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RESUMO

Na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, a rede de monitoramento da qualidade do ar registra
frequentemente valores de concentra¢ao de 0zonio superiores aos estabelecidos pela legislagdo em
vigor no Brasil. Em algumas ocasides, condigdes meteorologicas favoraveis ao processo de formagao
de ozo6nio possibilitam a ocorréncia de altas concentragdes de ozonio durante diversos dias consecutivos
na regido. A influéncia de condi¢des meteoroldgicas no episodio de poluicao, registrado entre os dias
de 24 de fevereiro e 05 de margo de 2003, foi avaliada através de simulagdes numéricas com o modelo
SPM-BRAMS. Estudos observacionais mostram que a ocorréncia de ventos fracos, principalmente,
durante o periodo noturno e durante as manhas, favorece a formagao de altas concentragdes de 0zonio
sobre a regido. O horario de entrada e a atuag@o da brisa maritima sdo fundamentais para o transporte
do ozdnio e de seus precursores. Essas condi¢des foram bem simuladas pelo modelo. Para os dias
mais criticos, quando diversas estagdes de monitoramento registraram a ocorréncia de violagdes ao
padrdo nacional de qualidade do ar, o modelo simulou adequadamente as condi¢des atmosféricas
determinantes para a manutencao de valores elevados nas concentra¢des de 0zonio, sem a necessidade
de nenhum procedimento artificial ao longo das integragdes.

Palavras-Chave: Polui¢do atmosférica, Problemas urbanos, SPM-BRAMS.

ABSTRACT: EVALUATION OF THE METEOROLOGICAL CONDITIONS INFLUENCE ON
THE OCCURRENCE AND MAINTENANCE OF AMULTIDAY EPISODE WITH HIGH OZONE
CONCENTRATIONS OVER THE METROPOLITAN AREA OF SAO PAULO

In the Metropolitan Area of Sao Paulo, air quality monitoring network often register ozone
concentration values higher than those established by Brazilian legislation. In some occasions, weather
conditions favorable to ozone formation allow the occurrence of high concentration values for several
consecutive days in the area. The influence of meteorological conditions on the air pollution episode
registered between February 24 and March 05, 2003 was assessed through numerical simulations with
the SPM-BRAMS model. Observational studies show that the occurrence of calm winds, especially
during the night and morning, favor the formation of high ozone concentration values over the region.
The penetration time and the influence of the sea breeze are essential for the transport of ozone and
its precursors. These conditions were well simulated by the model. For the most critical days, when
several monitoring stations recorded the occurrence of violations to the ozone National Air Quality
Standard, the model simulated properly the atmospheric conditions needed for the maintenance of
high ozone concentration values, without any artificial procedure during the integrations.
Keywords: Atmospheric Pollution, Urban Problems, SPM-BRAMS
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1. INTRODUCAO

Mais de 19 milhdes de pessoas residem em trinta e nove
municipios que compdem a Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP). Na 4rea urbana, com aproximadamente 8000 km?,
circulam mais de 7 milhdes de veiculos. Estima-se que a frota
veicular seja responsavel por 97% das emissdes de monoxido
de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC), 96% de d6xidos de
nitrogénio (NOy), 42% de didxido de enxofre (SO,) e 40% de
material particulado (PM) (CETESB, 2008).

As concentragdes de 0zonio (O3) monitoradas na RMSP,
frequentemente, apresentam violagdes ao padrdo nacional
de qualidade do ar (PNQA) (Martins et al., 2004; Freitas et
al., 2005; Martins e Andrade, 2008; Sanchez-Ccoyllo et al.,
2006). De acordo com os relatérios anuais de qualidade do
ar produzidos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB (CETESB, 2003;
CETESB, 2008), o nimero médio de dias com ultrapassagens
ao padréo de 1 hora (160 pg m™) é superior a 68 dias por ano,
considerando o periodo entre os anos de 1999 e 2007. Entre 2002
e 2006, foi registrada pela rede de monitoramento em operagao
na RMSP, uma diminui¢do no numero de dias em que as
concentragdes de 0zonio foram superiores ao PNQA. Contudo,
em 2007 foi registrado novamente um aumento nesse niimero,
que atingiu o valor mais alto desde 2004 (observar Tabela 1). O
comportamento sazonal destas, ilustrado na Figura 1, revela a
ocorréncia de violagdes durante todo o ano, principalmente, do
final do inverno até o inicio do outono (ago-abr). Os menores
valores sdo registrados durante o inverno. Climatologicamente,
o inverno ¢ caracterizado como a estagcdo seca, com ventos

Tabela 1 - Numero de dias com concentragdes de 0zonio superiores
ao determinado pelo PNQA registrados no periodo entre 1999 ¢ 2007
na RMSP.

N° de dias de

Ano
ultrapassagens do PNQA

1999 80
2000 67
2001 78
2002 82
2003 77
2004 63
2005 51
2006 46
2007 72
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calmos e com atuacdo predominante de um sistema de alta
pressdo sobre o continente (Ulke ¢ Andrade, 2001; Martins e
Andrade, 2008; Sanchez-Ccoyllo et al., 2006).

A RMSP esté localizada em um plato a aproximadamente
720 m acima do nivel do mar e a 60 km de distancia da costa do
Atlantico Sul. A topografia da regido ¢ altamente complexa com
a Serra da Mantiqueira a noroeste ¢ com a presenga da Serra
do Mar a sul e sudeste (Silva Dias e Machado, 1997; Sanchez-
Ccoyllo e Andrade, 2002; Freitas et al., 2005). Por conta
desta configuragdo, as circulagdes de mesoescala possuem um
importante papel no transporte de poluentes na regido durante
todo o ano (Silva Dias et al., 1995; Silva Dias e Machado, 1997).

Diversos estudos avaliaram a formagdo de ozonio na
RMSP por meio da utilizagdo de modelos numéricos (Andrade
et al., 2004; Freitas et al., 2005; Martins et al., 2006; Martins
e Andrade, 2008, Sanchez-Ccoyllo et al., 2006; Vivanco e
Andrade, 2008). A influéncia de algumas parametrizagdes de
turbuléncia e de varidveis meteorologicas nas concentragdes
de ozonio para episodios de curto periodo, simulados através
do modelo CIT para a RMSP, foi discutida por Ulke ¢ Andrade
(2001) e Sanchez-Ccolyllo et al. (2006), respectivamente.
Contudo, ndo ha na literatura registro de estudos focando o
papel das circulagdes de mesoescala durante a ocorréncia de
episddios prolongados com altas concentragdes de 0zOnio na
RMSP. No presente estudo, o modelo de mesoescala BRAMS,
acoplado ao modulo fotoquimico simplificado (SPM, Simple
Photochemical Module), foi utilizado para a analise da influéncia
destas circulagdes na formagao e manutengao de um episoédio
prolongado com altas concentra¢des de ozonio sobre a RMSP.
Dessa forma, foram analisadas as condi¢des meteorologicas
prognosticadas pelo BRAMS, além das concentragdes de
ozo6nio ¢ de seus precursores geradas por este. A avaliagdo da
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Figura 1 - Distribui¢ao do ntimero de dias totais com ultrapassagens
ao PNQA estabelecido para o ozbénio registrados em estagdes de
monitoramento na RMSP no periodo de 1996 até 2006.
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influéncia destas condi¢des nos resultados de concentracdo de
0z06nio obtidos com o SPM foi o principal alvo deste estudo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Periodo de estudo

O periodo considerado por este estudo, entre os dias
24 de fevereiro e 05 de marco de 2003, apresentou, durante
varios dias consecutivos e em varias estagdes de qualidade de
ar que compdem a rede de monitoramento da CETESB, niveis
de concentragdo de ozdnio superiores ao PNQA estabelecido
para o 0zonio, igual a 160 pgm™ (CETESB, 2008). As maximas
concentragoes diarias de ozonio registradas em todas as estacdes
de qualidade do ar disponiveis na RMSP nos periodos de
interesse podem ser observadas na Tabela 2. A partir dessa, ¢
possivel verificar a ocorréncia de valores bem acima do definido
pela legislacdo vigente, como seguro para a saide e o bem estar
da populagdo.

Durante esse periodo, toda a regido sudeste do Brasil
esteve sobre a influéncia da alta subtropical do Atlantico Sul,
deslocada para oeste de sua posigdo climatologica. A atuagio
desse sistema também foi verificada por Abreu (1985) em outros
episddios com altas concentragdes de poluentes registrados
em Sao Paulo. A predominancia dos ventos em escala sindtica
durante o periodo foi de sudeste, mas com a ocorréncia de
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ventos de NE, principalmente, entre os dias 28 de fevereiro
e 03 de marg¢o. Associado a este sistema, além de condigdes
com ventos fracos, foram observadas condi¢des de céu claro
ou com pouca nebulosidade, alta incidéncia de radiag@o solar
e auséncia de precipitagdo até o dia 05 de margo, quando uma
frente fria atingiu o Estado de Sao Paulo. Os dados provenientes
do METAR (www.redemet.aer.mil.br), produzido no acroporto
de Guarulhos (Figura 2), confirmaram a predominancia de
condig¢des de céu-claro ou pouca cobertura de nuvens na maior
parte do periodo. No periodo diurno, entre 06 e 18 Hora Local,
o nimero de horas em que a cobertura de nuvens foi de no
maximo 2/8 foi igual a 67%. Vale ressaltar que a atuagao de
sistemas de alta pressdo, geralmente associados a condig¢des de
céu-claro, altas temperaturas e ventos fracos, foi relatada por
diversos estudos como favoravel a ocorréncia de altos indices
de ozbnio na superficie (Comrie e Yarnal, 1992; Comrie, 1996;
Sillman, 1999; Vukovich et al., 1999; Diem e Comrie, 2001;
Jenkin et al., 2002; Galvez, 2007).

2.2 Descricao e configuracio do modelo

O modelo atmosférico BRAMS ¢ a versdo brasileira do
Regional Atmospheric Modeling System (RAMS, Cotton et al.,
2003), desenvolvido inicialmente pela Universidade do Estado
do Colorado — EUA e pela Mission Research Coorporation/Aster
Inc. (MRC/*ASTER) para simular circulagdes atmosféricas que

Tabela 2 - Maximas concentragdes de ozonio, em pg/m3, registradas na RMSP durante o periodo de 24/02/2003 a 05/03/2003.

Data
Estacgdes 24/02  25/02  26/02  27/02  28/02 01/03  02/03 03/03  04/03  05/03
Diadema 252,62 201,51 134,64 161,38 19391 212,18 153,39 173,93 239,54 130,10
Ibirapuera 232,78 180,44 170,39 208,41 256,56 23593 162,84 163,52 279,08 172,85
Maud 225,98 238,22 154,87 140,73 178,64 212,10 262,774 178,66 20891 10843
Modca 203,85 148,59 177,43 175,52 183,76 200,35 141,79 151,18 227,71 126,29
Parque Dom Pedro 171,74 118,64 155,71 152,12 178,96 174,33 121,40 110,57 232,00 107,94
Pinheiros 131,64 108,00 101,58 151,57 204,87 131,60 122,81 106,94 235,59 110,81
Sao Miguel Paulista 194,22 216,64 156,87 126,25 138,66 116,44 135,53 118,86 168,21 138,09
Santo André 246,66 265,76 132,52 141,68 180,10 205,37 224,37 175,75 257,56 112,83
Santana 187,02 157,11 222,08 178,70 217,63 193,62 143,32 151,41 26439 155,63
Sédo Caetano do Sul 272,55 140,95 159,40 195,55 242,79 219,73 182,90 267,24 129,84
Santo Amaro 244,05 202,57 162,78 233,13 278,77 238,19 180,81 212,06 218,23 185,09
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Classificacdo METAR para cobertura de nuvens

ove
1%
af.. I

CAVOK=Ceiling and Visibility Okay

SKC=5Sky Clear (clear below 12,000 for ASOS/AWOS)
N5C=MNo significant clouds

FEW=Few (1/8 to 2/8 sky cover)

SCT=Scattered (3/8 to 4/8 sky cover)

BKN=Broken (5/8 to 7/8 sky cover)

OVC=0vercast (8/3 sky cover)

Figura 2 - Frequéncia de ocorréncia das classes de cobertura de nuvens utilizadas em mensagens METAR para os horarios entre 06 e 18 Horal
Local para cada dia no periodo entre 24 de fevereiro de 2003 ¢ 06 de margo de 2003.

envolvem desde a micro até a grande escala, sendo a modelagem
dos fendmenos de mesoescala sua mais freqiiente aplicacdo.
Além de representar fisicamente os processos radiativos,
transportes convectivos associados as nuvens e a turbuléncia
seca, o modelo revela-se adequado para a avaliagdo dos
efeitos de fatores locais, tais como a topografia, a presenca de
corpos d’agua de grandes dimensdes e areas urbanas, aspectos
de interesse do presente estudo. O processo de formagdo de
ozonio também ¢ considerado pelo modelo através do Mddulo
Fotoquimico Simplificado - SPM. O acoplamento e a valida¢ao
deste modulo, que contém apenas 15 reagoes e foi desenvolvido
visando a realizagdo de previsdes das concentragdes de 0zonio
para a RMSP em carater operacional, ¢ descrito por Freitas et
al. (2005).

As condigdes iniciais e de fronteira foram obtidas a partir
das andlises do Global Forecast System (GFS) do National
Centers for Environmental Prediction (NCEP), disponiveis
em intervalos de 6 horas. As simulagdes foram iniciadas
24 horas antes do periodo de interesse, sendo o primeiro
dia descartado das analises para minimizar o efeito de spin-up.
Duas grades aninhadas, centradas em 23,55° S e 46,47° W, com
espacamento horizontal de grade de 16 e 4 km, respectivamente,
e 33 niveis verticais foram considerados na simulacgio.

Em relagdo aos dados de emissao, para a RMSP, apenas um
valor anual total de emiss@o veicular e industrial ¢ disponibilizado
pela CETESB. Séo fornecidos por este inventario emissdes de
CO, NOy, PM;,, SO, e HC. Conforme apresentado em Freitas
et al. (2005), a distribuicao espacial das emissdes sobre a RMSP
¢ realizada com base no tipo de ocupagdo urbana, considerando
duas areas principais, definidas em Freitas (2003). A primeira,
localizada sobre o centro da RMSP, ¢ responsavel por 70% das
emissdes veiculares e a segunda, uma area menos urbanizada (em
relagdo a primeira), responsavel pelos 30% restantes. No caso das
emissoes industriais, o contrario € considerado, uma vez que a maior
contribuigdo de fontes fixas, tais como industrias, comércio, queima
de residuos, ocorre nas areas que circundam o centro empresarial.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o periodo simulado, o modelo BRAMS
apresentou resultados coerentes com aqueles observados, com
predominancia de condigdes de céu claro. No final da tarde e
inicio da noite do dia 03 de margo, os resultados indicaram a
presenca de nebulosidade sobre todo o leste da RMSP com
ocorréncia de precipitacdo sobre o litoral do estado (Figura
3a). No dia 04 de marco, como ilustrado na Figura 3b, durante
a tarde, também foi verificada precipitagdo e¢ nebulosidade,
principalmente, sobre o sudoeste e norte do dominio. A partir
da tarde do dia 05 também houve um aumento da fragdo de
cobertura de nuvens em praticamente toda a grade considerada.
Esse resultado apresenta coeréncia com o registrado no METAR
do aeroporto de Guarulhos como pode ser observado na Figura 4.

As observagdes meteorologicas produzidas através do
METAR também revelaram a ocorréncia de altas temperaturas
durante todo o periodo. A média das maximas ficou em torno
de 32 °C. A velocidade média dos ventos registrados durante o
periodo no aeroporto de Guarulhos revelou valores ligeiramente
acima dos 2 m.s'. Durante todo o periodo simulado, o modelo
também apresentou resultados condizentes com as observagoes,
como apresentados em Carvalho (2010). Foram identificados altos
valores de temperatura e baixa umidade relativa durante o final
da manha e todas as tardes (Figura 5a), além de ventos fracos,
principalmente durante as madrugadas e as manhas (Figura 5b).

O maior nimero de estagdes com registros superiores
ao limite estabelecido pelo CONAMA (Conselho Nacional do
Meio Ambiente) ocorreu nos dias 24 e 28 de fevereiro e 01 e
04 de marco. A concentracdo média de ozdnio registrada na
RMSP, durante esse periodo, pode ser observada na Figura 6.
Os valores apresentados nesta foram obtidos a partir dos dados
de onze (11) estagdes de monitoramento alocadas na regiao. Na
maior parte deste periodo foram identificadas caracteristicas
similares, em que o padrao sindtico de grande escala com ventos
fracos favoreceu a propagacdo de circulagdes de mesoescala.
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Figura 3 - Frac@o de cobertura de nuvens (contornos) e precipitacao (sombreado), em mm/hora, simuladas pelo modelo BRAMS para os dias (a)

03/03/2003 as 20 Z e (b) 04/03/2003 as 16 Z.
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Figura 4 - Registros de cobertura de nuvens (em décimos) obtidos em
mensagens METAR registradas no Aeroporto de Guarulhos, entre os
dias 04 ¢ 05 de margo de 2003.

Em geral, foram verificados ventos fracos, principalmente,
durante a madrugada e manha com intensificagdo no inicio
da tarde dos ventos de SE, associados a penetragdo da brisa
maritima. O horario em que a frente de brisa atingiu o centro
da grade variou um pouco de acordo com o dia. Vale ressaltar
que o centro da grade (ponto com latitude 23,6° S e longitude
46,4° W) esta localizado a 60 km da linha de costa. O horario no
qual a brisa maritima atingiu esse ponto foi determinado através
do aumento da velocidade dos ventos e do aumento da razdo
de mistura. A atuagdo da brisa maritima auxiliou no transporte
das concentragdes de 0zdnio e de seus precursores como sera
apresentado adiante.

No dia 24, por exemplo, maiores niveis de concentragdo
de 0z6nio comegaram a ser observados na RMSP as 10 horas da
manha (Figura 6). A maior intensidade da pluma foi simulada
pelo modelo entre meio dia e uma hora da tarde. Por cinco

horas ap06s o seu inicio, a pluma ndo se deslocou, mantendo-se
centrada, principalmente, sobre parte dos municipios de Sao
Paulo e Osasco. Durante esse periodo, os ventos simulados
sobre a regido foram bem fracos. Apenas as 16 horas, com a
entrada da brisa maritima, a pluma comega a se deslocar em
direcdo ao noroeste da RMSP. A evolugao do campo de vento
e das concentra¢des de ozonio simuladas a partir das 10 horas
(com intervalo de 2 horas) pode ser observada na Figura 7.

Outro aspecto interessante verificado nos resultados
do modelo referentes ao dia 24 de fevereiro foi a amplitude
dos picos de concentragdo de NOy, em média menor do que
nos demais dias do periodo. Os valores maximos simulados
ficaram em torno de 50 pg.m>, durante a manhi, e 40 ug.m,
no periodo noturno, como pode ser observado na Figura 8. Em
geral, considerando todo o periodo, o contrario foi identificado
na maioria dos dias simulados, com maiores valores durante a
noite. Esse comportamento ¢ condizente com aquele registrado
pela rede de monitoramento da CETESB.

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

No dia 25 de fevereiro, um grande ntcleo com
concentragdes de ozoOnio, que caracterizam violagdes ao
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Figura 5 - Temperatura e Umidade relativa (a) e intensidade do vento (b) obtidos das mensagens METAR para a estacdo SBGR entre 24 de fevereiro

e 06 de margo de 2003.

PNQA, foi verificado sobre o centro da RMSP entre 15¢ 19 Z
(observar Figura 9a). Apenas apos as 20 Z, as concentragdes
comegaram a diminuir e a pluma foi deslocada para NW com
a entrada da frente de brisa. Nos dias 26 e 27, as concentragdes
de O simuladas pelo modelo foram menores ¢ o centro da
pluma esteve ligeiramente deslocado para noroeste (exemplo
na Figura 9b). Uma caracteristica comum nestes trés dias foi a
ndo dissipagdo por completo da pluma de NOx, que permaneceu
durante todo o dia sobre o centro da grade. Durante a madrugada,
também foi observado na simulagdo que a pluma persistiu,
contudo, com menor intensidade, sobre a regido.

Durante os dias 28 de fevereiro e 01 de margo
caracteristicas bem similares foram verificadas. Nesses dois
dias a pluma de concentragio de oz6nio comegou a surgir as 11
Z, com maxima intensidade as 17 Z, quando maiores valores
foram verificados em boa parte da RMSP e em parte do litoral
sobre os municipios de Cubatdo e Santos (observar Figura 10).
A partir desse horario, o deslocamento da pluma para noroeste,
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Figura 6 - Concentracdo Média de Ozonio na RMSP registrada no
periodo entre 24 de fevereiro e 05 de margo de 2003.
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Figura 7 - Campo de Vento (m s-1) e de Concentracdo de Ozonio (pg.m-3) referente ao dia 24 de fevereiro (a) 12 Z, (b) 14Z, (c) 16 Z e (d) 18 Z.
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Figura 8 - Campo de Vento (m s-1) e de Concentragdo de NOX (ng.m-3) referente ao dia 24 de fevereiro (a) 11 Z e (b) 21 Z.

impulsionado pela entrada da brisa maritima, foi rapido. da emissdo veicular, os niveis de NOy ultrapassam os 200
Outro ponto em comum foi 0 acumulo de NOy simulado pg.m™, como pode ser visto na Figura 11. De modo similar ao

durante a madrugada. Em geral, a pluma de NOx se dissipa ocorrido no dia 24 de fevereiro, as concentragdes dos 6xidos

apos o pico noturno. Contudo, tanto no dia 28 quanto no dia de nitrogénio foram superiores durante o dia.

01, durante a madrugada, a pluma nao se dissipou e manteve-se As condi¢des meteoroldgicas simuladas pelo modelo

sobre o centro-oeste da RMSP. Durante a manha, com o aumento para os dias 28 de fevereiro e 01 de margo revelaram a auséncia
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Figura 9 - Campo de Vento (m s-1) e de Concentragdo de Ozonio (pg.m-3) referente aos dias (a) 25 de fevereiro as 18 Z e (b) 27 de fevereiro as 14 Z.
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Figura 12 - Altura da CLP (m) referente aos dias (a) 28 de fevereiro as 06 Z e (b) 01 de margo as 06 Z.

de nuvens e de precipitagdo em todo o dominio. A temperatura
esteve acima dos 30 °C e os valores de UR foram inferiores a
30% durante a tarde em ambos os dias. Em toda a RMSP os
valores de altura da CLP (Figura 12) foram inferiores a 300 m
durante toda a madrugada e inicio da manha, o que pode ter
contribuido para o acimulo dos NOy, assim como, de outros
precursores. No final da manha, conforme o esperado, a altura
da CLP comeca a aumentar, atingindo valores superiores a 2000
m em algumas areas.

Durante a noite do dia 28 e madrugada do dia 01 também
foi simulada a ocorréncia de brisa terrestre, ndo muito intensa,
em parte do litoral paulista. A partir das 21 horas (Hora Local),
houve o enfraquecimento dos ventos sobre a linha de costa. No
dia 28 de fevereiro, duas horas mais tarde, ocorreu a inversao
dos ventos em alguns pontos do litoral (Figura 13), apesar dos
ventos utilizados para a inicializagdo do modelo serem de SE.
Assim como o identificado em Freitas (2003), nao ¢ possivel
observar a brisa terrestre sobre toda a faixa litoranea.
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Figura 13 - Campo de Vento (m s-1) e de Umidade Relativa do ar (%)
referente ao dia 28 de fevereiro as 23 Z.

Nos dias 02 e 03 de margo de 2003, os ventos de escala
sindtica se intensificam ligeiramente e as concentracdes de O,
simuladas pelo SPM-BRAMS, em geral, foram mais baixas do
que as verificadas nos dias anteriores. Um aspecto interessante
a ser destacado no dia 03 de margo ¢ a advecgdo da pluma de
ozonio para sudeste durante parte da tarde. Apenas apds as
18 Z, o ntcleo com concentragdes mais intensas passou a ser
deslocado para noroeste, acompanhando a frente de brisa.

No dia 04 de margo também foi identificada nas
simulac¢des a ocorréncia de ventos ligeiramente mais intensos
durante a madrugada e a manha. A partir das 14 horas, também
foi detectada a intensificacdo dos ventos associados com o
aumento da atividade convectiva na regido. Dois nticleos com
concentragdes de O3 e de NOy mais intensas, sobre o centro
da RMSP e sobre parte do litoral, foram verificados (observar
Figura 14). No caso das concentragdes de NOx foi verificado
que o nucleo permaneceu durante todo o dia centrado sobre a
RMSP. Apenas a partir do final da noite, apds o segundo pico
de emissdo de poluentes associado ao trafego veicular, a pluma
passou a ser transportada para NW.

A ocorréncia de precipitagdo, por conta da aproximagao
de um sistema frontal, ainda que fraca, parece ter alterado a
distribuicdo das concentra¢des de 0zonio, ora mantendo os
pontos de maxima intensidade no centro da grade (entre as
células convectivas como pode ser observado na Figura 15a),
ora os deslocando para fora destas (Figura 15b). Contudo, ¢
importante ressaltar que o modelo ndo registrou queda nos
valores de concentragdo de ozonio. Vale também destacar que,
apesar de ndo representar o processo de deposi¢ao de poluentes
de forma explicita, o modelo, em geral, consegue simular a
redugdo nas concentra¢des de precursores e do proprio 0zonio
através da representacao de fenomenos associados a turbuléncia
e a dispersao destes poluentes.

No dia 05 de margo, a maioria das estagdes da
CETESB registrou queda nas concentragdes de ozdnio.
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Figura 15 - Campo de precipitagdo (mm hora-1) e de Concentragdo de Ozonio (png.m-3) referente ao dia 04 de margo as (a)16 Z e (b) 20 Z.

Apenas as estagdes Ibirapuera ¢ Santo Amaro registraram
indices de qualidade do ar considerados inadequados.
Observando os resultados da simulacdo ¢ possivel inferir
que essa diminui¢do das concentragdes de ozonio deve estar
relacionada com o aumento da nebulosidade e conseqiiente
diminui¢do da radiagdo solar incidente, além, é claro, da
ocorréncia de precipitagdo que atuou, principalmente, na
remocao de alguns precursores. O modelo SPM-BRAMS
também registrou diminui¢ao nas concentragdes dos poluentes
primarios e secundarios durante o dia 05. Avaliando a evolugao
das concentra¢des de NOx foi possivel detectar um leve
aumento das concentragdes no periodo da manha (associado
a intensificacdo do trafego de veiculos). Contudo, a pluma
foi menos intensa do que normalmente seria em um dia de
semana. O ntcleo de concentracdes dos 6xidos de nitrogénio
mais elevados permaneceu centrado sobre o municipio de Sao
Paulo até as 20 horas. As maximas concentragdes, inferiores
a 80 ug m>, foram simuladas mais cedo que o normalmente
verificado, as 11 da manha.

4. CONCLUSOES

O presente estudo avaliou a influéncia das condi¢des
meteorologicas na ocorréncia e manutengdo de um episodio
de alta concentracdo de ozdnio por meio de simulagdes
numéricas com o modelo SPM-BRAMS. Durante dez dias
consecutivos, entre 24 de fevereiro ¢ 05 de margo de 2005,
valores acima do estabelecido como PNQA foram registradas
em diversas estagdes de qualidade do ar na RMSP. Os resultados
da simulagdo com o modelo SPM-BRAMS indicaram que
a ocorréncia de ventos fracos durante no periodo noturno e
durante a manha contribuiram para o acumulo de precursores
sobre a RMSP. Os ventos fracos associados ao fluxo de grande
escala favoreceram a atuagdo de circulagdes de mesoescala
na regido. A entrada da brisa maritima durante a tarde atuou,
durante a maior parte do periodo, no transporte da pluma de
concentragdo de 0zonio para noroeste, reduzindo, desta maneira,
as concentragdes sobre a RMSP em horarios que estas poderiam
atingir valores ainda maiores.
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O modelo também simulou de maneira adequada para
os dias com maior niimero de esta¢cdes com violacdes ao PNQA
condic¢des de céu-claro, altos valores de temperatura do ar, de
incidéncia de radiacdo solar de onda curta e baixos indices
de umidade relativa. Os resultados simulados pelo modelo
indicaram uma forte influéncia das condi¢des meteoroldgicas
no processo de formagdo e dispersdo das concentragdes de
0z0Onio na RMSP, durante esse episodio com altas concentragdes
de ozdnio. Os resultados também mostram a importancia
da utilizagdo de modelos numéricos mais complexos, que
integram equacdes e parametrizagdes relacionadas puramente
aos processos atmosféricos, emissdes de poluentes, reagdes
quimicas e outros processos relacionados a atividade humana,
simultaneamente. Para a representagdo mais precisa das
concentragdes de ozdnio ¢ fundamental que as condigdes
atmosféricas sejam bem representadas, o que foi relativamente
observado durante as simulagdes realizadas.
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