dias antes do dia em questdo o que desfavoreceu a
remocdo de poluentes por via Umida. E em apenas 7 dias, ou seja 5%,

apresentaram chuva no dia em questao.
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Os dados obtidos por meio de radiossondagens revelaram que apenas 18
dias ndo apresentaram inversdo térmica abaixo de 1000 m, sendo importante
destacar que em aproximadamente 62% dos dias analisados, foi registrada a
ocorréncia de inversao térmica abaixo de 300 m, o que desfavorece ainda mais a
disperséo dos poluentes.

Como exemplo dos casos estudados vale destacar dias como 27 de agosto e
08 de setembro do ano de 1999 (Tabela 4), com 9 dados 5 apresentando violacdes
e em 10, 8 foram de viola¢cdes, respectivamente. Nesses dois casos, registrados em
meses seguintes, houve um registro de um periodo de 10 e 24 dias anteriores,
respectivamente, sem ocorréncia de precipitacdo. No primeiro dia, dia 27 de agosto,
em que o periodo de seca € menor, 10 dias sem ocorréncia de precipitacdo, a
temperatura registrada foi menor, 22° C, e a noite teve maximo de 10° C de
temperatura em comparacdo com o segundo dia, dia 08 de setembro do mesmo
ano, em que as temperaturas foram mais elevadas, registrando 30° C. A inversdo
térmica no primeiro dia também foi maior, com um aumento de 6°, do que no
segundo dia, com um aumento de 4° na baixa troposfera, abaixo de 300 metros.
Também é possivel observar nas Figuras 4a e 4b, a partir dos dados de presséo, em
milibar, extraidos da Reandlise, que a influéncia da ASAS € maior no primeiro caso.

Também vale destacar dias como 05 e 11 de julho de 2001 (Tabela 4), no
mesmo més, com 12 dados disponiveis nos dois e nesses com registros de
violacdes de 6 e 4, respectivamente. Esses casos apresentaram caracteristicas bem
semelhantes, inversdées térmicas, por exemplo, com aumento de aproximadamente
6°, na troposfera, nos dois casos, temperaturas abaixo de 24° Celsius no dia 05, com
periodos de auséncia de precipitacdo de quase o dobro do primeiro para o segundo
dia, 7 e 13 dias anteriores sem chuva, respectivamente, e como pode ser visto na
figura 4.c e 4.d os dois dias sob influéncia da ASAS, porém com uma maior
intensidade no segundo dia em questéo, dia 11 de julho de 2001.

Por, fim vale ressaltar um dia mais atual, dia 27 de julho de 2006 (Tabela 4),
onde 5 entre 7 estacOes apresentaram violacdes. Neste foi possivel constatar uma
grande inversao térmica, com um aumento de 4° a 7° graus na baixa troposfera,
abaixo de 300 metros, e também sob influéncia do ASAS (Figura 4e), foi registrado
uma grande variagcdo da influéncia de um dia para o outro, sem registro de
precipitacdo em até 24 dias antes do dia em questdo e temperaturas abaixo de 26°
C.



Tabela 4: Alguns casos exemplificando as analises

Estacies jnversdo Periodo
Dadqs com ababio de Condicdo  anteriorde
Dias Disponiveis  Violacies 300m Temperatura sinotica estiagem

dig«< 220 C Influénciada

27/08/1999 ] 5 X /noite < 100 C ASAS 10
Influéncia da

nafog/1999 10 8 X < 300 C ASAS 24
Influéncia da

05072001 12 ] X <290 C ASAS 7
influéncia da

11/07/2001 12 4 X ASAS 13
influéncia da

27/07/2006 7 5 X < 26° C ASAS 24
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Figura 4 - Campos de pressdo para os dias: (a) 27 de agosto de 1999, (b) 20 de
setembro de 1999, (c) 05 de julho de 2001, (d) 11 de julho de 2001 e (e) 27 de julho

de 2006.
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Esses resultados reforcam os encontrados na primeira analise que confirma
a forte relacdo entre episodios de concentracdo e as condi¢cdes atmosféricas na
regido.

Os dias para as simulacao foram escolhidos por serem 0s mais recentes e
apresentarem dados necessarios para as simulagcbes. Apresentam também
condicGes desfavoraveis a dispersfes de poluentes, condi¢cdes estas citadas acima

e com um breve resumo na Tabela 5.

Tabela 5: Dias selecionados para exemplificar as andlises realizadas

DATA CONDICAO INVERSAO PERIODO DE
SINOTICA ESTIAGEM
21/07/2006 ASAS Abaixo de 300m 18 dias
2710712006 ASAS Abaixo de 300m 24 dias
09/07/2006 ASAS Abaixo de 300m 6 dias
21/06/2006 ASAS Abaixo de 300m o dias
17/05/2007 ASAS Abaixo de 300m 2 dias
17/02/2008 - Abaixo de 300m 3 dias

Em geral, os dias selecionados para simulacdo estdo sob influéncia do
fenbmeno ASAS, exceto o dia 17 de fevereiro de 2008, em que predominou um
fendbmeno de menor escala, inversdo térmica, em todo o dia, a Camada Limite
Planetaria (CLP) ficou baixa, chegando no maximo a 450 metros. Em todos os dias,
ocorre inversao abaixo de 300 metros, o que dificulta a disperséo de poluentes. E o
periodo de estiagem anterior ao dia, em geral sdo relativamente altos, com casos de
mais de 10 dias, com um clima seco devido a um periodo grande sem chuva néao a
deposicdo de poluentes por via Umida, influenciando nas violagbes de poluentes
presentes na atmosfera, o que afeta diretamente no agravamento de doencas

respiratorias.
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5.2 Simulacdes realizadas

5.2.1. Caso 1: 20 e 21 de julho de 2006

Na Figura 5, estdo disposto os campos de umidade e ventos, no dia 21 de
julho de 2006, obtidos com a simulagédo do Brams. Nestes, nota-se que para o dia
em questao a umidade do ar, em geral, na regiao variou de 70% a 40%. Predominou
um faixa de 60% a 40% de umidade, sobre a regido, nos horarios de 00Z e 06Z. Ja
pela manh&, no horario das 127, a faixa de 70% a 60% abrange uma &rea maior, ou
seja, a umidade aumenta em alguns localidades da regido, mas isso néo prevalece.
As 18Z observa-se um percentual baixo de umidade presente na atmosfera, abaixo
de 40%, com uma grande regido com umidade abaixo de 30%. Estes baixos valores
de umidade, apresentam ricos a saude, pois 0 tempo seco impedi a deposicédo do
poluente por via Umida, permanecendo este na atmosfera e causando problemas
respiratorios.

A baixa umidade observada nos campos dos dados simulados pelo modelo,
coincidem com dados observado, pois como relatado anteriormente, na Tabela 5, o
dia em questdo apresentou um periodo anterior de estiagem de 18 dias, ou seja,
antes do episddio de violacdo houve um periodo grande sem precipitacdo na regiao,
sendo isso um dos motivos do episddio em que houve concentracdes de PM;o acima
do PNQA ..

Observando o campo de vento na Figura 5, € possivel notar que as 06Z e 12Z
séo os horarios onde os ventos sdo mais fracos. Durante a tarde, a intensidade do
vento aumenta, embora ndo significativamente, ou seja, durante todo o dia séo
observados ventos fracos que também atuam no sentido de dificultar a disperséo de

poluentes.
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Figura 5 - Campos de umidade e vento, na RMRJ, no dia 21 de julho de 2006 as
a)00Z, b)06Z, c)12Z e d)18Z

Na Figura 6, estdo disposto os campos de temperatura e umidade, as cores

indicam a escala de temperatura e a umidade esta indicada pelas linhas de

contorno. A partir desta figura, € possivel observar, na RMRJ, e no periodo da tarde,

187 que corresponde as 15 horas, onde é mais comum as temperaturas maximas do

dia, observam-se temperaturas abaixo de 35°C, com uma grande parte da regido

com temperaturas em torno de 30°C a 25°C. E possivel notar alguns pontos,

menores, de temperaturas abaixo de 25°C, e esse valor também na costa oceéanica.

Também observa-se uma area com temperatura acima de 35°C. Nessa, ha

indicacdo de umidade em torno de 20%. Em quase toda a regido, a umidade fica

abaixo de 30% durante a tarde.
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Temperatura e Umidade 2006:7:21:18
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Figura 6 - Campo de temperatura e umidade, na RMRJ, no dia 21/07/2006 as 182

A altura da Camada Limite Planetaria (CLP) foi plotada com dados simulados
para o decorrer do dia em questdo. Na Figura 7, a seguir, € possivel notar um
periodo, até as 12Z, em que a camada limite permaneceu baixa, com altura de 100
metros, apos as 12Z a altura segue a aumentar chegando a 1200 metros as 18Z. A
camada limite baixa coincidi com o observado, Tabela 5, onde foram registrados
inversdes abaixo de 300 metros no dia em questdo. Essas inversdes impedem o
poluente de se dispersar, aprisionando-o em baixos niveis, isso € um dos motivos de

grandes concentracdo de poluentes presente na atmosfera.
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Figura 7 - Altura da Camada Limite Planetéria no dia 21/07/2006
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Pelos resultados estatisticos, da varidvel atmosférica temperatura, dispostos
na tabela 6 para o periodo de 20 e 21 de julho de 2006, observamos que ha uma
correlacéo linear de Pearson (R) positiva para a variavel em todas as estacfes, com
todos os valores acima de 0,85, indica que as series variam simultaneamente. No
indice de concordéancia (d), ocorre 0 mesmo comportamento indices altos.

A partir do erro médio é possivel observar que a temperatura foi
subestimadas pelo modelo em todas as estacdes, pois o ME foi negativo em todas.

De acordo com o MSE observa-se que as maiores diferengcas entre o
observada e o estimado foram apresentadas em Galedo e  Afonsos, pois
apresentam a maior soma das diferencas entre o valor estimado e o observado. Ja
pela RMSE isso se confirma com os maiores erros nessas duas estacdes, sendo o
maior em Afonsos. E apdés a remoc¢do do desvio médio da RMSE, em RMSE,;
observa-se que o maior erro continua em Afonsos ndo tendo muita mudanca, o que
também ocorre em Santa cruz, j4& nas demais h4 uma mudan¢a mais significativa

com a retirada do desvio médio.

Tabela 6: Andlise Estatistica da temperatura simulada com a observada para o
periodo (20-21 de julho de 2006)

S. Dumont Galedo Santa Cruz Afonsos
S(0) 2,039 4,229 4,879 5,832
S(x) 3,593 2,352 2,908 2,798
ME -2,039 -2,652 -0,959 -1,099
MSE 7,423 12,685 6,323 14,269
RMSE 2,724 3,562 2,515 3,777
RMSE g 1,807 2,377 2,324 3,614
R 0,942 0,892 0,946 0,882
D 0,791 0,751 0,895 0,805

Pela metodologia de PIELKE (2002) os critérios sédo satisfeitos. Portanto

assim, como o caso anterior, a uma boa qualidade na simulagéo para temperatura.

Nos gréaficos a seguir (figura 8), onde estdo as temperaturas observadas e
modeladas para o dois dias simulados, dia em que foi registrado a violacdo e o
anterior, observa-se a relacdo entre o observado e o modelado para todas as

estacdes, que estdo na Tabela 3, foram usadas na parte da validacdo. E notdrio a
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relacdo entre os dados modelados e simulados, pois em ambas as estacfes seguem
0 comportamento parecido. Em geral, observa-se uma substimativa pelo modelo nos
dados, como € observado apartir da analise estatistica anterior. Na estacdo de
Santos Sumont a subestimativa ocorre nas menores temperaturas, em Galedo e
Santa Cruz esse subestimativa é maior nas maiores, ja em Campos dos Afonsos ha
uma subestimativa do modelo nas maiores temperaturas em pequenas

superestimativas nas menores temperatura.
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Figura 8 - Temperatura observada e modelada nos dias 20 e 21 de julho de 2006

5.2.2. Caso 2: 26 e 27 de julho de 2006

Na Figura 9, os campos de umidade e vento para o caso em questao, foram
plotados os resultados obtidos com o BRAMS para os horarios 00Z, 06Z, 12Z e 18Z
para o dia 27de julho de 2006. Em geral, a umidade permanece abaixo de 60%. As
00Z uma grande area da regido apresenta umidade abaixo de 40%, chegando em
algumas localidades a 20%, apenas consta e uma pequena area mais ao centro
apresenta valores acima de 40%, chegando no maximo a 60%. Nos horarios 06Z e
127, a umidade tende a aumentar nas localidades onde apresentava valores baixos,
e essa mancha de umidade mais baixa parece se deslocar para a costa, formando
uma faixa menor em relagdo ao horario anterior. Assim como no caso anterior, as
18Z a umidade apresenta valores bem baixos, variando em torno de 30% a 10%,

isso se deve as maiores temperaturas nesse horario.



26

Os valores percentuais baixos de umidade registrados para o dia 27 de julho
de 2006 se deve ao fato de, assim como no caso anterior, este também apresentar
um periodo grande sem chuva antes do dia em questédo, 24 dias de acordo com a
Tabela 5, sendo este maior ainda que do anterior.

J& observando o vento neste caso os quatro horarios apresentam ventos mais
intensos se em comparagao com o caso anterior, mesmo ainda fracos. O horéario das
12Z é o que apresenta os ventos mais fracos. No que tange a direcdo sao

relativamente mais uniformes.
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Figura 9 - Campos de umidade e vento, na RMRJ, no dia 27 de julho de 2007 as:
a)00Z, b)06Z, c)12Z e d)18Z

No campo de temperatura e umidade disposto a seguir (Figura 10) as 18Z
observa-se 0 mesmo padrédo descrito acima do campo de umidade as 18Z por se
tratar da mesma umidade registrada, ou seja, percentuais de umidades muito
baixos. A temperatura em geral é abaixo de 35°C, variando em torno de 35°C a 25°C
de uma localidade para outra. Apenas uma por¢cao na costa oeste registra
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temperaturas de 35°C a 40°C, nesta localidade também esta o registro da menor
umidade 15%.
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Figura 10 - Campo de temperatura e umidade, na RMRJ, no 27 de julho de 2007 as
187

Para este caso a altura da CLP (Figura 11) segue 0 mesmo comportamento
do caso anterior, a altura segue-se constante até as 12Z, abaixo de 200 metros,
apos este horario tende a aumentar e proximo 1600m permanece por um curto
intervalo constante novamente, posteriormente subindo novamente, atingindo
aproximadamente 2000 metros as 18Z. Esse comportamento coincide com o
observado, pois de acordo com a Tabela 5, no dia em questdo foram registrados

inversoes térmicas abaixo de 300 metros.
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Figura 11 - Altura da Camada Limite Planetaria, na RMRJ, do dia 27 de julho de
2007
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Os valores estatisticos, na tabela 7, para a variavel temperatura que
objetivam a relacdo entre a variavel observada e simulada, sdo para o periodo de 26
e 27 de julho de 2006.

Nesse periodo observa-se uma correlacéo linear de Pearson (R) positiva para
todas as estacdes, chegando a 0,88, ndo distanciando muitos deste valor. Assim,
para temperatura as series variam simultaneamente. No indice de concordancia (d),
temperatura apresenta valores altos.

O erro médio para S. Dumont e Galedo sao negativos, e para Santa Cruz e
Afonsos, positivos. Portanto, é possivel observar uma subestimacdo pelo modelo
para a variavel em S. Dumont e Galedo e um superestimativa e Santa Cruz e
Afonsos.

De acordo com o MSE observa-se que para a variavel as maiores diferencas
entre o observado e o estimado foram apresentadas em Santa Cruz e Afonsos. Ja
pela RMSE isso se confirma com os maiores erros nessas estacdes. E apds a
remocao do desvio médio da RMSE, em RMSE,, observamos que 0 maior erro para
temperatura continua em Afonsos e Santa Cruz, ndo havendo muita mudanca em

todas as estacbes, com a retirada do desvio médio.

Tabela 7: Andlise Estatistica da temperatura simulada com a observada para o
periodo (26-27 de julho de 2006)

S. Dumont Galedo Santa Cruz Afonsos
S(0) 2,492 5,367 5,872 7,262
S(X) 4,895 2,848 3,586 3,205
ME -1,151 -1,151 1,469 0,644
MSE 10,388 11,863 19,178 22,256
RMSE 3,223 3,444 4,379 4,718
RMSE s 3,010 3,246 4,125 4,673
R 0,865 0,863 0,720 0,884
D 0,804 0,818 0,777 0,794

Pela metodologia de PIELKE (2002) para temperatura, os critérios sao
satisfeitos na maioria das estacdes, exceto para S. Dumont. Portanto, ha uma boa

qualidade da simulacéo para temperatura.

Na Figura 12 nota-se a relacdo entre a temperatura observada e a modelada
em cada uma das quarto estagcOes utilizadas para os dados na validagdo. O
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comportamento geral segue se bem parecido em ambos os dados e esta¢gOes. Para
0 Galedo e o Campos Afonsos, o modelo subestimou as temperaturas méaximas e
superestimou as menores, sendo esse comportamento mais bem definido em
Afonsos. No aeroporto Santos Dumont, ocorre o contrario, o modelo superestimada
as maximas e subestima as minimas. Em Santa Cruz ha um retardamento dos picos

dos dados modelado, os picos de maxima e minima ocorre depois do observado.
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Figura 12 - Temperatura observada e modelada nos dias 26 e 27 de julho de 2006

5.2.3. Caso 3: 08 e 09 de julho de 2006

Nos campos a seguir de umidade e vento (Figura 13) para o0 caso em
guestao, foram plotados os horéarios 00Z, 06Z, 12Z e 18Z para o dia 09 de julho de
2006. As 00Z, os valores de umidade diminuem do oceano para o continente e
adentro dele, ha uma faixa fina em toda a costa de valores em torno de 60% a 70%,
e adentrando o continente com uma faixa maior, valores de umidade de 50% a 60%
e no interior uma ultima faixa com valores menores ainda, de 50% a 40%. As 06Z, a
faixa de valores em torno de 50% a 60% se estende cobrindo a maior parte da
regido. No horario das 12Z, a umidade aumenta chegando até a 80% mais ao
interior do continente. Ja no ultimo horério, as 18Z, assim como nos casos anteriores
a umidade diminui, fica abaixo de 40% no continente.

Os valores percentuais de umidade registrados para o dia 27 de julho de 2006

sdo maiores com relacdo aos casos anteriores, isto coincide com o periodo de
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estiagem antes do dia em questéo, j4 que este também €& menor, é de 6 de acordo
com a tabela 5. Porém, apesar desses valores serem mais altos, durante a tarde
continuam caracterizando uma atmosfera seca.

O vento neste caso noés trés primeiros horarios selecionados apresenta
pontos de convergéncia tendo um escoamento mais uniforme somente no periodo
da tarde, as 18Z. Na intensidade ndo ha grandes diferencas de um horario para o
outro, as 06Z e 12Z nos pontos de convergéncia a ventos mais fortes mas isso é
contrabalanceado pelas regifes de divergéncia em que temos ventos mais fracos, ja
as 18Z estes se tornam mais. Mas em geral tem-se também ventos fracos o que
atua como um fator complicador também na disperséo de poluentes neste caso e é

um dos fatores que influencia na violacéo do padréao de qualidade.
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Figura 13 - Campos de umidade e vento, na RMRJ, no dia 09 de julho de 2006 as:
a)00Z, b)06Z, c)12Z e d)182

No campo de temperatura e umidade disposto a seqguir (Figura 14) as 18Z o

mesmo padrao é o descrito acima do campo de umidade as 18Z, percentuais de
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umidades abaixo de 40% no continente. ASsim como 0 caso anterior a temperatura
em geral € abaixo de 35°C, variando em torno de 35°C a 25°C de uma localidade
para outra. Com uma area na costa oeste, com temperaturas de 35°C a 40°C, nesta

localidade esta o registro com umidade 20%.

Temperatura e Umidade 2006:7:9:18
21.55/
21.85
=0 |

2278 : /l
22.48 \/\_ = a S ”

44W 4D BWAS. BWED. AWED. 2W 43W 42 W2 B2 W2 ZW 42W

Figura 14 - Campo de temperatura e umidade, na RMRJ, no dia 09 de julho de 2006
as 18z

Para este caso a altura da CLP (Figura 15) segue o0 mesmo comportamento
dos casos anteriores até as 127, ou seja, permanece constante um pouquinho acima
de 100 metros. A partir das 12Z aumenta até aproximadamente 450 metros
permanecendo por um curto intervalo constante novamente, posteriormente subindo
novamente, atingindo aproximadamente 1200 metros as 18Z. Esse comportamento
coincide com o observado, pois de acordo com a Tabela 5, no dia em questao foram

registrados inversdes térmicas abaixo de 300 metros.
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Figura 15 - Altura da Camada Limite Planetaria, na RMRJ, no dia 09 de julho de
2006)

Na tabela 8, estdo os resultados estatisticos da variavel simulada e observada
para temperatura, para o periodo de 08 e 09 de julho de 2006.

A partir da analise estatistica observa-se correlacdo linear de Pearson (R)
positiva em todas as estacfes, sendo os valores altos. Assim, os valores observados
e simulados, para temperatura, variam simultaneamente. O mesmo ocorre no indice
de concordancia (d), temperatura apresenta valores relativamente altos.

No erro médio, assim como no caso anterior, € possivel observar que, 0s
valores sdo subestimados pelo modelo em S. Dumont e no Galedo e em Santa Cruz
e Afonsos, com valores positivos, ha uma superestimativa pelo modelo.

De acordo com o MSE observa-se que as diferencas entre o observado e o
estimado para a variavel temperatura contém valores entre as estagfes muito
proximos, com exce¢do de Galedo, que apresenta a menor diferenca, e com pouca
diferenca em relagcdo as outras, Afonsos com a maior diferenca, assim como nos
casos anteriores. Ja pela RMSE isso se confirma com o menor erro para
temperatura no Galedo, e sendo ainda com pouca diferenca das outras para
temperatura a de maior erro Afonsos. E apds a remocédo do desvio médio da RMSE,
em RMSE,, observamos que o maior erro continua em Afonsos para temperatura e
0 menos no Galedo nao tendo muita mudanca, o que também ocorre em Santa cruz,

ja nas demais ha uma mudanca mais significativa com a retirada do desvio médio.



Tabela 8: Andlise Estatistica da temperatura simulada com a observada para o
periodo (08-09 de julho de 2006)

S. Dumont Galedo Santa Cruz Afonsos
S(o) 2,45081 5,28199 4,81143 6,90811
S(x) 5,39783 3,08357 4,06219 3,75441
ME -1,37372 -0,23465 0,27930 0,87791
MSE 13,33598 7,48657 13,03378 14,71762
RMSE 3,65185 2,73616 3,61023 3,83635
RMSEy s 3,38362 2,72608 3,59941 3,73455
R 0,89554 0,92023 0,68292 0,92287
D 0,78148 0,89008 0,82541 0,87013
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Pela metodologia de PIELKE (2002) a maioria dos critérios é satisfeita. Assim,

€ possivel notar que ha uma boa qualidade da simulacéo é para temperatura.

Nos graficos que estdo dispostos os dados de temperaturas observadas e

modeladas em cada uma das quarto estagcdes utilizadas para os dados na validacao

(Figura 16) nota-se a relacdo entre ela, seguindo 0 mesmo com comportamento.

Assim como no caso anterior para os aeroportos do Galedo e do Campos Afonsos o

modelo subestimou as temperaturas méximas e superestimou as minimas. No

aeroporto Santos Dumont ocorre o contrario, 0 modelo superestimada as maximas e

subestima as minimas. Em Santa Cruz também como no caso anterior, 0s picos de

temperatura modelada séo apos os de observado.
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Figura 16 - Temperatura observada e modelada nos dias 08 e 09 de julho de 2006

5.2.4. Caso 4: 20 e 21 de junho de 2006

Os campos de umidade e vento gerados pelo BRAMS para o dia 21 de junho
de 2006 nos horarios 00Z, 06Z, 12Z e 18Z estfo expostos na Figura 17. E possivel
observar que para este caso os percentuais de umidade sdo maiores, chegando
acima de 90%. As 00Z os valores de umidade variam de 90% a 40% de uma
localidade para outra com um predominio de valores de umidade abaixo de 70%
sobre o continente. As 06Z e 12Z a umidade aumenta, com valores em torno de 70%
a 100% de umidade, sendo as 12Z a maior parte da regido com acima de 90%. No
horario que segue, as 18Z a umidade diminui, com maximo de 60% e minimo de
30%, tendo no continente uma grande faixa de valores abaixo de 40%.

Os valores percentuais de umidade registrados para o dia 21 de junho de
2006 sdo maiores com relagcdo aos casos anteriores, e assim como no caso anterior
este fato coincide com o periodo de estiagem antes do dia em questéo, ja que este
também & menor, € de 5 de acordo com a tabela 5.

Assim como no caso anterior o vento nés trés primeiros horarios apresenta
pontos de convergéncia tendo um escoamento mais uniforme somente no periodo
da tarde, as 18Z. A intensidade € menor as 12Z, ou seja, no periodo da manha, e
mais intensa de tarde, as 18Z.
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Figura 17 - Campos de umidade e vento, na RMRJ, no dia 21de junho de 2006 as
a)00Z, b)06Z, c)12Z e d)18Z

De acordo com o campo de temperatura e umidade (Figura 18) as 187, a
umidade segue o mesmo padrdo que é o descrito acima no campo de umidade e
vento as 18Z, percentuais de umidades em geral entre 40% e 30% no continente. As
temperaturas no interior do continente variam de 30°C a 20°C, e na costa em torno
de 35°C a 25°C.
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Temperatura e Umidade 2006:6:21:18

Figura 18 - Campo de temperatura e umidade, na RMRJ, no dia 21 de junho 2006 as
18z

A altura da CLP (Figura 19) para o dia 21 de junho de 2006 segue 0 mesmo
comportamento dos casos anteriores até as 12Z, ou seja, permanece constante em
aproximadamente 125 metros. A partir das 12Z aumenta até aproximadamente 270
metros permanecendo por um curto intervalo constante novamente. As 15Z volta a
aumentar atingindo a altura de aproximadamente 445 metros em pouco tempo, e
volta a se tornar constante até as 18Z. Esse comportamento coincide com o
observado, pois de acordo com a Tabela 5, no dia em questdo foram registrados

inversdes térmicas abaixo de 300 metros.

Altura da CLP

450
400
350
300
250
2400

150
/

100l

037 067 09z 127 152 182
Z1JUN

anne

Figura 19 - Altura da Camada Limite Planetéaria, na RMRJ, no dia 21 de junho de
2006
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A partir das analises estatisticas na tabela 9, de temperatura para o periodo
de 20 e 21 de junho de 2006, observa-se correlacao linear de Pearson (R) positiva
em todas as estacdes, com os altos valores. O que indica que as series para
temperatura, variam simultaneamente. O mesmo ocorre no indice de concordancia
(d), temperatura apresenta valores variando em torno de 0,55 e 0,7.

No erro médio, observar-se que todos os valores sdo subestimados pelo
modelo, a partir dos valores negativos dispostos na tabela.

De acordo com o MSE observa-se que para a variavel temperatura as
maiores diferencas entre o observado e o estimado foram apresentadas, neste caso,
no S. Dumont. J& pela RMSE isso se confirma com o0s maiores erros nessas
estacdes para a variavel. E apos a remocéo do desvio médio da RMSE, em RMSE;,
observamos que o maior erro para temperatura passa a ser no Galedo, com a

retirada do desvio médio.

Tabela 9: Analise Estatistica da temperatura simulada com a observada para o
periodo (20-21 de junho de 2006)

S.Dumont Galedo Santa Cruz Afonsos
S(o) 2,66966 4,54352 4,04638 5,09361
S(x) 4,73574 2,52511 3,40968 3,99698
ME -5,59744 -4,81837 -4,04907 -5,16582
MSE 39,27828 32,93194 22,93401 33,29124
RMSE 6,26724 5,73864 4,78895 5,76986
RMSE s 2,81903 3,11693 2,55715 2,57014
R 0,85453 0,75415 0,77772 0,86731
D 0,55192 0,60931 0,68358 0,70897

Pela metodologia de PIELKE (2002), nesse caso, para temperatura dois
critérios sdo parcialmente satisfeitos apenas. Assim, para este periodo em questao,

comparado com 0s casos anteriores, a qualidade da simulacdo é menor.

Na Figura 20 onde sao plotadas as temperaturas observadas e as modeladas
em cada uma das quarto estacdes utilizadas para os dados na validagdo nota-se a

relacdo entre ela, seguindo o mesmo com comportamento. Mas diferente dos casos
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anteriores em todas as estacfes o modelo tende a subestimar o observado assim
como revelam as analises estatisticas.
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Figura 20 - Temperatura observada e modelada nos dias 20 e 21 de junho de 2006

5.2.5.Caso 5: 16 e 17 de maio de 2007

Os campos de umidade e vento (Figura 21) para o dia 17 de maio de 2006
foram plotados os horarios 00Z, 06Z, 12Z e 18Z. As 00Z os valores de umidade na
maior parte da regido variam em torno de 70% a 40% de uma localidade para outra,
com valores acima de 70% apenas proximo a costa e sobre o oceano. As 06Z e 12Z
a umidade aumenta, com valores maximos de umidade de até 90%. Nesses horarios
estende-se uma faixa proximo da costa, com valores 70% a 40%, e nas demais
areas da regido, ou seja, no interior do continente e no oceano, tem-se umidade
acima de 70%. No ultimo horario, como nos casos anteriores, as 18Z a umidade
diminui, com maximo de 70% sobre toda a regido e sobre o continente maximo de
40%, com uma grande area com valores em torno de 20% a 30%.

Os valores percentuais de umidade registrados para o dia em questdo, assim
como nos dois ultimos casos, sdo maiores com relagcdo aos outros, e assim como no
caso anterior este fato coincide com o periodo de estiagem antes do dia em questao,
ja que este também € menor, é de 2 de acordo com a tabela 5. Mesmo assim no

periodo da tarde, com umidade baixa, o tempo é caracterizado como seco.
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Jé para o vento neste caso a intensidade diminui no decorrer do dia chegando

aos menores as 18Z. Assim como no casos anteriores o ultimo horario € o que

apresenta um escoamento mais uniforme, neste também é possivel observar que os

ventos do continentes sao bem fracos se comparado aos do oceano.
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Figura 21 - Campos de umidade e vento, na RMRJ, no dia 17 de maio de 2007 as:
a)00Z, b)06Z, c)12Z e d)18Z

De acordo com o campo de temperatura e umidade (Figura 22) as 18Z os

percentuais de umidades em geral entre 35% e 25% no continente. As temperaturas

chegam no maximo a aproximadamente 40°C e no minimo 25°C. As maiores

temperaturas se estendem por quase toda a costa, principalnte na regido oeste onde

a umidade relativa é de 25%. Também ha areas isolados de temperaturas altas em

outras localidades sobre o continente, 0 mesmo ocorre com as temperaturas em

mais baixas, dentro do intervalo citado acima, estdo em pontos isolados sobre o

continente. Na maior parte da regido sobre o continente, a temperatura varia em
torno de 35°C e 30°C.
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Temperatura e Umidade 2007:5:17:18
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Figura 22 - Campos de temperatura e umidade, na RMRJ, no 17 de maio de 2007 as
187

Para o dia 17 de maio de 2007 a altura da CLP (Figura 23) segue o0 mesmo
comportamento dos casos anteriores até as 12Z, ou seja, permanece constante,
abaixo de 300 metros, em aproximadamente 150 metros. A partir das 12Z comeca a
aumentar lentamente até atingir um pouco acima de 2400 metros em 18Z. Esse
comportamento coincide com o observado, pois de acordo com a Tabela 5, no dia

em questao foram registrados inversdes térmicas abaixo de 300 metros.
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Figura 23 - Altura da Camada Limite Planetaria, na RMRJ, no 17 de maio de 2007

Nas andlises estatisticas dispostas na tabela 10, de temperatura para o
periodo de 16 e 17 de maio de 2007, observa-se correlagédo linear de Pearson (R)
positiva para a varidvel em todas as estagfes, apresentando altos valores, chegando
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a 0,89 em Santa Cruz. Assim, para a variavel estudada as séries, simulada e
observada, variam simultaneamente. Ja no indice de concordancia (d) tem-se
valores relativamente altos.

No erro médio, observar-se que todos os valores sdo subestimados pelo
modelo, com valores de ME negativos.

De acordo com o MSE observa-se que as diferencas entre o observado e o
estimado para a variavel temperatura contém os maiores valores Afonsos e Galeéo,
sendo o de Afonsos a maior. Ja pela RMSE isso se confirma com o menor erro para
temperatura no Galeao, e sendo ainda com pouca diferenca das outras com o maior
erro Afonsos. E apés a remocdo do desvio médio da RMSE, em RMSE,

observamos que o maior erro continua no Campos dos Afonsos para temperatura.

Tabela 10: Andlise Estatistica da temperatura simulada com a observada para o
periodo (16-17 de maio de 2007)

S.Dumont Galeao Santa Cruz  Afonsos
S(o) 3,20964 4,23830 3,89727 5,07563
S(x) 4,86304 3,62225 4,30353 4,56691
ME -1,67953 -3,52930 -2,85116 -2,79860
MSE 11,35938 19,44945 11,95570 22,10495
RMSE 3,37037 4,41015 3,45770 4,70159
RMSEys 2,92208 2,64452 1,95616 3,77793
R 0,81405 0,78459 0,89084 0,69771
D 0,82299 0,72694 0,83872 0,75545

Pela metodologia de PIELKE (2002), nesse caso, para temperatura 0s
critérios, em geral, sédo satisfeitos. Assim, ha uma boa qualidade da simulacdo para

a variavel temperatura, como nos casos anteriores.

Nos gréaficos a sequir (Figura 24), estdo dispostos os dados de temperaturas
observadas e modeladas em cada uma das quarto estagOes utilizadas para o0s
dados na validacdo. A partir destes, é possivel observar que seguem o mesmo
comportamento dados observados e simulados para temperatura. Pode-se notar nos
gréaficos que assim como ja obtido a partir da estatistica, através do EM, os dados

modelados tendem a subestimar o observado.
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Figura 24 - Temperatura observada e modelada nos dias 16 e 17 de maio de 2007

5.2.6. Caso 6: 16 e 17 de fevereiro de 2008

Nos campos de umidade e vento (Figura 25) para o dia 17 fevereiro de 2008
foram plotados os horérios 00Z, 06Z, 12Z e 18Z. E possivel notar que os resultados
revelam valores de umidade relativa mais altas com relacdo a maioria dos casos
anteriores. As 00Z observa-se um gradiente de umidade do oceano para continente,
variando de 100% podendo chegar até 40% bem no interior do continente. Nos
horérios posteriores, 06Z e 12Z, os valores de umidade abaixo de 70%. E ao
contrario de todos outros casos, as 18Z a umidade ao invés de diminui segue o
mesmo comportamento do horario anterior, com os valores maiores abrangem uma
area da regido ainda maior que as 12Z. Com isso percebe-se que neste caso em
geral houve um aumento de um horario para o outro, seguindo esse comportamento
até o final.

Os valores percentuais de umidade registrados para o dia em questao, assim
como nos trés ultimos casos, sdo maiores com relacdo aos outros, e assim como no
caso anterior este fato coincide com o periodo de estiagem antes do dia em questao,

ja que este também é menor, é de 3 de acordo com a tabela 5.
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O vento nos trés primeiros horario apresenta areas de convergéncia tendo um

escoamento mais uniforme somente no periodo da tarde, as 18Z. A intensidade,

assim como no caso anterior, diminui no decorrer do dia, sendo menor as 18Z.
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Figura 25 - Campos de umidade e vento, na RMRJ, no dia 17 de fevereiro de 2008
as: a)00Z, b)06Z, c)12Z e d)18zZ

De acordo com o campo de temperatura e umidade (Figura 26) as 187, a

umidade segue 0 mesmo padrao que é o descrito acima no campo de umidade e

vento as 18Z, percentuais de umidades altos. As temperaturas em uma grande area

da regido esta em torno de 35°C a 25°C, chegando em alguns pontos menores a

20°C e ao norte apresenta um gradiente chegando até 40°C.
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Figura 26 - Campo de temperatura e umidade, na RMRJ, no dia 17 de fevereiro de
2008 as 18Z

No dia 17 de fevereiro de 2008 a altura da CLP (Figura 27) segue o0 mesmo
comportamento dos casos anteriores até as 12Z, mas com algumas alteracdes. Para
esse caso em questdo a altura permanece constante em aproximadamente 125
metros até as 14Z. A partir das 14Z comeca a aumentar atingindo um pico, as 16Z,
em aproximadamente 440 metros e volta a diminui chegando as 17Z novamente a
125 metros, e permanece constante até as 18Z. Esse comportamento coincide com
0 observado, pois de acordo com a Tabela 5, no dia em questdo foram registrados

inversoes térmicas abaixo de 300 metros.

Altura da CLP

450
400
350
300
250
200

150

mol

03z 062 097 122 152 182
17FER
anne

Figura 27 - Altura da Camada Limite Planetaria, na RMRJ, no dia 17 de fevereiro de
2008
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Na tabela 11, com as andlises estatisticas de temperatura, para o periodo de
16 e 17 de fevereiro de 2008, a correlacdo linear de Pearson (R) € positiva para
todas as estacdes, apresentando valores maiores que 0,5. Assim, para a variavel
estudada as séries, simuladas e observadas, variam simultaneamente mas ndo com
correlacao linear tdo boa como os outros casos. No indice de concordancia (d), para
ambas as estacOes os valores sdo relativamente baixos.

No erro médio, assim como nos demais casos estudados, observar-se valores
subestimados pelo modelo, com valores de ME negativos.

De acordo com o MSE observa-se que as diferencas entre o observado e o
estimado para a varidvel temperatura, assim como no caso anterior, contém os
maiores valores nos aeroportos Campos dos Afonsos e Galedo, sendo o de Afonsos
a maior. J4 pela RMSE isso se confirma com o menor erro para temperatura no
Galeéo, e sendo ainda com pouca diferenca das outras para temperatura a de maior
erro no Campos dos Afonsos. E apés a remoc¢do do desvio médio da RMSE, em
RMSE,, observamos que as estacfes passam a ter valores parecidos, em torno de
2.

Tabela 11: Andlise Estatistica da temperatura simulada com a observada para o
periodo (16-17 de fevereiro de 2008)

S.Dumont Galeao Santa Cruz Afonsos
S(o) 2,78138 3,45832 4,11437 3,71802
S(x) 1,79261 1,41006 1,76505 1,96652
ME -4,22116 -7,36116 -5,05558 -8,08604
MSE 23,04332 61,46197 34,49652 73,08489
RMSE 4,80035 7,83977 5,87337 8,54897
RMSEys  2,28585 2,69727 2,98958 2,77502
R 0,57406 0,68421 0,76465 0,68317
D 0,53491 0,44624 0,57110 0,46060

Pela metodologia de PIELKE (2002), satisfazem os critérios primeiro e ultimo
para esse periodo, sendo o segundo ndo satisfeito. Ainda assim qualidade da

simulagéo € boa.
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Na Figura 28, estdo dispostos os dados de temperatura observadas e
simuladas em cada uma das quarto estacdes consideradas. Observa-se que néo se
diferem muito no comportamento entre si e para ambas as estacfes. Pode-se notar
também, que como no caso anterior, mas para esse ainda mais evidente nos
graficos, que assim como ja obtido a partir da estatistica, através do EM, os dados
modelados tendem a subestimar o observado.
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Figura 28 - Temperatura observada e modelada nos dias 16 e 17 de fevereiro de
2008
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6. CONCLUSOES

A avaliagdo dos dados de concentracdo de PMyg registrados entre 1998 e
2008 revelou um significativo comprometimento da qualidade do ar na RMRJ.
Analisando as condi¢cbes meteorologicas dominantes durante dias quando diversas
estacbes de monitoramento registraram valores de concentragcdo superiores ao
PNQA, foi possivel verificar a atuacdo do ASAS, a auséncia de precipitacdo e a
ocorréncia de inversdes térmicas na baixa troposfera. Esses resultados confirmam a
forte relacdo entre episédios de concentracdo e as condicbes atmosféricas na
regido.

A utilizacdo do modelo BRAMS na simulagéo de variaveis diretamente ligadas
a altas concentracdes de PMjp ha Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ),
revelou uma boa eficiéncia deste em simular condicbes atmosféricas relacionadas
ao episodio.

Na maioria dos casos simulados foi possivel observar condi¢cdes atmosféricas
semelhantes, um resumo destas esta disposto na Tabela 12. Estas condi¢bes
também estdo de acordo com as condi¢Bes observadas nos episédios em questao.
Em geral, as condi¢Bes foram: umidade relativa baixa as 18Z, nesse horario foram
registrados os menores percentuais de umidade; temperaturas em torno de 35°C e
25°C, ventos fracos e inversdo térmica abaixo de 300 metros. No Gltimo caso em
gue a umidade foi maior, a altura da CLP foi a menor, chegando no maximo a 450
metros.

Nas analises estatisticas foram encontradas, em geral, casos com altas
correlagdes, para temperatura, e em geral, positiva, nas estac¢des, indicando que as
séries simuladas e observadas variam linearmente. Também altos valores de
concordancia foram encontrados na maioria dos casos. E possivel notar também

gue os valores nos casos estudados, em geral, foram subestimados pelo modelo.
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Tabela 12: Condi¢cdes meteoroldgicas dos casos simulados no modelo Brams

Simulagdes Umidade Relativa Temperatura Intensidade  Altura da Camada Limite
(%) as 18z (eC) as 182 do vento Planetaria (CLP)

12 Caso Abaixo de 40% Entre 352Ce Ventos Inversdo térmica abaixo de
25°C fracos 300 metros

22 Caso Entre 30% a 10%  Entre 352Ce Ventos Inversdo térmica abaixo de
25°C fracos 300 metros

32 Caso Abaixo de 40% Entre 352Ce Ventos Inversdo térmica abaixo de
25°C fracos 300 metros

42 Caso Entre 60% a 40%  Entre 352Ce Ventos Inversdo térmica abaixo de
25¢C fracos 300 metros

52 Caso Abaixo de 60% Entre 352Ce Ventos Inversdo térmica abaixo de
30eC fracos 300 metros

62 Caso Abaixo de 70% Entre 352Ce Ventos Inversao térmica abaixo de
25¢C fracos 300 metros
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