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1 INTRODUCAO

Particulas em suspensdo na atmosfera, chamadas aerossois atmosféricos, e os gases do
efeito estufa, dioxido de carbono e metano, entre outros, tém sido principalmente
responsabilizados pela influéncia antropica sobre as mudancas climéticas. Os aerossodis
em particular, estdo no foco de diversos estudos recentes sobre mudangas climaticas.
Eles afetam o balanco radiativo terrestre, pois aumentam a quantidade de radiacdo solar
refletida, diminuindo a quantidade de radiacdo de onda curta incidente na superficie. E
alguns aerossois sdo opacos a radiacdo de onda curta e onda longa (COAKLEY et al.,
1983; CHARLSON et al., 1992). H& também o efeito devido & modificacdo na
distribuicdo no tamanho das goticulas em nuvens, aumentando seu albedo (TWOMEY,
1977). Segundo o ultimo relatorio do Intergovernmental Panel on Climate Change
(FORSTER et al., 2007) alguns tipos de particulas causam uma forcante positiva e
outras negativa no balanc¢o radiativo, mas estima-se que o efeito liquido total € negativo.
Porém esta estimativa possui a maior incerteza entre os termos considerados como
responsaveis pelas mudancas climaticas, evidenciando a necessidade de aprimorar 0s
estudos de aerossois tanto observacional quanto da modelagem, bem como a utilizagédo

adequada de base de dados observacionais disponivel.

No Brasil, especialmente na regido da Floresta Amazonica, a quantidade de poluentes
emitidos para a atmosfera devido a queima em biomas de florestas, cerrado e pastagem,
¢ alta durante a estacdo de queimadas. As queimadas ocorrem principalmente entre os
meses de agosto e outubro (ARTAXO et al., 2006), devido a ocupacdo humana, em que
ha a queima da vegetacdo para a producéo pecuaria e agricola (NEPSTAD et al., 2001).
Em 2010 ocorreram eventos de alta concentracdo de poluentes observados em diversas
regibes do Brasil. Segundo o Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC), do Instituto  Nacional de  Pesquisas Espaciais (INPE),

(www.cptec.inpe.br/qgueimadas/) houve um aumento da ordem de 140% no nUmero de

focos de queimadas em relagcdo ao ano anterior. Cidades na regido central do Brasil,
localizadas proximas aos focos de queimadas foram afetas pela fumaca, o que acarretou
a diminuicdo da visibilidade na regido. Este fendmeno foi divulgado pelos jornais locais

como “névoa”. Porém, os impactos ndo foram restritos as areas onde ocorreram as


http://www.cptec.inpe.br/queimadas/

gueimadas. No dia 12 de agosto de 2010, foi observado e noticiado “uma chuva com
tom alaranjado” em Porto Alegre, Estado do Rio Grande dos Sul
(http://www.correiodopovo.com.br), devido ao transporte de fumaga proveniente da

regido central do Brasil.

Com o empenho de quantificar os aerossois presentes na atmosfera e seus efeitos,
diversos sistemas de medicdo tém sido desenvolvidos. A rede da Aerosol Robotic
Network (AERONET) é um projeto global com o objetivo de criar uma rede unificada
de medicdo de profundidade ética do aerossol (AOD, do inglés Aerosol Optical Depth),
agua precipitavel, fluxo de radiacdo solar, entre outros. Sao utilizados fotémetros
solares, os quais medem a radiacdo solar direta e indireta, e estimam o quanto de
radiacdo é extinta na atmosfera (HOLBEN et al., 1998). As observagdes obtidas por
satélites também tém mostrado bons resultados nas medic6es globais de aerossois, por
meio de sensores como o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
(KAUFMAN et al., 1997), Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)
(STOWE et al., 1997), Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) (TORRES et al.,
2002), e mais recentemente, o satélite Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder
Satellite Observations (CALIPSO) (WINKER et al., 2007), o qual é capaz de obter
perfis verticais de aerossbis. Ha também campanhas especificas, que, apesar de
ocorrerem por um curto periodo de tempo, realizam medi¢des intensivas em uma
determinada regido. Como exemplos, pode-se citar o0 Smoke Aerosols, Clouds, Rainfall
and Climate (SMOCC), realizado em 2002 na regido da Floresta Amazonica
(DECESARI et al., 2006) e o Indian Ocean Experiment (INDOEX), realizado em 1999
na regido do Oceano Indico (COLLINS et al., 2001).

Para melhor compreender o papel e quantificar os impactos dos aerosséis atmosféricos,
sdo utilizados modelos de transporte quimico, os quais simulam o ciclo de vida, a
formacéo, o transporte e a deposicdo das particulas, cujo nivel de descricdo depende do
grau de complexidade do modelo. Quando acoplado (on-line) a componente
meteoroldgica, este modelo quimico-atmosférico pode ser chamado de modelo
ambiental. Modelos meteorologicos necessitam de informacGes do estado real da

atmosfera como condicao inicial para realizar seus calculos. Para isso, tem sido utilizada



isso, 0 sistema é mais sensivel aos valores de background e andlise calculados,

alcancando um zfac mais variavel.

Nos EXP5 e EXP6 a distribuicdo dos maiores e menores valores do zfac nos voos
permaneceu semelhante aos experimentos anteriores (Figura 4.12). A maior diferenca
entre estes experimentos foi no v6o 8. Neste v6o houve um aumento de 50% no valor
méaximo do zfac e de 23% no zfac medio no EXP5 em relacdo ao EXP4. Mas como
esperado, os valores do EXP6 foram os mais altos.

Avaliando os campos de diferenca de PMyt dos EXP5 e EXP6 menos o CTRL,
percebe-se que as analises dos voos 4 e 5 foram as que sofreram o maior impacto pela
assimilacdo, com uma diferenca que chegou a 610 e 725 mg/m?, respectivamente.
Enquanto nos voos 12 e 16 houve as menores diferengas, como ocorreu nos
experimentos anteriores. Na Figura 4.9 é mostrado o campo de PMnt das analises dos
voos 4 e 12, casos de maximo e minimo impacto nestes experimentos. Para demais
voos, vide figuras no APENDICE A. No voo 12 é possivel ver o impacto da assimilacio
dos voos anteriores, sobre a metade oeste do Estado do MT, enquanto o impacto do v6o
12 se encontra na regido nordeste do MT. No mapa do experimento CTRL no voo 12 é
observado que os valores de concentracdo de massa no horario da assimilagcdo estavam
baixos, especialmente na regido em que ocorreu a assimilacdo. Para esta regido os
valores de PMyr utilizados como background estdo muito préximos aos do
experimento CTRL, pois havia pouco efeito da assimilacdo de vbos anteriores nesta
regido. O zfac calculado para o véo 12 é muito semelhante nos experimentos EXP5 e
EXP6, devido aos baixos valores de PMyt no background, ocasionando 0 mesmo efeito

discutido para 0s experimentos anteriores.
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Figura 4.9 — Campos de Analises de PMr (mg/m?) dos vdos 4 e 12 dos experimentos
CTRL (coluna esquerda), EXP5(coluna central) e EXP6 (coluna direita)

O EXP5 apresentou resultados com um desempenho em aproximar a analise da
observacdo melhor que o EXP4 em alguns v6os, mas os valores de concentracdo de
massa de PM,s foram muito proximos. O experimento EXP6 apresentou resultados
mais satisfatorios que o EXP5, pois conseguiu elevar a concentragdo de massa de
material particulado a valores ainda ndo alcangados nos experimentos anteriores. A
Figura 4.10 mostra a concentracdo de massa de PM, 5 observada e das analises nos v6os
4 e 12 dos experimentos EXP1 a EXP6. Demais voos, vide APENDICE A. Na figura
referente ao voo 4 é visivel a melhora gradativa com os experimentos, culminando no
EXP6 com os valores mais proximos as observacdes. Esse comportamento € visto na
maioria dos voos. Entretanto, analisando o vdo 12 percebe-se a pouca efetividade do
sistema de assimilagdo neste v0o, que possui valores muito proximos ao experimento
CTRL, ou seja, foi feita uma correcdo muito pequena, enquanto era necesséaria uma
correcdo maior. No vdo 4 notou-se também um comportamento em forma de onda nos
experimentos, que foi amplificado no EXP6. Este comportamento foi verificado apenas
no voo 4, e ocorreu porque este vOo possui uma rota quase retilinea, sendo que o avido

sobrevoou a mesma regido na ida e na volta, cruzando transversalmente a regiéo
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influenciada pela assimilacdo. Como o zfac tem a forma de uma gaussiana isotrépica, 0s
valores do modelo referentes aos locais das observagdes adquiriram esse
comportamento. Com isso percebeu-se que o raio de influéncia estava pequeno, pois
considerando um raio maior, esse comportamento de onda seria amenizado de maneira

que a regido de vale do grafico seria elevada aos mesmos valores dos picos.
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Figura 4.10 — Concentracdo de massa de PM, s observado (pontos azuis) e das analises
dos experimentos CTRL, EXP1-6, para os vbéos 4 e 12 da campanha
CLAIM.

Apesar do EXP6 ter apresentado analises com boas correcfes, elas ainda estavam
distantes das observacdes de PM, 5. Para obter uma melhor aproximacgdo do campo de
analise as observacdes, foram testadas novas abordagens no sistema de assimilacdo com
0s EXP7 e EXP8.

4.5 Teste de Assimilacdo com Dados Suavizados

Com um sistema de assimilacdo bidimensional ndo é possivel acrescentar ao modelo
fendmenos de escala local, como plumas isoladas de queimadas. Porém observagdes de
plumas ndo incluidas nos dados de emissdo influenciam negativamente no desvio
padrdo do PM\t, aumentando seu valor e fazendo com que o sistema de assimilagédo
considere aquela observacdo como menos representativa da area coberta pelo voo. Isto
causa um efeito ndo desejado nos resultados, uma vez que o sistema ndo conseguiria
corrigir de maneira satisfatéria os valores de PM,s de background. O conceito de

background empregado neste caso é o estado da atmosfera cujo material particulado
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apresenta caracteristicas mais homogéneas, em regides sem influéncia direta de fontes
de emisséo. Para evitar ambiguidade em seu uso, o conceito de background empregado
em estudos de quimica da atmosfera serd usado como “valor de fundo”. Percebendo
entdo a desvantagem de considerar os picos isolados de concentracdo de material
particulado, foi testado para o voo 9 a assimilacdo dos dados de concentragdo de massa
de PM;5 dos quais foram retirados de forma visual valores individuais de concentragédo
muito altos comparados as observacfes vizinhas. A Figura 4.11 mostra os perfis
verticais calculados para o voo 9 com os dados originais, a esquerda, e a direita os dados
sem 0s picos de concentracdo. Para este voo é possivel ver que o valor do material
particulado integrado ficou cerca de 10% menor, enquanto que o desvio padréo reduziu
45%.

Com os dados suavizados do véo 9 foi simulado um experimento teste com as mesmas
configuracdes que o EXP6, a partir do dia 9 até o dia 17, dia este em que ocorre o v6o 9.
Os dados utilizados na assimilacdo dos voos anteriores ao voo 9 sdo os originais, sem
retirar os picos de concentracdo. Os resultados deste teste foram mais promissores. O
valor do PMr observado foi menor, logo a diferenca O-F também ficou menor, o que
levaria a necessidade de uma correcdo menor. Mas este teste resultou em um zfac
calculado maior, com um aumento de 23% no zfac maximo em relacédo ao EXP6, e de
8% no zfac medio. Este aumento ocorreu devido & diminuigdo do erro da observacao.
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Figura 4.11 — PM,5 (ug/m®) observado (vermelho) e PM,s (ug/m®) médio na camada
(azul) para as observacOes originais (esquerda) e sem picos de
concentragdo (direita), coletadas durante o voo 9.
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Com o0 objetivo de obter essa melhora para todos os voos a serem assimilados, aplicou-
se esta metodologia a todos os voos (EXP7 e EXP8). Os novos valores de PMnt
calculados com a metodologia recém descrita sdo mostrados na secdo seguinte, na
Figura 4.14. Nesta figura nota-se a diminuicdo no desvio padrdo, principalmente nos
voos 7 e 16.

4.6 Impacto de Raios de Influéncia Inomogéneos e Observacgdes Suavizadas:
EXP7 e EXP8

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos experimentos EXP7 e EXP8 , cujos
resultados foram considerados os melhores dentre todos os experimentos realizados no
desenvolvimento deste trabalho. Nestes experimentos séo utilizados o Erg de 100% e
200%, respectivamente. Também ¢é utilizado um método de calcular o zfac semelhante
ao discutido na secdo 4.4, porem com uma modificacdo. Ao invés de aplicar o zfac ao
perfil vertical de PM,s completo, a correcdo foi aplicada desde a superficie até o nivel
méaximo alcangado pelo avido durante as medices. Essa modificacdo foi feita para
evitar erros de representatividade, uma vez que ndo havia observacdo nem informagéo
de correlacdo com os niveis acima do alcancado pelo avido. Para os niveis abaixo do
minimo alcancado pelo avido a correcdo é valida, uma vez que a altitude minima dos
vbos (minh) encontra-se dentro da camada de mistura, cuja caracteristica de
homogeneidade permite esta aproximacdo. A mudanga mais significativa nestes
experimentos foi a utilizacdo dos dados sem picos de concentragdo, discutidos na secdo
anterior, e a implementacéo do raio de influéncia inomogéneo descrito na se¢do 3.5, que

levou a maior independéncia de cada observacao.

O comportamento do zfac no periodo de estudo nos experimentos EXP7 e EXP8 foi
diferente dos anteriores. A diminuicdo do erro das observacGes fez com que o sistema
de assimilacdo desse um peso maior & observacdo, aproximando mais os valores de
concentracdo de material particulado modelado aos observados. Este efeito ficou claro
nos vbos 7 e 16, cujos erros sofreram a maior modificacdo devido a suavizacdo dos

dados de concentragdo de aerossol, resultando em valores de zfac mais altos, como

62



mostra a Figura 4.12. Nesta sdo mostrados os valores médio e méaximo de zfac para os
experimentos EXP5, EXP6, EXP7 e EXP8 para todos 0s v6os utilizados neste estudo.

A implementacgéo do raio de influéncia inomogéneo teve forte impacto nos resultados,
principalmente no véo 16. Neste v6o o raio de influéncia calculado foi cerca de sete
vezes maior que o raio utilizado nos experimentos anteriores, enquanto que nos demais

vbos 0 aumento foi de duas a quatro vezes. Isto auxiliou a elevar o valor do zfac médio

nos voos
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Figura 4.12 — Zfac médio e zfac méaximo nos experimentos EXP5, EXP6, EXP7 e EXP8
para todo os voos utilizados.

Com valores de zfac maiores e mais abrangentes, a quantidade total de material
particulado adicionado a atmosfera modelada aumentou com as corre¢des calculadas
pelo sistema de assimilagdo, tornando mais longo o efeito da assimilagdo. Com isso a
diferenca entre a observacdo e a estimativa inicial ficou menor em alguns voos. A
Figura 4.13 mostra a diferenca observacdo menos estimativa inicial (O-F) e observacao
menos andlise (O-A) dos experimentos EXP5, EXP6, EXP7 e EXP8 para 0s v00s
utilizados neste estudo. Nesta figura podemos ver as correcoes aplicadas pelo sistema de
assimilacdo. A distancia entre os valores de O-F e O-A mostram o0 quanto a assimilagédo

corrigiu 0 modelo no ponto considerado.
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O-F e O-A nos EXP5, EXP6, EXP7 e EXP8
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Figura 4.13 — Diferenca observacdo menos estimativa inicial (O-F) e observacdo menos
andlise (O-A) dos experimento EXP5, EXP6, EXP7 e EXP8 para todos 0s
vO0s.

Com a diminuicdo do erro das observacGes o sistema pode acompanhar melhor os
valores de PMyt observado (Figura 4.14). Os v6os do 9 ao 15, exceto o vbo 12,
apresentaram valores de PM\t na analise muito proximos a observacdo assimilada,
mostrando que o sistema foi capaz de utilizar a observacdo de maneira satisfatoria. Os
vbos 5 e 7 apresentaram uma correcdo maior no EXP8, o que ndo ocorreu em
experimentos anteriores, e também pode ser visto na Figura 4.13, em que a distancia
entre 0 O-A e O-F nestes dois vbos foram consideraveis comparadas com 0s
experimentos anteriores. Visualmente, o vbo 12 ndo apresentou mudangas entre 0s
experimentos. Mas houve uma melhora com as modificacbes implementadas,
especialmente com o novo método de calculo do zfac. Nos experimentos EXP1 a EXP4,
o valor do PMjyr da andlise no ponto de observacdo era de 0,94 mg/m? onde o
background era de 0,79 mg/m?. Nos EXP5 ao EXP8 o valor do PMyr da anélise foi de

3,7 mg/m?, com um valor de background semelhante ao dos experimentos anteriores.
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Figura 4.14 — PMynt (mg/m?) calculado com as observacdes com (orig) e sem (SP)
picos de concentragdo, PMnt do experimento CTRL e das anélises de
todos 0s experimentos.

As comparagdes de concentracdo de massa de PM,s das analises dos EXP7 e EXP8
com o observado durante os voos mostram resultados da assimilacdo de dados de
aerossois com valores de concentracdo significativos. A Figura 4.15 contém os gréficos
com os valores de concentracdo de massa de PM,s (ng/m®) observados e dos
experimentos CTRL, EXP7 e EXP8. Os resultados dos experimentos EXP7 e EXP8
ainda mostram o comportamento original do modelo, representado pelo experimento
CTRL, porém amplificado. As anélises geradas nos voos 6, 9, 13 e 15 apresentaram 0s
melhores resultados deste trabalho, pois ha uma grande proximidade ente os valores de
concentracdo de massa de PM, s observados e modelados. Nos momentos em que houve
a elevacdo ou diminuicdo dos valores de concentracdo observada, as andlises
acompanharam com boa destreza. No voo 6, o pico de concentracdo observado proximo
as 17 UTC também é observado nos valores da anélise, porém aparentemente com uma
defasagem. Como estas comparacdes estdo sendo feitas entre as observacoes
discretizadas no tempo e a andlise gerada pela assimilacdo em um horario médio das
observagdes, podem ocorrer defasagens deste tipo. No exemplo citado, a diferenca no
pico de concentracdo modelado e observado foi de um ponto de grade, o que €
desprezivel em uma comparacao desta natureza. A analise gerada pela assimilacdo no
voo 13 apresentou o melhor desempenho, aproximando os valores de PM;s do modelo
as observacgdes de maneira excelente Os v00s que apresentaram os melhores resultados

possuem perfis verticais em sua trajetdria. Isso mostra que o perfil vertical do modelo
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possui uma boa descricdo da estrutura vertical da atmosfera, porém com valores

subestimados. Mas a correcdo aplicada pela assimilacdo foi capaz de elevar estes

valores e diminuir a diferenca entre observacédo e analise. Logo, mesmo sendo o sistema

de assimilago bidimensional, a analise apresentou bons resultados na corregdo vertical

para 0s v0os que continham perfis verticais em suas trajetorias.
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Figura 4.18 — Diferenca entre PMyt (mg/m?) do EXP8 menos CTRL para os voo 15

(esquerda) e voo 16 (direita).

A assimilacdo de observagdes de concentracdo de massa de PM; s sobre o norte de MT
ndo impactou apenas a regido a qual o zfac corrigiu. Com o transporte do material
particulado, demais areas da América do Sul sdo impactadas. Paises vizinhos do Brasil
como Peru, Bolivia, Paraguai e Argentina foram fortemente influenciados pelas
sucessivas assimilagOes das observagOes coletadas durante a campanha CLAIM (Figura
4.18). Este resultado concorda com Freitas et al (2005), cujo estudo mostra que o padréo
de transporte de material particulado na baixa troposfera sobre a AS é associado a Alta
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Subtropical do Atlantico Sul, aos ventos alisios e a Cordilheira dos Andes, ocasionando

um escoamento na direcéo sul, sudeste da AS.

4.7  Avaliagéo dos Erros da Analise

Uma avaliacao estatistica do sistema de assimilacdo de aerossois foi feita com base nos
valores de concentracdo de massa de PM, s em cada ponto de grade da analise gerada ao
longo do vbo e nas médias feitas com as observacbes de PM, s da campanha ocorridas
dentro do volume do respectivo ponto de grade. Esta metodologia foi aplicada com o
objetivo de avaliar o desempenho do sistema ao assimilar valores de material

particulado integrado na coluna aproximando o modelo as observacdes assimiladas.

Os experimentos conduziram a uma melhora do sistema com uma reducdo significativa
do REQM (Figura 4.19). Os melhores resultados, como ja foram discutidos, sédo do
EXP8, cujo REQM em todos os vbos apresentaram os menores valores, exceto nos voos
11 e 14, nos quais 0 EXP7 apresentou valores de REQM menores que o EXPS8.

150 1 REQM ——RMSE_CTRL
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Voo

Figura 4.19 — Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) da concentracdo de massa de
PM 5 do experimento CTRL e das analises de todos os experimentos.

Os valores de Erro Médio calculado para o experimento CTRL e para as andlises dos
experimentos EXP1 a EXP8 (Figura 4.20) apresentaram comportamento semelhante ao
REQM.
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Figura 4.20 — Erro Médio da concentracdo de massa de PM;s do experimento CTRL e
das andlises de todos os experimentos.

O Erro Relativo mostrou um comportamento semelhante aos indices anteriores, porém
com algumas discrepancias (Figura 4.21). Isto ocorreu porque o Erro Relativo pondera
cada diferenca entre a anélise e a observacao pelo valor da observacdo, o0 que causa
maior sensibilidade aos valores observados. No voo 4 ocorreram as maiores diferengas,
devido aos baixos valores de concentracdo de material particulado nos primeiros
horarios do vdo. Para exemplificar o caso deste vb6o, o Erro Relativo, considerando
apenas o inicio do voo até 19:35 UTC, seria de 2002%, engquanto o restante do v6o
apresenta Erro Relativo de -36,5%. Assim conclui-se que para este caso 0s momentos
em que a andlise superestimou as observacGes foram mais significativos do que os
momentos em que houve a subestimativa, causando o elevado valor de Erro Relativo.
Outra diferenca significativa entre os valores do Erro Relativo e do Erro Médio ocorreu
nos voos 6 e 10, em que o Erro Relativo apresenta uma tendéncia da analise de
superestimar a concentracdo de PM;s, enquanto o Erro Médio apresenta tendéncia de
subestimar para estes voos. Em ambos os v0os, a maior parte dos valores da analise
subestima os valores observados, porém nos pontos onde ocorreram superestimativas, o
Erro Relativo foi grande, ocasionando valores positivos de Erro Relativo nos v6os 6 e
10.
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Figura 4.21 — Erro Relativo da concentracdo de massa de PM, s do experimento CTRL e
das andlises dos experimentos EXP1 a EXP8 geradas pelo sistema de
assimilacdo de aerossois durante os v6os 4 ao 16 da campanha CLAIM.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi utilizado um sistema de assimilacdo de dados de aerossois variacional
em duas dimensoes, acoplado ao modelo ambiental CCATT-BRAMS. Com este sistema
foram realizados experimentos a fim de adapta-lo para assimilar dados de concentragao
de massa de material particulado medido por aeronave, e obter os parametros do sistema
com os quais haveria a melhor aproximacéo entre os valores de PM,s modelados e as
observagOes. Estas foram coletadas em outubro de 2007, durante a campanha CLAIM
realizada no Estado do MT. Para alcancar tal objetivo foram realizados oito
experimentos, nos quais foram implementados e testados novos valores de erros de
background, um novo método de célculo do fator de corregéo zfac, cujo proposito é de
multiplicar o perfil de PM,s original do modelo para corrigi-lo. Raios de influéncia
inomogéneos também foram implementados, aplicando um raio de influéncia calculado
para cada vdo. Além disso, foi utilizado um banco de dados suavizado, retirando das

observagoes valores singulares muito elevados comparando com observagdes vizinhas.

A modificagdo do erro relativo de background (Erg) de 50% para 70%, 100% e 200%
resultou em uma diminuicdo do peso dado ao background durante a assimilacao
levando a maior aproximacdo dos valores de concentracdo de massa de PMas
modelados aos valores observados durante a campanha. O Erg de 200% apresentou o
melhor desempenho entre os valores testados. Isto era esperado uma vez que tanto as
observacbes como o background que possuem erros maiores, devem sofrer maiores

penalizacdes atribuidas pelo sistema de assimilacao.

A nova metodologia de céalculo do fator de correcdo zfac permitiu correcfes
significativamente maiores, permitindo ao sistema alcancar valores de PM,s mais
elevados. O sistema de assimilacdo era suavizado pelo stdobs presente no célculo da
primeira verséo do zfac, limitando o a varia¢do dos seus valores. Com a nova definigéo
deste fator, o impacto resultante da assimilacdo foi visivelmente maior, apresentando

diminuicdes razoaveis nos erros.

Com a utilizacdo de raios de influéncia homogéneos, as correcdes aplicadas impactavam

a mesma &rea para todos os voos, independente das diferencas na area de abrangéncia
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de cada voo. Com a implementacdo dos raios de influéncia inomogéneos, o sistema
consegue calcular correcBes com valores satisfatorios para regides mais abrangentes.
Com a area de abrangéncia maior, a quantidade de massa adicionada foi maior. Isto foi
uma das causas da diminuicdo na diferenca entre observacdo e estimativa inicial
observado em alguns v6os que possuiam efeitos da assimilacdo de v6os anteriores. Este
resultado mostra também que o impacto da assimilagdo € ainda observado depois de

varias horas apds 0 momento em que ocorreu a assimilacao.

O EXP8 apresentou os melhores resultados, com valores de concentracdo de massa de
PM;s muito préximos do observado. Esta analise mostrou uma diminuicdo no REQM
de até 50 pug/m* e no Erro médio de até 60 ug/m*. As andlises geradas na assimilacdo
das observacbes de vdos com perfis verticais observados durante sua trajetoria
acompanharam satisfatoriamente as observacdes, mostrando que o perfil vertical do
modelo possui uma boa representacdo da verdade, porém com valores subestimados.
Mas o sistema de assimilagéo foi capaz de corrigir esses valores baixos, aproximando de
forma excelente a concentracdo de massa de PM,s modelado ao observado. Ou seja,
mesmo com um sistema de assimilagdo 2D-Var, a aproximacéo dos valores de PM;s no

perfil vertical das analises com as observagdes foram muito boas.

A suavizacdo dos dados observados, com a retirada dos picos de concentracédo isolados
diminuiu consideravelmente os erros das observacdes. Uma vez que a resolucdo do
modelo utilizada e um sistema de assimilacdo bidimensional ndo seriam capazes de
simular fendbmenos de escala local, como plumas isoladas com dimensao inferior a
escala da grade, a filtragem de medi¢Ges com valores muito elevados comparadas com
as medicgdes vizinhas € uma abordagem valida para as configuragdes utilizadas neste
trabalho. Com isso os erros das observacGes foram menores e assim a assimilagéo pode
aplicar correcbes maiores ao modelo, elevando os valores de PM,s de fundo na

atmosfera a valores préximos as observacgdes.

Neste trabalho foi verificado que em casos de valores muito baixos de concentragédo de
massa de PM, s modelado, o sistema de assimilagdo ndo corrigiu de maneira satisfatoria

os valores modelos. Isto ocorreu devido a metodologia na qual se multiplica o fator de
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corregéo zfac ao campo com o qual foi calculado o background utilizado na assimilacéo.
Essa metodologia seria desnecessaria em um sistema de assimilagdo tridimensional,
uma vez que o processo de assimilacdo seria feito diretamente em concentracdo de
massa e ndo mais em concentragdo de massa integrada na coluna, acrescentando
informacdo na distribuicdo vertical. Assim, a andlise calculada pelo sistema de

assimilacdo, substituiria os valores provenientes do modelo, e ndo mais os multiplicaria
Como sugestdes para trabalhos futuros sugerem-se os seguintes desenvolvimentos:

- Implementar uma versao tridimensional do sistema variacional de assimilagéo,
utilizando assim as observagdes de concentracdo de massa diretamente no

sistema, no exato local em que foram obtidas;

- Utilizar um modelo de transferéncia radiativa que considera as informacoes de
material particulado no balanco radiativo, verificando assim o impacto nas
variaveis meteoroldgicas e permitindo a validacdo do sistema utilizando as
medices de AOD disponiveis, por exemplo medi¢des do MODIS e
AERONET;

- Analisar o impacto da assimilacdo de dados de aerossois coletados por
aeronave na previsdo numeérica de qualidade do ar, verificando assim o ganho
na previsdo de poluentes, bem como quanto tempo um sinal significativo do

aerossol assimilado permanece no campo modelado de PM;s.
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APENDICE A - RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS CTRL, EXP1,
EXP2, EXP3, EXP4, EXP5 E EXP6
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Figura A.1 — Comparacdo de PM,s (um/m°) observado (pontos azuis) com 0s
experimentos CTRL, EXP1, EXP2, EXP3, EXP4, EXP5 e EXP6 ao
longo da trajetoria dos voos 4 ao 16 da campanha CLAIM.
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APENDICE B - FATOR DE CORREGCAO ZFAC DO EXP8
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Figura B.1 — Distribuicdo espacial do fator de correcdo zfac calculado pelo sistema de
assimilagdo no EXP8 para 0s vdos 4 ao 16 da campanha CLAIM.
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