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RESUMO

A utilizacdo dos modelos de previsao numérica do tempo é fundamental para con-
seguir prever com melhor acurdcia e detalhamentos as condicoes da atmosfera. B
preciso utilizar modelos com nucleos dinamicos eficientes e parametrizagoes fisicas
avancadas e adaptadas as regides de estudo. Essas caracteristicas, em conjunto com
a alta resolucao espacial, permitem representar com sucesso o impacto das diferen-
cas morfolégicas e da estrutura espacial urbana nos fendmenos meteorolégicos, em
especial aqueles associados ao tempo severo. Neste trabalho se utilizou como area de
estudo a Regiao Metropolitana de Sao Paulo para analisar os impactos do material
particulado e dos processos de superficie no desenvolvimento de tempestades severas.
Foi empregado para isso o sistema CCATT-BRAMS-JULES ( Coupled Chemistry
Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian Developments on the Regional
Atmospheric Modelling System and Joint UK Land Environment Simulator). O mo-
delo, além de ser nao hidrostatico como as versoes anteriores, tem novas caracteristi-
cas e funcionalidades que o deixaram mais eficiente do ponto de vista computacional
e na representacao dos sistemas meteorologicos. Varios conjuntos de simulagoes fo-
ram realizados com o objetivo de fazer o diagnostico, a avaliacao e a calibragao do
sistema de modelagem, além de uma comparacao no desempenho da representagao
da precipitagdo entre o modelo e os produtos derivados a partir de medigoes de
satélites meteorologicos. Posteriormente, com o CCATT-BRAMS-JULES calibrado,
foram realizados outros conjuntos de simulagoes com caracteristicas especificas para
estudar os processos de interagao entre os sistemas de tempo severo, a ilha de ca-
lor urbana e os aerossois. Os resultados mostraram que o produto de precipitagao
derivado de satélite MERGE estimou melhor a precipitagdo ao ser comparado com
outros produtos e com os resultados das simulagoes feitas com o modelo. Os produ-
tos GSMaP calibrado e GPM__ 3IMERGHH apresentaram desempenhos semelhantes
ao CCATT-BRAMS-JULES. Em relacao ao objetivo principal do trabalho, quando
foram modificadas exclusivamente as concentragoes dos aerosséis na atmosfera, nao
se observou mudancas nas localizagoes dos nicleos convectivos e nem nas areas de
maximos e minimos acumulados de precipitacdo. As diferengas observadas foram
principalmente no tamanho e intensidade dos sistemas de nuvens. As mudancas nas
caracteristicas da superficie, com a substituicao da mancha urbana pela vegetagao,
trouxeram como consequéncia variagoes nas localizagoes das células que formam as
tempestades, variando a forma e momentos em que elas passam pelos seus estdagios
de desenvolvimento. Em relagao a intensidade da precipitacao, esta sempre foi maior
nos testes de sensibilidade em que se realizou a substituicao da mancha urbana pela
vegetagao. Este estudo numérico traz uma contribuicdo para a avaliacdo e imple-
mentacao de um sistema integrado de previsao numérica do tempo e da quimica da
atmosfera, em alta resolucdo espacial, com o CCATT-BRAMS-JULES.

Palavras-chave: Precipitagdo. Aerossois. Superficie Urbana. CCATT-BRAMS-
JULES. Parametrizacao de microfisica.
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NUMERICAL STUDY OF THE IMPACTS OF ATMOSPHERIC
AEROSOLS AND SURFACE PROCESSES IN THE DEVELOPMENT
OF SEVERE STORMS IN URBAN REGIONS

ABSTRACT

The Numerical weather prediction model’s usage is essential to be able predict the
atmosphere conditions with accurate detail and best estimates. In this case, models
with efficient dynamic cores and advanced physical parameterizations adapted to
the study regions it is of essential use. These characteristics, jointly with high spa-
tial resolution, allow to represent the impact of morphological differences and urban
spatial structure on meteorological phenomena successfully, mainly those related
with severe weather. In this research, Metropolitan Region of Sao Paulo was used
as a study area to analyse the particulate material impacts and surface processes in
the developing stage of a thunderstorm. CCATT-BRAMS-JULES (Coupled Chem-
istry Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian Developments on the
Regional Atmospheric Modeling System and Joint UK Land Environment Simula-
tor) systems were used in this research. The new model version, besides to being
non-hydrostatic as the previous versions, include new features and functionalities
which turned out to be more efficient from a computational perspective and in the
meteorological systems representation. With the objective of diagnosis, validation
and calibration of the modeling system, several sets of simulations were performed,
besides a comparison in the precipitation representation performance between the
model and the derived products from meteorological satellites measurements. After-
wards, with CCATT-BRAMS-JULES system calibrated, other sets of simulations
with specific characteristics were performed and analyzed with the aims to study the
interaction processes between severe weather systems, the urban island heat effect,
and aerosols. The results showed that the precipitation product derived from satel-
lite better estimates precipitation is the MERGE, in comparison with other products
and with the simulations results made with the model. The GSMaP products cali-
brated and GPM__3IMERGHH shows similar performances to the CCATT-BRAMS-
JULES. In the main aim of the research, observed that modifying exclusively the
concentrations of the aerosols in the atmosphere, do not produce any change in the
location of convective core nor in the areas of accumulated maximum and minimum
precipitation. The observed differences were mainly in the size and intensity of these
cloud systems. Changes in the surface characteristics, as a substitution of the ur-
ban region by vegetation, did bring as a consequence variation in the cells location
that form the storms, varying the form and the moment in which they pass through
their growth stages. In relation to the precipitation intensity, was always higher in
the sensitivity tests that vegetation was placed instead of the urban region. This
study will contribute to the implementation of an integrated system of numerical
weather and chemistry of the atmosphere forecast in high spatial resolution with
the CCATT-BRAMS-JULES.

Keywords: Precipitation. Aerosols. Urban Surface. CCATT-BRAMS-JULES. Micro-
physics parameterization.
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1 INTRODUCAO

Com &areas urbanas cada vez mais extensas e densamente povoadas, um nimero
maior de pessoas ficam expostas aos perigos que podem surgir ante a presenca de
eventos meteorologicos de tempo severo associado a chuva intensa. Atualmente se
estima que aproximadamente 55% da populacdo mundial vive em regides urbanas,
valor que espera-se aumentar para 70% até o ano de 2050 (ORGANIZA¢aO DE NA¢SES
UNIDAS - ONU, 2016). Inundagoes, deslizamentos de terra e prejuizos nas construgoes
sao alguns dos exemplos de danos que estes eventos podem provocar, causando
grandes perdas na economia e de vidas humanas. Além disso, ocorrem transtornos

no transito e, em diversas ocasioes, predispoe a disseminacao de doengas.

Contar com um sistema de previsao de tempo eficiente, que permita prever de forma
satisfatoria a ocorréncia desses fenomenos, pode ajudar a diminuir drasticamente os
danos causados, se os canais de comunicacao forem eficientes para transmitir a infor-
macao a tempo para a populagao e as institui¢oes do governo tomadoras de decisoes.
Para isso, é preciso entender as causas que contribuem a ocorréncia desses fendme-
nos. Os eventos de tempo severo, mesmo que sejam dominantemente governados
pela dinamica da atmosfera, podem ser influenciados pelas alteracdes do meio ge-
radas pelos processos antropogénicos, que estimulam a intensificacao desses eventos
tanto em frequéncia quanto em extensao de impacto . Com o aumento da extensao
urbanizada e todos os processos que estao associados, dois fatores que podem influir
nos eventos de tempo severo sao favorecidos. Esses fatores sao o desenvolvimento e
intensificagao da ilha de calor urbano (ICU) e o aumento substancial da poluigao do

ar pelo aumento das emissoes.

A ICU uma das manifestagoes mais importantes do complexo sistema do microclima
urbano, pois ela interage de forma direta e indireta com outros fatores (AKBARI et
al., 2008). Destacam-se as modificagoes na circulagao do vento local provocadas pela
ICU, que tem potencial para induzir as modificagoes nos sistemas de tempo severo.
A ICU é a principal causa da formacao de uma circulacio local tipica de areas ur-
banas, conhecida nas pesquisas cientificas como brisa urbana e que se caracteriza
pela convergéncia dos ventos na superficie e a divergéncia no topo da Camada Li-
mite Planetaria (CLP) (SILVA, 1986). E precisamente a CLP, onde a turbuléncia
é a caracteristica predominante, o componente fundamental que permite entender
melhor a influéncia da ICU no regime de tempestades e precipitacao. Ela apresenta,
nas cidades, um perfil vertical térmico diferente das areas adjacentes rurais, devido

principalmente ao fluxo de calor sensivel liberado pela camada do dossel urbano.



Multiplas pesquisas foram realizadas para compreender melhor a influéncia real da
ICU sobre os sistemas de tempo severo em diferentes regioes do mundo, (DIXON;
MOTE, 2003; LEI et al., 2008; GOUV&A et al., 2006; LAL; PAWAR, 2011). Tem se veri-
ficado que a interagao entre a brisa maritima e a ICU é mais significativa quando
regides urbanas maiores estao envolvidas e estas estao a uma distancia tal da costa
que permita que a ICU possa se desenvolver. No entanto, os processos de interagao

ainda precisam ser melhor estudados pela complexidade que eles representam.

O aumento da poluicao do ar nas areas urbanas também influi sobre as caracteris-
ticas dos sistemas de tempo severo, principalmente o aumento da concentragao de
material particulado que pode atuar como nicleos de condensagao de nuvens (NCN)
e nicleos e Gelo (NG) e alterar propriedades microfisicas das nuvens como nimero e
distribuicao de tamanho das goticulas. Além desse aspecto, os aerossois modificam
o balango radiativo na atmosfera, sendo capazes de espalhar ou absorver parte da
radiacao de onda curta proveniente do sol, consequentemente, afetando o balanco
de energia na superficie e na coluna atmosférica. Existem varios estudos (DAGAN et
al., 2015; MCFIGGANS et al., 2006; KOREN et al., 2012; THOMPSON et al., 2008; LEE
et al., 2018; ZHOU et al., 2018; ZHANG et al., 2020; LIU et al., 2020), sobre como as
mudancas na quantidade e propriedades dos aerossois afetam as propriedades das
nuvens convectivas. Koren et al. (2012) obteve como resultado que em nuvens com
altas concentragoes de aerossois o inicio do processo de colisdo-coalescéncia pode ser
atrasado. No entanto, ainda nao existem um consenso em relacao a esses aspectos,
enquanto por um lado sugere-se que o aumento na concentragao de particulas de
aerossois resulta em evaporagao mais eficiente das goticulas e, por tanto em nuvens
menos desenvolvidas, por outro lado estudos sugerem haver uma revigoracao das
nuvens. O que se tem claro é que o impacto das concentragoes e distribuicao dos
aerossois sobre os sistemas de tempo severo sao diferentes para cada regiao de es-
tudo, pois ele depende de aspectos especificos como a localizagao e as caracteristicas

meteorolégicas dominantes.



Nesse contexto de complexidade, para compreender os processos de interacao en-
tre os efeitos da ilha de calor urbana e da poluicao atmosférica com os sistemas de
tempos severo, os modelos de previsao numérica do tempo (PNT) tém um papel fun-
damental. Quando utilizados modelos adequados para estudos de escala local, com
alta resolucao espacial e inclusao de representacao explicita do processo de formagao
de nuvens e de processos de superficie urbana, acredita-se ser possivel obter resul-
tados mais apropriados a serem utilizados para gerar acoes mitigatérias dos danos
causados pelos sistemas de tempo severo. Para isso é necessario desenvolver modelos
com nucleos dinamicos mais acurados que permitam aumentar a resolucao espacial
utilizada nas integragoes e acuradamente representar explicitamente as circulagoes

convectivas e associados sistemas de tempo severo.

A realizacao de simulagdes com os modelos de PNT fazendo uso de altas resolugoes
espaciais permite a reducao do nivel de parametrizagoes e diminui¢cao nos erros de
truncamentos das aproximacoes, o que favorece a melhor representacao dos processos
de pequena escala (FREITAS et al., 2007). Uma das pesquisas relacionada com o tema
é a realizada por Ronda et al. (2017), nela se apresentam os resultados obtidos com
um sistema de modelagem numérico de previsao de tempo, utilizando resolugao
espacial de até 100 metros, para uma grande area urbana (Amsterdam, Holanda).
Essa altissima resolugao espacial empregada propiciou a determinagao com sucesso
do impacto das caracteristicas morfologicas urbanas e da estrutura espacial urbana

nas temperaturas locais.

E com base em toda a situacao exposta anteriormente que se propoe como objetivo
principal da presente pesquisa estudar os impactos da poluicdo atmosférica, nota-
damente material particulado, e de processos de superficie no desenvolvimento de
tempestades severas em regioes urbanas. Para isso, selecionou-se a Regiao Metropo-
litana de Sao Paulo (RMSP), maior conglomerado urbano da América Latina e um
dos maiores do mundo, onde atualmente moram mais do 50% da populacao total do
estado de Sao Paulo e quase o 10% da populagdo total do pais (INSTITUTO BRASI-
LEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE., 2021). Estudos para esta regiao tem
demostrado altas emissoes anuais de material particulado, sendo que quase o 30% do
total delas estd associada com o setor do transporte (COMPANHIA DE TECNOLOGIA
DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB., 2020).



Também observou-se que o padrao de ilha de calor na RMSP forma uma zona de
convergéncia no centro da cidade de Sao Paulo, que atua para acelerar a chegada da
frente de brisa maritima até essa mesma regido (FREITAS et al., 2007). Em decorréncia
dessa forte zona de convergéncia no centro da cidade, as circulagoes induzidas a partir
da RMSP atuam no sentido de bloquear a brisa maritima ao longo da cidade por
cerca de duas horas, carregando uma grande quantidade de umidade da superficie
para niveis superiores da atmosfera urbana. No entanto, posteriormente, a brisa
maritima avanga além da cidade quando a ilha de calor se dissipa. J& (STLVA, 1986)
Verificou que ha um atraso na chegada do frente de brisa maritima na RMSP em

decorréncia da presenca da regiao urbana.

Como ferramenta fundamental para o presente estudo se utilizou o sistema de mode-
lagem CCATT-BRAMS-JULES constituido pelo acoplamento dos modelos CCATT
(Coupled Aerosol and Tracer Transport model), BRAMS (Brazilian Developments
on the Regional Atmospheric Modelling System) e JULES (Joint UK Land Envi-
ronment Simulator) que, em conjunto, calculam os aspectos relacionados com a
quimica da atmosfera e a meteorologia, considerando as diferentes caracteristicas da
superficie.Outras ferramentas auxiliares como o PREP-CHEM-SRC para o trata-
mento das emissoes atmosféricas também foram utilizadas. O médulo de microfisica
do CCATT-BRAMS-JULES foi fundamental para o estudo do impacto do material
particulado nos eventos de precipitacao extrema. A microfisica implementada é a
de tipo bulk de dois momentos (THOMPSON et al., 2008; THOMPSON; EIDHAMMER,
2014)

A pesquisa proposta tem duas vertentes fundamentais, uma que aborda aspectos
relacionados com o diagnostico, avaliagao, calibracdo e implementacao de funcio-
nalidades no CCATT-BRAMS-JULES, e outra vertente estudou de forma direta a
interacao entre a superficie, os poluentes e o desenvolvimento de tempo severo, sendo
que para isso foram realizadas e analisadas diferentes simulagoes com caracteristicas

especificas.
Para a realizagao deste trabalho foram cumpridos os seguintes objetivos especificos:

o Avaliar o desempenho do CCATT-BRAMS-JULES na previsao de tempo e compo-
sicao da atmosfera para a Regiao Metropolitana de Sao Paulo com foco em periodos
de ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo. O estudo empregara o estado-
da-arte em parametrizagoes fisicas de superficie, aerossois e microfisica de nuvens
presentes no BRAMS e fara uso de uma ampla rede de dados observados para avaliar

os resultados das simulagoes.



o Avaliar e validar a nova versao do CCATT-BRAMS-SRC que teve a inclusao
de um novo nicleo dinamico favorecendo a realizacdo de simulagdes com resolugoes
temporais menores, o que permite a utilizagao de melhor resolugao espacial, trazendo
ganhos significativos, sem perderem eficiéncia e sem aumentar o custo computacio-

nal.

o Aprimorar a representacao das particulas do aerossol urbano no modelo utilizados
na microfisica de nuvens, no que diz respeito a sua concentracao e distribuicao e as
suas propriedades de relevancia para o estudo, isto é, suas propriedades microfisicas

(raio médio das particulas e higroscopicidade).

o Comparar os resultados da previsao da precipitacao pelo CCATT-BRAMS-JULES
ao se utilizar alta resolucao espacial, com os produtos de precipitacao derivados de

medigoes com satélites.

o Analisar o impacto das diferentes condic¢oes iniciais e de contorno, utilizadas pelo
sistema de modelagem, nos resultados das previsoes das condi¢oes atmosféricas e
especificamente na representacao dos eventos de tempo severo na regiao urbana de

estudo.

o Analisar, a partir da realizacao de testes de sensibilidade com o CCATT-BRAMS-
JULES, a interacao entre as caracteristicas antropicas marcantes da regidao urbana,

isto €, a ilha de calor e a poluicao do ar, e a sua influéncia nas simulagoes do tempo
severo na RMSP.

« Aprimorar a representacoes das emissoes de poluentes e principalmente de aeros-
sOis nas regides urbanas, para que seja possivel, em futuras pesquisas, implementar
o processo de retroalimentacao entre a microfisica e o progndstico dos aerossois, que
sao tratados de forma implicita pelo sistema de modelagem com a ativacao do mo-
dulo CCATT. Foi utilizada a ferramenta de geracao de emissbes PREP-CHEM-SRC.



O conteudo deste documento, apresentado a seguir, encontra-se estruturado da se-
guinte forma: primeiramente sao apresentados os objetivos, tanto principal como
especificos. Na sequéncia, os fundamentos teodricos e revisao bibliografica, onde se
abordam os temas de polui¢ao do ar como foco no material particulado, ilha de calor
urbana e modelos numéricos de previsao do tempo meteoroldgico e da quimica da
atmosfera, focando nos estudos relacionados com a RMSP. Posteriormente, inclui-se
a metodologia a ser utilizada para cumprir os objetivos e uma descricao detalhada
sobre os materiais empregados. Na sequéncia sao apresentados os resultados obti-
dos no diagnostico, calibracao e validagao do CCATT-BRAMS-JULES. No capitulo
5 se descrevem os impactos das mudancas na concentracao e nas propriedades de
microfisica dos aerosséis e na cobertura da superficie na precipitacao a partir de
um analise de caso. Por ultimo os resultados relacionados com o aprimoramento da

representacao das emissoes urbanas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTO TEORICO

Neste Capitulo sao abordados aspectos tedricos relacionados com os trés temas prin-
cipais deste trabalho: a) poluentes atmosféricos, com foco no material particulado; b)
superficie urbana e o efeito das ilhas de calor; ¢) acoplamento da previsao numérica

do tempo meteorologico e da quimica da atmosfera.

A seguir sdo apresentados os contetidos sobre: a definicao de material particulado
assim como suas principais caracteristicas, os efeitos no clima e na meteorologia da
poluicao atmosférica, com especial foco na influéncia do material particulado no ba-
lango radiativo da atmosfera e na formacao de nuvens. Define-se também o conceito
de ilha de calor urbana e discute-se sobre o seu impacto na formagao de tempo severo
e regimes de poluicdo. Ademais, sao apresentados e revisados diversos estudos que
abordam os aspectos mencionados anteriormente, e em que foram obtidos resulta-
dos que ajudaram a formular e a responder o problema fundamental desta pesquisa.
Informacgao detalhada é também especificada para a Regiao Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP). No final do Capitulo sdo apresentados aspectos relevantes sobre os
modelos numéricos utilizados na meteorologia e seus diferentes componentes, com

particular énfase no tema da parametrizacao de microfisica de nuvens.
2.1 Poluicao do ar. Material Particulado, influéncia na meteorologia.

A poluicao do ar, parte importante da poluigdo ambiental, é uma problematica da
atualidade e de grande relevancia, pois, afeta consideravelmente, de forma direta e
diversa, a vida dos seres humanos e de outros organismos (KAMPA; CASTANAS, 2008),
(SAXENA; SRIVASTAVA, 2020). Ela pode ser observada em grande escala, pois, nao
reconhece fronteiras, e a0 mesmo tempo na escala local. Aumento na sua intensidade
pode ser associado a presencga de regides urbanas ou simplesmente a presenca do

homem e as atividades econdmicas inerentes (SEINFELD, 1986).

Na bibliografia cientifica que trata temas vinculados a poluicdo do ar ou poluigao
atmosférica pode-se encontrar varias defini¢coes para este conceito com diferentes
enfoques. Uma delas define a poluicdo atmosférica como a introducdo no ar de
substancias nocivas em uma taxa que excede a capacidade dos processos naturais
da atmosfera para transforma-las, deposita-las ou dilui-las (YASSI et al., 2002). J&
Zaldivar (2013), atendendo mais as consequéncias danosas, define a polui¢ao do ar
como a presenca de material e formas de energia numa proporcao tal que implique

riscos, danos ou moléstias graves para as pessoas ou bens de qualquer natureza.



Também, a polui¢ao atmosférica é comumente identificada como o estado da atmos-
fera no qual as substancias nocivas estao presentes em concentragoes maiores que

num ambiente normal ou atmosfera limpa (SEINFELD, 1986).

E importante entender também o significado do termo concentracio de um com-
posto, segundo (ARYA, 1999) é a razao entre a quantidade numérica ou massica
deste e o volume da solucao em que se encontra dissolvido, que no caso da atmos-
fera é o ar. A concentragdo de um composto na atmosfera (gas ou particulado) vai
depender da taxa em que este é emitido, dos processos de produgao e remocao e das
caracteristicas meteorolégicas (LAWRENCE et al., 1999), a ser abordado no Item 2.1.2.
Os seres humanos, em ambientes poluidos, sofrem efeitos prejudiciais a sua saude
no curto, médio e longo prazo. Nas tltimas décadas, pesquisas tém demonstrado
a estreita relagao que existe entre exposicao ao ar poluido e o desenvolvimento de
diferentes doengas pela populagdo (ROSALES-CASTILLO et al., 2000; SILLMAN, 2005).

2.1.1 Principais agentes poluidores e suas fontes de emissao.

Muitas substancias podem ser definidas como poluentes atmosféricos, e muitas sao
as fontes de emissao. No Brasil, a Resolu¢ao do Conselho Nacional do Meio Ambiente
CONAMA no 03/1990, que também estabelece os padroes nacionais de qualidade
do ar, define como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentragao, tempo ou caracteristicas em desacordo

com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:
o improprio, nocivo ou ofensivo a satude;

 inconveniente ao bem-estar publico;

o danoso aos materiais, a fauna e flora;

» prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade (AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTES TERRESTRES - ANTT., 2011).

De forma geral, os poluentes do ar podem ser classificados, pelo seu estado fisico,
em particulado (ver Item 2.1.3) e gasoso (que podem ser organicos e inorganicos).
Entre os principais contribuintes para as emissoes de poluentes gasosos em ambientes

urbanos estao o setor de transporte e a industria (DAMILANO, 2006).



Outra classificacao é a que divide os poluentes em duas categorias: priméarios e se-
cundarios. Os primeiros sdo emitidos diretamente na atmosfera. Sao exemplos de
poluentes primérios: Monoéxido de carbono (CO), uma parcela do material particu-
lado (MP), diéxido de enxofre (SO), 6xidos de nitrogénio (NO, = mondxido de
nitrogénio (NO) + diéxido de nitrogénio (NOz) e hidrocarbonetos (HC) (grupo que

forma parte dos compostos organicos volateis (COV’s)).

Os poluentes secundarios sao formados na atmosfera via rea¢es fotoquimicas en-
volvendo alguns dos poluentes primarios e os constituintes naturais da atmosfera na
presenca de radiacao solar. O ozoénio (Oz) é representativo desse tipo de poluente,
vindo a ser um subproduto de reagoes entre os NO, e os COV’s na presenca de
luz solar (DERWENT et al., 2003). Outro poluente secundario importante pode ser o
material particulado, em especial os que tém como principais precursores o SO, e
os NO,.

Existem dois tipos de fontes de emissao de poluentes: naturais, que inclui todos
0s processos naturais de emissdo que acontecem desde o surgimento da atmosfera
terrestre, e antrépicas, que sdo as associadas as atividades do ser humano. Como
exemplos das fontes naturais temos as emissdes biogénicas, como é o caso da li-
beragao de hidrocarbonetos pelas plantas, as vulcanicas, a propria agdo do vento
que contribui principalmente com a introducao do material particulado no ar via
ressuspensao de particulas do solo, e fazendo com que alcance e se disperse pela
Camada Limite Planetéria (CLP), e dependendo das caracteristicas do material, al-
cangando camadas superiores (SEINFELD; PANDIS, 1998). Temos também os aerossois
marinhos, oriundos da maior fonte natural, isto é, os oceanos. As fontes antrépicas
podem ser divididas em duas categorias: estacionarias, ou fontes fixas como também

sao conhecidas, e moéveis.

As fontes estacionarias, em funcao da sua natureza, se dividem em trés subgrupos.
O primeiro deles relacionado com a queima de residuos sélidos (emitindo material
particulado, diéxido e triéxido de enxofre, dcido cloridrico e 6xidos de nitrogénio),
e tendo como principal exemplo as queimadas que ocorrem nos diferentes biomas
distribuidos ao longo dos continentes. Um segundo subgrupo inclui toda a atividade
nao industrial onde se realiza a queima de combustiveis fésseis, por exemplo, os
fornos das padarias e dos diferentes centros de elaboragao de alimentos. Por tltimo,
temos a emissao dos processos industriais que tendem a ocorrer principalmente nas

proximidades de grandes regides urbanas.



Por outro lado, as fontes méveis incluem todos os meios de transporte que utilizam
a queima de combustiveis fosseis como principal fonte de energia. Se subdividem em
veiculos automotores terrestres (que serao tratadas separadamente no Item 2.1.4.1
pela sua relevancia no presente trabalho), avides, trens e barcos. Estes dois tltimos
emitindo principalmente 6xidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio. Na Figura 2.1 é
apresentado um resumo com as principais fontes de emissao de poluentes atmosfé-

ricos.

Figura 2.1 - Fontes de emissao de poluentes do ar.
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2.1.2 Influéncia das condi¢6es meteorolégicas nos niveis e destino da

poluicao atmosférica.

Os poluentes sao emitidos para atmosfera e, entre outros processos, sao transpor-
tados pelas massas de ar até que atinjam um receptor. Este processo especifico,
denominado de dispersao atmosférica, é diferente para cada tipo de poluente e em
geral quanto maior a distancia do receptor em relacao a fonte, menor os niveis de
concentragao a que o receptor estara exposto. Isto acontece porque iniimeros fatores
atuam sobre as massas de ar e, consequentemente, sobre o transporte desses polu-
entes, provocando variacoes na concentracao do poluente via diferentes processos

como deposicao, difusao e reagoes quimicas. Alguns destes fatores sao:
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» Topografia urbana;
» condigoes topograficas naturais;
« processos de remoc¢ao/deposigao de poluentes.

Apesar desses fatores atuarem em conjunto, sdo as condi¢bes meteorologicas que
de forma mais complexa influenciam na dispersao e, consequentemente, na con-
centragdo dos poluentes na atmosfera. Varios estudos contribuem para validar essa
afirmagdo. Um exemplo é o trabalho feito por Carvalho (2010), onde o autor expde
uma extensa revisao bibliografica sobre a influéncia das condigbes meteorologicas
nas concentragoes de ozdnio em Sao Paulo e Rio de Janeiro. Também Rojas (2013)
realizou um estudo sobre as condi¢des meteorolégicas e os niveis de polui¢ao na Re-
giao Metropolitana de Lima, obtendo resultados sobre a influéncia de fatores como

a brisa e a circulagao geral da atmosfera na dispersdo dos poluentes.

Concentragoes atmosféricas completamente diferentes poderao ser medidas em con-
digoes idénticas de emissao de poluentes mas em situacoes meteorologicas distintas.
O regime dos ventos, a umidade do ar, a radiacao solar, a temperatura ambiente, a
opacidade atmosférica, a estabilidade atmosférica, a altura da CLP e a ocorréncia
de chuvas sao alguns fatores locais que podem interferir no tempo de permanéncia
dos poluentes na atmosfera. A circulagdo geral da atmosfera também interfere na
dispersao diretamente, influenciando os fatores locais citados, e indiretamente, via
a movimentacao das grandes massas de ar que, além de afetar a circulagdo local
Damilano (2006), possuem concentracao distintas de poluentes, a depender das suas

origens.

Analisando as diferentes variaveis meteorolégicas, temos que, por exemplo, o vento,
com suas trés componentes, é responsavel normalmente a noite pela turbuléncia
(componente vertical do vento), e pela diluigao e transporte das plumas de poluicao.
Com o aumento da altitude aumenta também a velocidade do vento e, portanto,
aumenta a adveccao dos poluentes. Na presenca de sistemas de alta pressao ou de
condigoes meteorologicas locais onde o vento ¢é fraco, aumentos de concentragao dos
poluentes sao favorecidos. As circulagoes de brisas sdo fendmenos meteorologicos de
grande importancia para a caracterizagao das condig¢oes de dispersao dos poluentes
devido aos efeitos de recirculacao que estao associados, um exemplo dessa situagao
¢ o trabalho de Freitas (2003), que trata sobre a influéncia das circulagoes locais
na RMSP sobre a dispersao de poluentes e serd abordado mais adiante com mais
detalhes.
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Em relacao a umidade relativa, dependendo da regiao de estudo e do fendmeno
meteorolégico atuante em um periodo especifico é possivel encontrar alguma corre-
lagao. Trabalhos como o de Martins et al. (2000) encontraram que, para a Regido
Metropolitana de Porto Alegre, quando existem altos valores de umidade as concen-
tragoes de determinadas espécies poluidoras podem aumentar. No entanto é possivel
comprovar com os dados das esta¢oes da Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB) que no municipio de Sao Paulo altos valores de concentracoes de
poluentes sao registrados quando a regiao esta sob a influéncia de um sistema de alta
pressdo com baixos valores de umidade associados (COMPANHIA DE TECNOLOGIA
DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB., 2020).

Outra variavel que tem grande importancia é a radiacao solar, da sua intensidade
depende a formacgao de oxidantes na atmosfera que formam parte dos poluentes
secundarios. Especialmente o O3 é formado na atmosfera por reagoes fotoquimicas
que dependem da intensidade da radiagao solar. Em geral, as concentracoes de 0z0-
nio aumentarao quando o fluxo de raios ultravioleta for maximo, o que ocorre em
cenarios meteorolégicos com poucas nuvens, quando no volume de ar em que os
precursores (COV ’s e NO,) sdo misturados estes estejam presentes na razao certa

e também quando o transporte seja limitado (RYAN et al., 1999).

A temperatura também constitui uma variavel de interesse no estudo da dispersao
atmosférica de poluentes. Altas temperaturas favorecem movimentos verticais ascen-
dentes mais pronunciados (convecgao), gerando um eficiente transporte dos poluen-
tes localizados dos niveis mais baixos para os niveis mais elevados. Por outro lado,
temperaturas mais baixas nao favorecem movimentos verticais termicamente indu-
zidos, o que permite a manutencao de poluentes atmosféricos em niveis mais baixos
(DAMILANO, 2006). Seinfeld (1986) demostrou que as emissoes de hidrocarbonetos

biogénicos e as emissdes evaporativas de COV’s aumentam com a temperatura.

A estabilidade atmosférica é quem determina a dispersao do poluente verticalmente.
Um fenémeno que causa aumento consideravel das concentracoes de poluentes é a
inversao térmica, pois, a capacidade de dispersao fica bem limitada. A inversao
térmica consiste em uma camada onde a temperatura aumenta com a altitude, con-
tribuindo assim com o processo de estabilidade atmosférica dificultando a ascensao

de parcelas de ar abaixo, dificultando a dispersao dos poluentes presentes.
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Analisando os sistemas sinoticos fundamentais, como os sistemas de alta e baixa
pressao e os sistemas frontais, sabe-se que de forma geral em areas sob dominio
de centros de altas pressoes predomina a estabilidade e, consequentemente, pouca
mistura vertical e, portanto, fraca dispersao dos poluentes. Na presenca de siste-
mas de baixa pressao ocorrem condigoes de instabilidade e de intenso movimento
vertical favorecendo a dispersao dos poluentes. A agao das frentes depende da inten-
sidade das mesmas, mas em geral contribuem favoravelmente com a dispersao dos

contaminantes dado a velocidade e distribuigao dos ventos (DAMILANO, 2006).
2.1.3 Material Particulado: principais caracteristicas.

Entre os poluentes, o Material Particulado ¢ um elemento de especial interesse da
presente pesquisa, ele pode ser caracterizado como uma mistura complexa de parti-
culas sdlidas e\ou liquidas com didmetros reduzidos, cujas caracteristicas tamanho,
morfologia, composicao quimica e propriedades fisicas variam consideravelmente.
Vasconcellos (1996) define o material particulado em suspensao como sendo qualquer
substancia, exceto agua pura, que existe no estado solido ou liquido na atmosfera,
que, sob condi¢oes normais, possui dimensoes microscopicas a sub-microscopicas,
mas maior do que as dimensoes moleculares. Uma vez dispersas no ar, essas parti-

culas sdo chamadas também de aerossdis.

Segundo Raven et al. (1995), as principais fontes primérias de emissao de MP podem
ser divididas em processos industriais, a queima de combustivel (tanto em aquecedo-
res e caldeiras) e o transporte; sendo que as duas primeiras fontes sao responsaveis,
de forma geral, por mais de 2\3 das emissdes totais. O MP pode ser gerado também
por fontes naturais como erupc¢oes vulcanicas, acao do vento sob os oceanos e pela

ressuspensao de poeira do solo, especialmente em areas de deserto.

Uma classificagdo usada na literatura cientifica para referir-se ao MP, segundo o
processo de formagao, é a citada por Assunc¢ao (1998), na qual o MP ¢é dividido em
poeiras (cuja formagdo vem geralmente de processos de desintegracdo mecénica),
fumos (formados por condensagao ou sublimagao de substéncias gasosas originadas
de vaporizagao ou sublimagao de sélidos), fumaga (particulas principalmente sélidas
formadas na queima de combustiveis fésseis, material asfaltico ou madeira) e névoas
(particulas liquidas produzidas por condensagao ou por dispersao de um liquido

(atomizagao)).
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O tamanho dos aerossdis é uma das suas caracteristicas mais importantes, pois,
exerce influéncia sobre varios processos atmosféricos como a interagdo com a radia-
¢ao solar, formacao de nuvens, tempo de vida do MP na atmosfera, seu transporte
e a deposicao das particulas. Particulas comportam-se distintamente em diferen-
tes faixas de tamanho, sendo também regidas por diferentes leis fisicas (WILLEKE;
BARON, 1993). Definir o tamanho das particulas é uma tarefa complexa, por isso
existem varias defini¢bes para esse aspecto. Frequentemente sdo definidas apenas
aquelas particulas pertencentes a faixas de tamanho que podem ser medidas ou

calculadas.

Um termo utilizado comumente para classificar o tamanho do MP ¢é o diametro equi-
valente, este é definido como sendo o didmetro de uma esfera que possua o mesmo
valor para uma dada propriedade fisica especifica da particula irregular que esteja
sendo medida. Por exemplo, quando o movimento é a propriedade fisica conside-
rada, o diametro de mobilidade equivalente é o didmetro de uma esfera que tem a
mesma mobilidade da particula em questdo. E fdcil entender entdo que uma parti-
cula tem diferentes didmetros equivalentes, estes variam dependendo da propriedade
fisica avaliada. Alguns exemplos de correlacao existente para defini¢oes de diame-
tros equivalentes entre as propriedades e o comportamento das particulas podem ser

observados na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Referéncias para definicdes de didmetro equivalente em fungdo das proprie-
dades e do comportamento das particulas.

-
Difusio = Movimento Browniano
Aerodinamica = Gravidade / Inércia
Optica = Espalhamento de Luz
DIAMETRO Mobilidade Elétrica = Movimento eletricamente induzido
EQUIVALENTE

Area projetada = Supetficie

Média Sauter ~ === Propor¢do de volume / superficie
~

Fonte: Willeke e Baron (1993).
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As particulas geralmente variam de alguns nanémetros (nm) até dezenas de micro-
metros (pum). Pacyna (1995) apresenta uma classificagdo do MP onde ¢ divido em
fragoes denominadas de moda fina (MP2,5) e moda grossa (MP10). Nao hd uma
clara defini¢cao para a faixa de abrangéncia do tamanho desses termos, no entanto,

o didmetro limite para separar as particulas finas das grossas é geralmente 2,5 pm.

A moda fina, por sua vez, é subdividida em 3 faixas de tamanho: as modas de
nucleacao (didmetro entre 0,001 e 0,02 pm), de Aitken (didmetro entre 0,020 e 0,1
pm) e de acumulagao (didmetro entre 0,1 e 2 um)). As particulas de moda grossa
sdo mais suscetiveis a forga gravitacional do que as particulas sub-micrométricas.
Na Figura 2.3 sao apresentados a distribuicao de tamanho tipica das particulas de
aerossois e alguns dos processos fisico-quimicos envolvidos tanto na geragao quanto

na remocao dessas particulas.

Figura 2.3 - Esquema idealizado da distribuigdo multi-modal de tamanho de particulas de
aerossol. Principais faixas de tamanho e alguns processos fisico-quimicos mais
relevantes na remocao e formagao do material particulado.
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Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis (1998).
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Como regra geral, a maior parte das particulas da fracao fina é originada das ati-
vidades antropogénicas, como os processos de queima de combustiveis fésseis. A
fraccao grossa resulta, em sua maioria, de processos mecanicos como a ressuspensao
de poeira do solo e de particulas marinhas, sendo predominantemente de origem
natural (WILLEKE; BARON, 1993).

Outros termos que sdo encontrados na literatura e estao associados as particulas
inalaveis (MP10T) e particulas inaldveis finas (a moda fina MP2,5) | que é como
serd utilizado em esta pesquisa de aqui em adiante. A fracdo MP2,5 é definida
como a quantidade em massa das particulas coletadas por um amostrador com um
orificio de entrada com eficiéncia de captura de 50 % para particulas com 2,5 um de
didametro aerodinamico. Esse diametro aerodindmico é o didmetro de uma esfera de
densidade unitdria (1g/cm?) que tem a mesma velocidade terminal de sedimentagdo
da particula em estudo (WILLEKE; BARON, 1993). J& a fracgao MP10T ¢é definida
como a quantidade em massa das particulas coletadas por um amostrador cujo
orificio de entrada possui corte de 50% de eficiéncia para particulas com 10 pm de

didmetro aerodinamico.

A distribuicao de tamanho de particulas de aerosséis descreve como a concentragao
varia em fun¢do do didmetro, sendo essa concentracao expressa em nimero de par-
ticulas por centimetros ctibicos (cm?) ou a massa de soluto por unidade de volume
de uma solugdo a uma dada temperatura (concentragdo massica). A funcdo mate-
matica que melhor se ajusta as medidas de distribuicao de particulas de aerossois
atmosféricos é a distribuicao lognormal, ou por uma soma de distribui¢gdes, uma para
cada moda (SEINFELD; PANDIS, 1998). Por exemplo, uma distribuigao de particulas

da moda fina seria dada por:

dNcen(D Z?’: Ncen, i [ (logD —lodDag,1
dlogD V2mlogog,t rp V2logog,i

Onde Ng,; é a concentracao total de particulas, o,,; ¢ o desvio padrao geométrico
e Dgy; o diametro geométrico médio com o indice i=1,2,3 representando cada umas
das 3 subdivisoes (respectivamente nucleagao, Aitken e de acumulagao). A equagao

¢ independente da base do logaritmo.
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Um dos principais componentes dos aerossois atmosféricos é a dgua condensada,
que pode representar metade do volume das particulas em cenarios com umidade
relativa superior a 80 %, e ser a espécie dominante em ambientes com umidade
relativa maior que 90 % (KREIDENWEIS, 2014). O aumento do tamanho dos aerossois
devido ao ganho de umidade depende de outra caracteristica importante do MP,
isto é, sua higroscopicidade, e que vai ser tratada nesta pesquisa. Essa caracteristica
depende da composicao quimica da populagao de aerossodis, sendo conhecido que
aerossois mais higroscopicos tém maior tendéncia a funcionarem como nicleos de
condensacao de nuvens (NCN), isto é, particulas que podem ativar a formagao de
goticulas de nuvens na presenca de supersaturacao de vapor de agua. Por tanto,
o estudo da higroscopicidade dos aerossois é fundamental para entender os efeitos
destes nas propriedades microfisicas das nuvens e, consequentemente, também no

balanco radiativo na atmosfera.

2.1.3.1 Influéncia do material particulado no balango radiativo e na for-

macgao de nuvens.

Existem trés elementos principais que modulam a energia solar que atinge a superfi-
cie e a que é absorvida pela atmosfera, sdo estes: as moléculas dos gases, as nuvens e
0s aerossois, este ultimo é objeto de estudo nesta pesquisa. Os efeitos radiativos dos
aerossois podem ser classificados como diretos, que se refere as propriedades que tém
os aerossois de espalhar e absorver radiacdo no espectro solar e terrestre, alterando
o albedo terrestre, e o indireto, que se refere as modificagdoes provocadas nas pro-
priedades microfisicas das nuvens e com implicagoes para o balanco radiativo. Em
relacao com o efeito direto, se produz uma reducao da energia na superficie, aumento
da absor¢ao da energia pela atmosfera (dependendo da capacidade de absor¢ao dos

aerosséis), e aumento da radiagao refletida e emergente no topo da atmosfera

Os efeitos, em geral, dependem das caracteristicas dos aerosséis como concentra-
¢ao, tamanho, composicao quimica que influencia na higroscopicidade e também da
distribuicao vertical das particulas. Essas caracteristicas sao determinantes para as
propriedades Opticas das particulas e, consequentemente, para os efeitos radiativos
dos aerossodis. Por exemplo no caso do efeito radiativo direto, particulas de moda
de acumulacao (ver Figura 2.3) interagem mais eficientemente com a radiagao solar,
uma vez que nesta moda o tamanho das particulas é da mesma ordem do compri-
mento de onda da radiacao solar incidente. Como a secao de choque das particulas
decresce com o aumento do comprimento de onda, o impacto dos aerossois da moda
fina sobre a radiagdo de onda longa é menor (TWOMEY, 1977).
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Em relagao aos efeitos radiativos indiretos dos aerosséis, por atuarem como nicleos
de condensagao de nuvens e niicleos de gelo (NG), uma variagdo na sua concentragao
ou propriedades microfisicas podera levar a impactos na concentracao e tamanho de
goticulas nas nuvens, o que influi na radiacao liquida que chega na superficie e na
que pode ser absorvida pela atmosfera. Na literatura cientifica, sao tratados dois
processos que em conjuntos constituem o efeito indireto dos aerossdis no balanco
radiativo, o efeito de Twomey (TWOMEY, 1977) e o efeito no tempo de vida da
nuvem (ALBRECHT, 1989). O primeiro se refere ao aumento na reflexdo da radia-
¢ao solar devido ao maior niimero de goticulas menores nas nuvens, induzido pelo
aumento dos aerosséis como ntucleos de condensacao, isso sem provocar mudancas
nas propriedades termodindmicas macroscopicas das nuvens. Enquanto o efeito no
tempo de vida da nuvem é resultado da menor eficiéncia de precipitacao das nuvens
com goticulas menores, o que significa maior tempo de vida e consequentemente na
fracdo de cobertura de nuvens, afetando o balanco radiativo tanto no espectro de
ondas curtas quanto no de ondas longas (DAGAN et al., 2015). Esses efeitos ainda
nao sao quantificados de forma satisfatéria, mas parecem exercer uma grande in-
fluéncia sobre o clima local, regional e planetario. Os modelos de previsao numérica
do tempo (PNT) s@o as ferramentas mais utilizadas atualmente nos estudos vincu-
lados a esse tema, no entanto ainda existem muitos desafios devido a inclusao de

parametrizagoes que nao tém se mostrado totalmente eficientes (KHAIN et al., 2015).

As particulas de aerosséis absorvedoras, em particular o caso do black carbon, tam-
bém causam aquecimento local da atmosfera, que pode resultar em estabilizagao
da camada limite e dissipacao em larga escala das nuvens. Esse ultimo efeito tem
sido chamado de efeito semi-direto das particulas de aerossois no balango radiativo
(MCFIGGANS et al., 2006). Na Figura 2.4 sdo representados os diversos mecanismos

radiativos associados com os impactos das particulas de aerossois.
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Figura 2.4 - Representacao dos diferentes mecanismos associados com os impactos das
particulas de aerosséis no balanco radiativo, sendo elas relacionadas com os
efeitos diretos, indiretos e semi-indiretos.
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Fonte: Adaptado de Solomon et al. (2007)

Visto o efeito do material particulado no balanco de radiacdo e a sua relacdo com
as propriedades microfisica das nuvens, como contetido de agua e tamanho das goti-
culas, percebe-se a importancia de entender melhor esse processo de interacao entre
nuvens e aerossois. A forma com que as caracteristicas das nuvens e os processos de
precipitacao respondem ao aumento na concentragao de aerossoéis associado as emis-
soes antropicas é um aspecto ainda incerto, e depende principalmente das proprie-
dades dos aerosséis que atuam como NCN e NG. Para uma dada massa de material
solivel em particular, existe um valor critico de supersaturacao de vapor de agua
abaixo do qual a particula existe em um estado estavel e acima do qual a particula
espontaneamente cresce até se tornar uma gota. Por tanto, o nimero de particulas
de aerosséis que pode se comportar como NCN depende da supersaturagao. Com
isso, temos que a higroscopicidade dos aerosséis tem um papel fundamental, pois
determina a capacidade desses aerossois de ganharem agua e se tornarem gotas de
nuvens. A concentracao de NCN, por sua vez, é um aspecto importante neste pro-
cesso, pode variar de 100 particulas/cm? em regides marinhas remotas a milhares por
cm?® em &reas urbanas poluidas (SEINFELD; PANDIS, 1998), por exemplo, a RMSP.
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O crescimento higroscopico, que depende de propriedades fisicas e quimicas das
particulas, em regioes urbanas ¢ muito dificil de determinar e existem poucas refe-
rencias na literatura cientifica mundial em relacao a esse aspecto. Um exemplo de
pesquisa recente que aborda esse aspecto para a RMSP é a descrita por Rodrigues
(2014), onde fez-se a avaliagao da higroscopicidade de aerossois utilizando a técnica
Light Detection and Ranging (LIDAR)- Raman . No entanto, entre os resultados
obtidos esta a dificuldade de utilizar essa técnica pela necessidade de uma extensa
coleta de dados e pelo fato de que ela funciona melhor para determinadas condigoes

meteorolégicas, que raramente estao presentes.

De forma geral, existem varios estudos (como os citados por Dagan et al. (2015))
sobre como as mudancas na quantidade e propriedades dos aerossoéis afetam as carac-
teristicas das nuvens convectivas quentes. Ainda nao existe um consenso em relacao
a esse aspecto, por um lado alguns estudos (KAUFMAN et al., 2005; YUAN et al., 2011)
sugerem que o aumento na concentracao de particulas de aerossoéis resulta em eva-
poracao mais eficiente, portanto em nuvens menos desenvolvidas, por outro lado
estudos sugerem haver uma revigoragao das nuvens. Um exemplo desse ultimo caso
¢ o estudo realizado pelo Gongalves et al. (2015), onde se obteve maior precipita-
¢do com maior concentracao de aerossoéis, neste estudo foram utilizados dados de
observagoes in situ. O préprio estudo do (DAGAN et al., 2015) revelou a existéncia
de uma concentracao 6tima de particula de aerossois para a qual a nuvem atinge
seu maximo em massa de dgua e a partir da qual a tendéncia no desenvolvimento
se inverte, portanto, aumentar a concentracao de aerossoéis se traduz em supressao

da nuvem.

Koren et al. (2012) encontraram que os processos de colisdo-coalescéncia e de pre-
cipitagao sao impactados pelas mudancas da distribuicao de tamanho das goticulas
que, por sua vez, foram causadas pelas mudancgas na concentracao de particulas de
aeross6is. Em nuvens com altas concentragoes de aerosséis o inicio do processo de

colisao-coalescéncia pode ser atrasado.
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2.1.4 Poluicao do ar em regioes urbanas.

A poluicdo do ar nas regides urbanas é um problema antigo, varios episédios de
extrema gravidade foram registrados ao longo da histéria, tais como: Vale Meuse,
Bélgica, em 1929; Donora, Pensilvania, em 1948; Seveso, Itdlia, em 1976; dentre
outros (BRASSEUR, 1999). A revolugdo industrial, que iniciou na Gra Bretanha no
século XVIII agravou consideravelmente a situacdo e atualmente é um tema que
preocupa pelas suas dimensoes. O mais cldssico e mais grave dos episédios dos
efeitos dos poluentes do ar foi o ocorrido em Londres, na Gra Bretanha, no inverno
do ano 1952. Um episédio de inversao térmica impediu a dispersao de poluentes
gerados pelas industrias e pelos aquecedores domiciliares que utilizavam carvao como
combustivel, como consequéncias milhares de pessoas perderam a vida e o governo

britanico se conscientizou da importancia do monitoramento da qualidade do ar.

Existem varios fatores que determinam as caracteristicas e os efeitos da polui¢ao do

ar nas regioes urbanas, como exemplo, pode-se citar:

« Concentragao e a composicao dos contaminantes: as variagdoes na concentracao
dependem, como ja se apresentou anteriormente, nao s6 da emissao, mas também
das condig¢oes meteoroldgicas e do relevo. Além disso, o tipo de contaminante é muito
importante por seus diversos efeitos, os periodos de exposi¢ao variam com o tipo e

concentracao do contaminante.

o O horério: as concentragoes variam nas diferentes horas do dia devido as condigoes
meteorolégicas locais ou por variagoes nas emissoes, sejam por horarios de pico
no transporte ou na producao industrial. Para um fluxo de emissdao constante, a
concentracao de poluentes no nivel do solo depende das condig¢oes meteorologicas,

em particular da chuva e dos ventos.

Cada fonte contribui de forma diferente com a emissao total de poluentes numa
determinada regidao urbana, sendo necessario realizar uma complexa andlise sobre
diversos fatores para se ter uma estimativa da contribuicao individual. Para uma
das fontes mais importantes em ambientes urbanos, os veiculos automotores (ver
Item 2.1.4.1), é necesséario conhecer, entre outros aspectos, o tipo e a idade da frota

veicular, o comportamento do trafego e a configuragao das vias.
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As caracteristicas particulares das regioes urbanas, como fatores fisicos, também es-
tao relacionadas com a dispersao dos poluentes. A propria superficie urbana afeta os
fluxos de calor sensivel, calor latente e de momentum, além de afetar a convergéncia
em superficie e a altura da CLP e suas caracteristicas. Estas mudangas causam um
impacto sobre a dispersao de poluentes, iniciacdo de tempestades, propriedades 6p-
ticas da atmosfera e muitos outros processos fisicos e quimicos no ambiente urbano

(MORRIS et al., 2001).
2.1.4.1 Emissao veicular de poluentes.

As emissoes de veiculos automotores, que fazem parte das fontes moveis como des-
crito anteriormente, podem ocorrer pelo escapamento (emissoes diretas) ou podem
também ser de natureza evaporativa do combustivel. As emissoes de escapamento
decorrem da queima do combustivel pelo motor e compreende um conjunto amplo de
substancias (material particulado, monoxido de carbono (CO) e diéxido de carbono
(COy), 6xidos de nitrogénio NO,, hidrocarbonetos nao-metano, aldeidos (RCHO)
e metano (CHy, o mais simples dos hidrocarbonetos). J& as emissoes evaporativas
sao constituidas pelos hidrocarbonetos que evaporam do sistema de alimentacao de

combustivel do veiculo.

As emissoes de veiculos automotores sao influenciadas por varios fatores, dentre os
quais podemos destacar: tecnologia do motor, porte e tipo de uso do veiculo, idade
do veiculo, projeto e materiais do sistema de alimentacao de combustivel, natureza
e qualidade do combustivel (pressao de vapor), além de fatores meteorologicos, no-
meadamente pressdo atmosférica e a temperatura ambiente (AGENCIA NACIONAL
DE TRANSPORTES TERRESTRES - ANTT., 2011).

Por diferentes motivos, nao é possivel ter medidas experimentais de emissao para to-
das as unidades veiculares de uma determinada regiao, por isso, é necessario realizar
estimativas do calculo das emissdes mediante emprego de metodologias auxiliares,
entre os quais destacam os exemplos dos métodos bottom-up (de baixo pra cima)
e top-down (de cima pra baixo). O método bottom-up fundamenta a obtengao das
emissoes totais para uma regiao via soma das emissoes de todas as atividades indi-
viduais. Esta aproximacao requer o uso de informacao detalhada de cada uma das
fontes de emissao individuais, o que significa trabalhar com uma grande precisao
e um extenso conjunto de dados (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - EPA.,
1999). Bottom-up é tipicamente usada para estimativa de emissoes de fontes pon-
tuais, mas pode também ser usada para fontes que ocupam areas especificas, desde

que se tenha acesso as informagoes especificas.
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A contraparte desse primeiro método é o top-down (de cima pra baixo), ela se baseia
no calculo das emissoes totais e logo na realizagao de uma distribuicao espacial das
mesmas utilizando padroes de distribuigao. Essa metodologia apresenta uma precisao
global satisfatoria se sdo usados os parametros adequados das atividades de estudo
(NOCEDA, 2013). A vantagem desse método é a facilidade de se obter os dados
necessarios iniciais para fazer a distribuicao das emissoes. Por outro lado, pode-se

caracterizar uma desvantagem em termos de exatidao nos resultados gerados.

A aplicagao correta dos métodos assegurara que o calculo realizado para obter os
inventarios de emissao ¢ a melhor aproximacao possivel dos valores de emissao reais
e, também, um processo transparente, consistente e comparavel (NOCEDA, 2013).
Os inventarios de emissdes veicular sdo sempre projetos dindmicos que podem ser

amplificados e melhorados.

Muitos inventarios de emissoes veiculares sao realizados cada ano no mundo todo.
Diferentes organizacoes estaduais e federais fazem também esses inventarios de emis-
soes, um exemplo é a série de relatérios feita pela Secretaria de Meio Ambiente de
Sao Paulo e a Companhia Ambiental do estado de Sao Paulo (COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB.,
2020). Na Tabela 2.1 sdo mostrados os ultimos quatro resultados divulgados refe-
rentes a emissao veicular para a RMSP, eles correspondem aos anos entre 2016 e
2019. Como outros exemplos temos o inventario de emissoes veiculares para o estado
de Rio de Janeiro (AGOSTO et al., 2011), o primeiro inventario de emissdes atmos-
féricas das fontes méveis do Rio Grande do Sul (RS) (FUNDACAO ESTADUAL DE
PROTECAO AMBIENTAL HENRIQUE LUIS ROESSLER - FEPAM., 2010), os inventarios
de emissbes veiculares para a Regiao Metropolitana de Porto Alegre (CHOVERT;
ALONSO, 2017), o obtido para a cidade de Pelotas/RS (SILVA, 2014), e o inventario
nacional de emissoes atmosféricas por veiculos automotores rodoviarios (AGENCIA
NACIONAL DE TRANSPORTES TERRESTRES - ANTT., 2011). No caso dos exemplos

citados a metodologia utilizada foi a bottom-up.
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Tabela 2.1 - Estimativa de emissao veicular para a RMSP nos anos entre 2016 e 2018 (1000

ton/ano).
Total Emissdo Veicular na RMSP /espécies CO HC NOI MP SOI
Ano de 2015 (1000 ton/ano) 127,16 29,03 54,35 1,53 1,13
Ano de 2016 (1000 ton/ano) 129,03 29,84 52,11 1,43 1,14
Ano de 2017 (1000 ton/ano) 124,99 28,29 46,25 1,24 1,12
Ano de 2018 (1000 ton/ano) 115,94 | 25,67 | 43,44 | 1,13 | 1,03

Fonte: COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO ES-
TADO DE SAO PAULO - CETESB. (2017), COMPANHIA DE TECNOLOGIA
DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB.
(2018), COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO - CETESB. (2019), COMPANHIA DE TECNOLOGIA
DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB.
(2020).

Um dos ultimos trabalhos desenvolvidos no Brasil para estimar as emissoes veicu-
lares foi o realizado pelo pesquisador Espinosa (2017). Ele utilizou a metodologia
bottom-up para estimar cenarios de emissao em diferentes regioes metropolitanas
do leste do estado de Sao Paulo e estudaram o impacto destes cenéarios na quali-
dade do ar nas regioes em estudo. Foram utilizadas diferentes fontes de dados, entre
elas as simulagoes de trafego e contagem de veiculos da Companhia de Engenharia
de Trafego (CET) e da Secretaria Municipal de Mobilidade e Transportes assim
como registros de deslocamentos de veiculos através do GPS para a distribuigcao
espaco-temporal do fluxo veicular. Como resultado mais significativo se obteve que
as emissoes simuladas para a RMSP foram maiores que as estimadas pela CETESB

para todos os poluentes.
2.1.4.2 Emissoes na RMSP e caracteristicas dos poluentes.

Com uma area urbanizada bem extensa, diferentes tipos de industria e uma nu-
merosa frota veicular circulante, a Regiao Metropolitana de Sao Paulo apresenta
caracteristicas degradadas de qualidade do ar pela poluicao associada a esses fa-
tores. Uma descricdo mais detalhada sobre a RMSP, drea de estudo da presente

pesquisa, serd abordada no préximo capitulo.
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A instituicao encarregada de monitorar e realizar agoes para o controle da poluicao
do ar no estado de Sao Paulo é a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB). Possui mais de 30 estagoes de medicao de varidveis quimicas e meteo-
rolégicas espalhadas pela RMSP com um banco de dados que contem informagao
desde a década de oitenta, do século passado, o que tem permitido a realizagao de

diversos estudos para definir os aspectos especificos da poluicdo na regiao.

Um dos estudos relevantes é o realizado por Andrade et al. (2017), onde é abor-
dada a evolucao da qualidade do ar na RMSP nos tultimos 30 anos e discutindo-se
perspectivas futuras dessa poluicao. Outa pesquisa relaciona com o tema é a des-
crita por Pacheco et al. (2017) que apresentam uma revisao sobre as concentragoes
e emissoes de material particulado em trés grandes regioes urbanas de Brasil, entre

elas a RMSP.

Um elemento importante para compreender as caracteristicas e a evolu-
¢do da emissao e da concentracao dos poluentes na atmosfera da RMSP
foi o Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE) (https://www.ibama.gov.br/emissoes/veiculos-automotores/
programa-de-controle-de-emissoes-veiculares-proconve). FKste programa
tem como objetivo regulamentar as emissoes atmosféricas de origem veicular e foi
criado pelo governo federal o 06 de maio de 1986 quando o CONAMA publicou sua
Resolugao n®. 18, que estabeleceu uma politica de controle de emissoes de longo
prazo. Nele se especificam varias etapas ou fases que estabelecem limites de emissao
para os diferentes tipos de veiculos. Esse programa e outros como o Programa Na-
cional do etanol (conhecido como Proélcool), tém contribuido para a redugao das
emissoes e concentragoes de poluentes na RMSP com é observado na Figura 2.5
pertencente ao trabalho de Andrade et al. (2017).
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Figura 2.5 - Evolucao dos valores médios das concentracoes de CO, MP10T, O3, SO5 e
NO3 medidas nas estagoes de monitoramento da qualidade do ar CETESB
na RMSP, ntimero de veiculos por categoria (gasolina, etanol e diesel) e o ano
de implementagdo do PROCONVE).
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Fonte: Andrade et al. (2017).

Observa-se também, na Figura 2.5, que as concentracoes registradas de CO e SO,,
relacionadas principalmente com os veiculos automotores movidos a gasolina, dimi-
nuiram de forma marcante no periodo analisado. As concentragoes de NO,, MP,
apesar de terem registrado anos com tendéncia de aumento, diminuiram de forma
geral no periodo. Ja as concentracoes de O3 troposférico nao apresentaram tendéncia
sistematica, pois ele é um gas secundario e a sua formacao depende, entre outros

fatores, da razao entre as concentragoes dos seus precursores, os NO, e os HC.
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Na Tabela 2.2 sao apresentados os dados das emissoes totais para a RMSP nos
anos entre 2014 e 2018, ultimo divulgado, segundo dados disponibilizados pela CE-
TESB (https://cetesb.sp.gov.br/ar/publicacoes-relatorios/). Desses to-
tais, ao analisar todos os anos, os veiculos sdo responsaveis por aproximadamente
97 % das emissoes de CO, entre 73 % e 76 % dos HC, entre 62 % e 68 % dos NO,,
entre 15 % e 17 % dos SO, e entre 30 % e 40 % do MP. Tem se observado uma
diminuicao gradual da emissao para as espécies analisadas no decorrer dos anos,
exceto em alguns casos onde se evidencia um ligeiro aumento de um ano para o ou-
tro, exemplo o MP em 2015 quando comparado com 2014. Vale destacar que nesses

dados da CETESB os dados de emissao industrial ndo sao atualizados desde o ano
de 2008.

Tabela 2.2 - Valores de emissoes totais (veiculares mais industriais) das principais espécies
poluentes na RMSP para os anos entre 2014 e 2018 estimados pela CETESB
(1000 ton/ano).

Total geral de emissées na RMSP espécies CcO HC NOI MP SOx
Ano de 2014 (1000 ton/ano) 167,08 | 44,10 | 80,43 | 5,05 | 7,15
Ano de 2015 (1000 ton/ano) 131,34 | 38,31 | 80,45 | 5,10 | 6,72
Ano de 2016 (1000 ton/ano) 133,21 | 39,12 | 78,21 5 6,73
Ano de 2017 (1000 ton/ano) 129,17 37,57 72,35 4,81 6,71
Ano de 2018 (1000 ton/ano) 120,12 | 34,95 | 69,54 | 4,70 | 6,62

Fonte: COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO ES-
TADO DE SAO PAULO - CETESB. (2016), COMPANHIA DE TECNOLOGIA
DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB.
(2017), COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO - CETESB. (2018), COMPANHIA DE TECNOLOGIA
DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB.
(2019), COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO - CETESB. (2020).

27


https://cetesb.sp.gov.br/ar/publicacoes-relatorios/

2.1.5 Estudos sobre o impacto do Material Particulado na precipitacao

em regioes urbanas.

Como foi apresentado na introducao deste trabalho e posteriormente no Item 2.1.3.1,
a presenca de material particulado na atmosfera influi diretamente na formacao das
nuvens e, consequentemente, nos processos de precipitagao. Dada a auséncia de um
consenso sobre a magnitude e o sinal da influéncia exercida pelo MP, especialmente
no caso do particulado antrépico, é indiscutivel que existe uma necessidade de en-
tender melhor o papel do material particulado na meteorologia, especialmente na
variavel precipitacao, para cada regiao especifica. Isso contribuiria para a compreen-
sao e previsao de sistemas meteoroldgicos que causam precipitacao, seja esta intensa
ou persistente. Nos tltimos anos varios estudos tém sido realizados para compre-
ender como as variagoes nas concentragoes dos aeross6is impactam nos regimes de
precipitacao, especialmente em regides urbanas espalhadas pelo planeta. A seguir é

apresentado um resumo de alguns desses estudos e os principais resultados obtidos.

Zhao et al. (2006) analisaram dados de precipitagdo nas estagoes, dados de concen-
tragoes de aerossodis calculados utilizando o Moderate Resolution Imaging Spectro-
radiometer (MODIS) e dados de sondagens no centro-leste da China. Obtiveram
como resultado que a precipitagdo diminuia na regiao significativamente quando
consideram um periodo anterior de 40 anos, e concluiram que essa reducao estava
fortemente relacionada com o aumento das concentracoes de aerosséis. A conclusao
do trabalho manifesta a relagdo entre aumento de aerossoéis e diferencas nos pro-
cessos radiativos na superficie que ao mesmo tempo favorecem a estabilidade da

atmosfera e a diminuicdo da precipitacao.

Lee et al. (2018) estudaram o papel dos aerossdis na ocorréncia de chuvas inten-
sas em Seul (Coreia do Sul) a partir de simulagoes produzidas com um sistema de
modelagem com resolucao compativel para resolver numericamente as nuvens. Foi
observado que a variabilidade na distribuicao espacial dos aerossois gera uma hete-
rogeneidade na distribuigao espacial do esfriamento por evaporacgao, isso provoca um
forte campo de convergéncia em superficie ao qual se associa a ocorréncia de chuvas
intensas. A importancia deste estudo esta principalmente no fato dos resultados ob-
tidos demonstrarem que a variabilidade espacial dos aerossdis, e nao s6 as diferencas
nas concentragoes ao longo do tempo, tem um papel importante no desenvolvimento

de tempestades severas.
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Zhou et al. (2018) encontraram que a variagdo diurna das chuvas intensas na regiao
de Beijing-Tianjin-Hebei dependia em parte das caracteristicas dos aerosséis. Nesse
estudo se utilizaram produtos satelitais de precipitacao e também dados das estagoes
meteorolégicas e quimicas em superficie durante o periodo de 2002-2012. Foi obser-
vado que nos dias com maior concentragao de aerossois os eventos de precipitacao
intensa comecaram 1 hora antes e tiveram uma duracao maior. Também observaram
que a variabilidade da umidade determina a forma em que o aerossol impacta na
parte superior da nuvem. Entretanto, este trabalho deixa claro a necessidade de se
realizar simulagoes para entender melhor esses processos de interagao e a forma em

que os diferentes tipos de aerosséis influem nos eventos de precipitacao.

Zhang et al. (2020), utilizando dados observacionais e simulagoes com modelos, de-
monstraram que o aumento dos aerossois antropogénicos no Sul da China contribuiu
com uma diminui¢do entre 21 % e 32 % na ocorréncia de sistemas convectivos de
mesoescala. Metade dessa reducdo na ocorréncia desses sistemas foi devido ao com-
ponente espalhamento do efeito radiativo direto dos aerossoéis, e ao efeito indireto,
via aumento da reflectdncia da nuvem liquida, que contribuiram para estabilizacao
da atmosfera. A outra metade foi devido as respostas microfisicas e dindmicas dos

sistemas convectivos de mesoescala aos aerossois.

Liu et al. (2020) estudaram um caso de chuva intensa que quebrou o recorde de acu-
mulado, duragdo e extensao (4rea afetada) na provincia de Guangdong na China.
Utilizaram um modelo acoplado (ver Item 2.3) de meteorologia e quimica da at-
mosfera. Aumentos de até 33 mm foram atribuidos a interagdo entre as nuvens e
os aerossois. Eles fazem uma discriminagao entre os aerossois locais e os de fontes
remotas que ficam mais tempo na atmosfera depois do comego da precipitagao por
estarem a alturas maiores. No entanto, com as simulagdes observaram que os pa-
droes espaciais de resposta da precipitagao a concentragoes dos aerossoéis locais e
remotos sao semelhantes. Em relacao a intensidade, os aerosséis de origem remota
contribuem com o dobro da precipitacdo quando comparados com os locais. Ao au-
mentar em 10 vezes as emissoes dos aerossois eles obtiveram uma diminuicao de
aproximadamente 1 mm em média em relagdo com a simulacao controle. Quando
utilizaram uma atmosfera limpa, a precipitagdo aumentou em média 1,4 mm em
relacao a simulagao controle. A importancia deste artigo esta na hipotese de que ae-
rossois remotos podem superar a influéncia dos locais dependendo da configuragao

das regides urbanas.
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Rodriguez et al. (2010) analisaram a influéncia da polui¢ao no desenvolvimento das
tempestades e pancadas de chuva no verao para a cidade de Sao Paulo. No periodo
de estudo foram classificados 241 dias com tempestades e 364 dias sem tempestades.
Os dados de profundidade éptica dos aerossois utilizados foram do AERONET (Ae-
rosol Robotic Network). Os resultados revelaram que nao ha diferengas significativas
no tamanho e na concentragao dos aerossois nos dias com tempestade e nos dias sem
tempestades. As medidas da profundidade 6pticas dos aerossois para os dias com
tempestade e os dias sem tempestades sao muito semelhantes. Nos dias com tem-
pestade, observou-se concentracoes de aerossois ligeiramente maiores, o que pode
ser resultado da convergéncia de massa imposto pelo padrao sindtico. Além disso,
foi verificado que tanto os dias com como os dias sem tempestades apresentaram
altas concentracoes de particulas finas que sdo mais susceptiveis de serem higros-
copicas. Visto que o més de andlise foi no verao, o papel dos aerossois pode nao
ser tao determinante devido a forte convergéncia de massa associada a convecgao.
Porém, o mesmo nao se pode afirmar em relacao as outras estagoes do ano, quando

as concentracoes dos aerossois tendem a aumentar e a convecgao nao ¢ tao intensa.

Artigos que estudam a influéncia em conjunto da urbanizacao e dos aerosséis na

precipitacao nas regides urbanas:

Fan et al. (2020) estudaram o efeito conjunto da superficie urbana e dos aerossdis
nas modificagoes da precipitagdo induzida pela brisa maritima em Houston (Es-
tados Unidos de América). Utilizaram o modelo WRF/Chem (Chemical Weather
Research and Forecasting Model para realizar as simulagoes acopladas ao modelo
urbano Building Effect Parameterization (BEM-BEP) e utilizando microfisica es-
pectral (ver Item 2.3.1.2). Obtiveram como resultado que o efeito combinado da
superficie urbana e os aerosséis antropogénicos aumentam a intensidade da tempes-
tade e da precipitacao, sendo que o efeito do aerossol é mais significativo. A superficie
urbana acelerou a transicao da fase quente da nuvem a fase mista provocando uma
antecipacao da precipitagdo. Segundo os autores o efeito do aerossol comeca nesse
momento, em que a nuvem esta na fase mista, pois acelerou o desenvolvimento da

nuvem até a fase de conveccao profunda.
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Zhong et al. (2017) utilizaram o modelo WRF /Chem acoplado a um modelo de dossel
urbano para estudar os efeitos combinados da superficie e dos aerossois sobre o clima
na regiao do delta do Rio Yangtze. Obtiveram como resultado que a urbanizagao,
ao induzir a formacao da ilha de calor, favorece o aumento da frequéncia de eventos
de precipitacao extrema de verao sobre a regiao ao favorecer a convergéncia que, na
sequéncia, da lugar a conveccao profunda. Em contraste, os aerossoéis favorecem o
resfriamento da superficie e o aquecimento da atmosfera superior, o que contribui
para a estabilidade e, portanto, suprime a conveccao. Eles concluem que a magnitude
dos efeitos combinados da superficie urbana e dos aerossois dependem do sistema
sinotico, no caso do dominio de um sistema de grande escala os efeitos destes fatores
sao fracos. Portanto, as mudancas de precipitacao devido aos efeitos da urbanizagao
podem se compensar em diferentes condig¢oes sindticas, resultando em pequenas

mudancas na precipitagdo média em escalas de tempo mais longas.

2.2 Influéncia das caracteristicas da superficie urbana na atmosfera. Ilha

de calor.

O aumento acelerado da populagdo nas regides urbanas ¢ um fenémeno que come-
¢ou no século XX e que deve tomar maiores dimensoes nas proximas décadas. Esse
aumento faz com que as modificagoes antropogénicas sejam mais acentuadas e cada
vez mais influentes sobre as caracteristicas do ambiente que rodeia o espago urbano.
O elevado numero de ruas asfaltadas, prédios, industrias, veiculos circulando, entre
outros aspectos, sao fatores decisivos que determinam e podem alterar o ja complexo
sistema do microclima urbano. Uma das manifestacoes mais importantes da influén-
cia da acao antropica no clima nesta escala é a formacao do fendomeno denominado
de Ilha de Calor Urbano (ICU), pois ela interage de forma direta com muitos dos

outros fatores mencionados anteriormente.

A ICU é o armazenamento calor caracteristico das zonas urbanizadas, quando com-
paradas com as areas rurais nos seus arredores (nao-urbanizados) e, geralmente,
refere-se ao aumento na temperatura do ar, mas pode igualmente referir-se ao aque-
cimento relativo da superficie e materiais sub-superficiais. Desse modo, a ilha de
calor é um fenémeno que pode caracterizar dois meios diferentes, um é a superficie
das cidades e outro o ar que se encontra sobre ela, isso através das diferencas de
temperaturas em lugares distintos de ambos meios. Muitos pesquisadores das cién-
cias atmosféricas assumem o termo ICU como sendo unicamente vinculado com a
atmosfera, mas como ja foi explicado, existe também a ICU da superficie, sendo que

ambos tipos interagem constantemente.
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A Tlha de Calor Urbano Superficial (ICUS) estd presente tanto no dia como na
noite, sendo que na maioria das cidades a maior intensidade é alcancada durante
o horario diurno. Andlises de varios estudos sobre este fendmeno (MONTAVEZ et al.,
2000; ELIASSON; SVENSSON, 2003; AKBARI et al., 2008), encontraram que a média
da diferenca entre a temperatura da superficie nas cidades e nas regides rurais du-
rante o dia oscila em torno dos 10 a 15 °C, no periodo noturno esses valores oscilam
entre 5 e 10 °C. A intensidade da ICUS também depende da estagdo do ano, isso
pelas variagoes na quantidade de radiagao solar e os sistemas meteoroldgicos de es-
cala maior. Para a identificacao e o estudo da ICUS existem varios métodos mas a
principal ferramenta observacional é o sensoriamento remoto que permite estimar a
temperatura na superficie e produzir imagens termais, a ICUS é uma medida indi-
reta da temperatura e exige a correcao das propriedades da superficie radiativa que
influenciam a emissao e reflexdo da radiacao de comprimentos de ondas espectrais
detectadas pelo sensor. Simulagdes numérica e modelos empiricos para estimar as

temperaturas também sao empregados.

O segundo tipo de ICU, de maior importancia para os meteorologistas e objeto de
estudo da presente pesquisa, é a Ilha de Calor Urbana Atmosférica (ICUA). Esta
se caracteriza também pela diferenca de temperatura entre as regidoes urbanas e
suburbanas ou rurais, mas neste caso se refere a temperatura do ar sobre estas

areas.

Alguns autores dividem a ICUA em dois subtipos: a de copa e a da camada frontei-
rica. O primeiro refere-se a aquela regiao especifica bem perto da superficie que vai
desde o solo até a copa das arvores e telhados. O segundo para se referir & ICUA
que é observada na regiao desde os telhados e copas das arvores até onde os centros
urbanos nao influem mais na atmosfera. No entanto, neste documento sera tratada
a ICUA como uma s0, igual ao que se faz na maioria dos estudos sobre o tema. Esta
tem caracteristicas distintas da ICUS, no geral, a [CUA apresenta menor intensidade
durante o dia comparado com o periodo noturno. Nos meses de inverno e primavera
é que se alcancam as maiores diferencas de temperatura do ar entre as regioes em
questao. Essas diferencas sao menores quando comparadas com a ICUS, podendo
chegar, em média, a 3 °C durante o dia e entre 3 e 6 °C durante a noite (AKBARI et
al., 2008).
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Para a identificacao da ICUA, e seu estudo, utilizam-se mapas de isotermas e graficos
de temperaturas obtidos a partir das observacoes nas estacoes meteorologicas de
superficie; o padrao espacial das isotermas tem usualmente um formato semelhante a
configuragao de uma ilha, por isso a denominagao de Ilha de Calor, que mesmo sendo
neste caso atmosférica passou a ser a denominacgao geral dada para esse fendmeno
(Figura 2.6). A distribuicao espacial das isotermas depende da configuragao da area
urbanizada, que se caracteriza por um elevado gradiente térmico no limite urbano-

rural, seguida por uma ascensao gradual da temperatura em dire¢ao ao nucleo da
cidade.

Figura 2.6 - Mapa conceitual com as isotérmicas que representa uma ilha de calor urbano
atmosférica. O centro da figura, que é a drea mais quente, é o chamado nicleo
urbano.
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Fonte: Akbari et al. (2008).

O padrao classico da ICU, tanto de superficie como da atmosfera, apresenta um ni-
cleo de maxima temperatura no centro da cidade ou na area central da cidade onde
encontram-se os prédios de maior altura e o centro comercial (na Figura 2.7 pode
ser observada essa estrutura). No entanto, outros padroes podem ser encontrados
como, por exemplo, aqueles onde varios nicleos quentes sao disseminados no peri-
metro das diferentes cidades, principalmente quando nao se trata de grandes areas

metropolitanas e quando o uso de solo nao ¢ tao heterogéneo (AKBARI et al., 2008).
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Figura 2.7 - Transecto da variagdo da temperatura para uma regiao urbana e areas peri-
féricas.
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Fonte: Heat Island Group — Lawrence Berkley National Laboratory” (2021)

Apresentada essa informacao geral, é possivel resumir entao que as [CUs se caracteri-
zam por trés aspectos principais: forma, intensidade e localizagao do seu niicleo mais
quente. Esses aspectos sao distintos em cada cidade o que dificulta estabelecer um
modelo conceitual inico para as ICUs, pois, elas variam em funcao do momento do
dia (variabilidade diurna, podendo ser detectados os periodos mais favoraveis para
a manifestacao da ICU, seja no hordrio de maior aquecimento diurno ou mesmo no
momento de resfriamento noturno), e da época do ano (variabilidade sazonal, onde
distintos sistemas atmosféricos atuam, e que determinam situagoes mais secas que
geralmente sao marcadas por ilhas de calor mais intensas, ou situagoes mais mi-
das, geralmente evidenciadas por ilhas de calor mais amenas). Outros aspectos que
influenciam a ICU sao o tempo meteorologico, a localizacao geografica das cidades,
incluindo sua morfologia natural, como morros, corpos hidricos e dreas verdes, e as

propriedades térmicas dos materiais que compoem a superficie urbana.
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Diversos fatores contribuem para o desenvolvimento e intensificagdo das ICUs, exem-
plo a localizagao geografica de cada regiao. Estes fatores tem maior ou menor impor-
tancia dependendo da regiao em que se encontra a area urbana estudada. O primeiro
fator a tratar é a diminuicao das areas vegetadas nas regidoes urbanas, a vegetacao
proporciona sombra e, ao mesmo tempo, reduz a temperatura do ar pelo processo
de evapotranspiracdo em que se libera agua que, como serd visto mais na frente,

contribui para a diminui¢ao da temperatura (AKBARI et al., 2008).

As propriedades dos materiais urbanos é outro fator importante, em particular o
albedo, emissividade e capacidade térmica. Muitos materiais de construcao, como o
aco e a pedra, tém maior capacidade calorifica quando comparado com os materiais
comumente encontrados nas regides rurais e suburbanas, como resultado, as cidades
sao mais eficazes para armazenar a energia solar como calor dentro de sua infraestru-
tura. A impermeabilidade dos materiais das construcoes e da pavimentagao também
produzem ambiente seco e quente porque induzem a reducao da evaporagao. O al-
bedo de muitos materiais presentes nas cidades, exemplo o asfalto, é menor quando
comparado com areas rurais e assim estes refletem menos e absorvem mais radiagao

(VENDRASCO et al., 2004; SANTAMOURIS et al., 2011).

A proépria geometria urbana influencia as ICUs, as dimensoes e o espagamento entre
as construgoes influenciam o regime de ventos, assim como a absor¢ao de energia
e a capacidade de emitir radiagdo para o espaco. Os estudos vinculados com este
fator normalmente focam a atenc¢ao nos chamados cénions (vales) urbanos, definidos
como as areas entre edificacoes, telhados e ruas. Nos canions urbanos se produz uma
competicdo entre varios efeitos, de um lado as construgoes elevadas criam sombra
que reduzem a temperatura na superficie e do ar adjacente, por outro, quando a luz
do sol chega até a superficie do canion, a energia é refletida e absorvida pelas paredes
dos edificios o que diminui mais ainda o albedo total da cidade e, consequentemente,
se produz um aumento de temperatura. Os efeitos da geometria urbana nas ICU
podem ser descritos utilizando o fator de visdo do céu (FVC), que é a area visivel

do céu desde um ponto qualquer na superficie (ERIKSEN, 1978).

Outro fator de importancia é o calor antropogénico, que pode ser produzido por uma
variedade de fontes e é estimado pela quantidade de energia total usada na calefacao
e refrigeracao, aparelhos em funcionamentos, transporte e processos industriais. Vin-
culado a esse fator esta outro que ainda precisa ser estudado mais profundamente,
o aumento das concentragoes de poluentes na atmosfera das areas urbanas e que

altera o ciclo de transmissao da energia (AKBARI et al., 2008).
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Todos esses fatores expostos estao relacionados com o balanco de energia na super-
ficie das areas urbanas, e que faz que em determinado momento do dia as diferencas
de temperaturas entre o nicleo urbano e as areas rurais e suburbanas circundantes,

seja de superficie ou da atmosfera, apresentem resultados positivos.

O processo de evapotranspiracao descrito anteriormente atua na transferéncia de
calor, o sistema de drenagem (bueiros) rapidamente remove a maior parte da dgua
das chuvas nas cidades, de modo que apenas uma pequena parcela da radiacao
absorvida ¢ utilizada para evaporagao (calor latente). A maior parte dessa radiagao
é utilizada para aquecer a superficie terrestre e o ar diretamente (calor sensivel). O
calor sensivel também desempenha um papel importante, quando existe diferenca
de temperatura entre a superficie e o ar, a primeira aquece o segundo e esse calor

sensivel é transportado pela convecgdo o que provoca a ICUA (OKE, 1982).

Para realizar estudos que caracterizam a ICU em diferentes cidades, tém sido utili-
zados diferentes métodos, estes, quando analisados um grupo diverso de pesquisas,
podem ser vistos desde quatro abordagens diferentes que podem ser utilizadas de
forma independente ou em conjunto: o emprego de transectos fixos e méveis (CAR-
DOSO, 2015), anélise de séries temporais (CAMILLONT; BARRUCAND, 2011), sensoria-
mento remoto (GOUVEA, 2007) e a modelagem numérica dos fendmenos atmosféricos
(SILVA, 2016; HENKES, 2017).

Transectos a partir de redes de estagdoes moveis e fixas distribuem-se a partir de pon-
tos espalhados pela cidade e visam colher os registros de temperatura em diferentes
espacos na tentativa de identificar contrastes térmicos que determinam a magnitude
da ilha de calor urbana. J& a andlise de séries temporais é a mais tradicional das
técnicas e tem como principal atributo avaliar a evolu¢ao dos dados meteorolégicos
e como a ilha de calor urbana os influencia. Nesse caso, a caracterizacao da ilha de
calor é baseada na diferenca entre a temperatura da estagao urbana e rural, geral-
mente condicionada e intensificada nas estagoes urbanas. Para a selecao das estagoes
sao utilizados diferentes métodos, como o de cluster, para agrupa-las segundo suas
caracteristicas semelhantes (SILVA, 2016). No entanto, na maioria das pesquisas sao
utilizadas poucas estagoes representativas do clima urbano para serem comparadas

com um conjunto maior de estacoes que representam o clima rural.

No caso dos estudos que empregam sensoriamento remoto na caracterizagdo da
ICUS, sao realizados a partir do uso das bandas termais. A ferramenta é utilizada em
estudos que caracterizam os fluxos de energia em areas urbanas e as interagoes entre

temperatura de superficie da terra, a vegetacao, a agua e a interacao terra-atmosfera.
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No caso dos modelos numéricos, para as areas urbanas, sao utilizados os de meso-
escala e comumente em dominios limitados, com alta resolucao espacial e centra-
dos nas regidoes metropolitanas. Nas tultimas décadas, o acoplamento de esquemas
de superficies que melhor representam as areas urbanas aos modelos atmosféricos
permitiu um avanco significativo no estudo da ICU. Muitas pesquisas avaliam as
parametrizacoes de areas urbanas disponiveis. Entretanto, em muitos trabalhos, o
sensoriamento remoto e a modelagem tém sido empregados em conjunto com os
dados das estagoes fixas e moveis buscando validar os dados remotos e simulados e,

assim, complementar a metodologia de andlise (GOUVEA, 2007).

Outro aspecto importante é a poluicao atmosférica que pode ser incrementada pela
ICU, seja pelo aumento das emissoes devido ao consumo maior de energia ou por
favorecer a taxa de ocorréncia de reagoes quimicas com o aumento da temperatura
que produzem espécies toxicas como ozdnio (AKBARI et al., 2008). No entanto, este
é um aspecto ainda complexo onde nao existe consenso. Enquanto alguns estudos
sugerem o aumento da poluigdo com o aumento da intensidade da ICU (IICU)
(MARTINILLI et al., 2002), outros obtém resultados opostos. Na pesquisa realizada
por Parrish et al. (2011) ficou clara a influéncia externa de outro fator, no caso os
sistemas meteoroldgicos de grande escala, sobre o transporte de poluentes a escala

intercontinental e também sobre a intensificacao da ilha de calor urbana.

2.2.1 Relagao entre superficie, ilha de calor e tempo severo em regioes

urbanas.

Outro aspecto de vital importancia para as areas urbanas, e também vinculado com
o tipo de superficie e a ICU consequente, é a relagdo que estes tém, seja direta ou
indireta, com a formagao de nuvens convectivas severas (ou tempo severo). Esse
tema é um pouco mais complexo, pois as mudangas na precipitacao induzidas pela
area urbana sdo mais dificeis de detectar pela sua sutileza quando comparadas com

as de outras variaveis meteoroldgicas como o vento.

A CLP, onde a turbuléncia é predominante, é a porcdo atmosférica que conecta a
formacao da ICU ao regime de tempestades e precipitacao. Nas areas urbanas, a CLP
apresenta um perfil termodinamico uniforme e diferente das areas adjacentes rurais,
devido principalmente ao fluxo de calor sensivel, antropogénico ou nao, liberado pela
camada do dossel urbano bem perto da superficie até os telhados das edificagoes. Sao
as modificagoes na circulacao do vento local, provocadas pela ICU, que se relacionam
com a formagao do tempo severo, isso quando ventos de escala sindtica sao fracos o

que dificulta a mistura do ar das cidades e das areas rurais.
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A ICU é fundamental na formacdo de uma circulacao local tipica de areas urba-
nas conhecida como brisa urbana, e que se caracteriza pela convergéncia dos ventos
na superficie e divergéncia no topo da CLP da area urbana. A influéncia da ICU
na formacdo do tempo severo depende também do nivel de umidade em baixos
niveis (DIXON; MOTE, 2003). Entao, uma fonte de umidade, como por exemplo a
brisa maritima, atuando em conjunto com a ICU influencia no desenvolvimento do
processo de conveccao. Quando se mistura o ar quente e seco da cidade com o ar
relativamente imido e frio do mar ha o favorecimento da instabilidade convectiva
e o desenvolvimento de células mais intensas. Esse mecanismo tem sido observado
em varios estudos realizados em areas urbanas, incluindo cidades como Mumbai,
na India, onde a precipitacio na época pré-mongonica se deve em maior medida a
interagao entre a ICU e a temperatura superficial do mar (TSM) que causa uma
zona de convergéncia de mesoescala, razao principal do transporte de umidade (LEI
et al., 2008). Tem se verificado, em algumas pesquisas, que a intera¢do entre a brisa
maritima e a [CU ¢é mais significativa quando maiores regioes urbanas estdao envol-
vidas e estas estao o suficientemente longe da costa tal que a ICU tenha tempo para
se desenvolver (FREITAS et al., 2007).

Os efeitos da ilha de calor urbana, além de alterarem o regime de tempestades con-
vectivas, podem influenciar a atividade de raios e relampagos que ocorrem na area
urbana (SORIANO; PABLO, 2002). Lal e Pawar (2011) avaliaram os efeitos de urbani-
zacao e da ilha de calor urbana na quantidade de raios e relampagos e na profundi-
dade Gptica dos aerossois para quatro cidades metropolitanas da India, duas locali-
zadas na area costeira (Mumbai e Kolkata) e duas localizadas no interior (Bangalore
e Délhi). Na tendéncia dos raios e precipitagdo para as duas cidades do interior, em
8 anos foi verificado uma tendéncia de aumento da atividade de raios, contudo, as
causas do aumento dessa atividade mostraram-se diferentes para as duas cidades.
Na cidade de Délhi, a profundidade 6ptica dos aerossois nao apresentou nenhuma
tendéncia, sugerindo que o aumento da atividade de relampagos possa ser principal-
mente devido ao efeito da ilha de calor urbana. Na cidade de Bangalore, o aumento
da atividade dos raios pode ser atribuido aos efeitos dos aerossoéis, ja que houve um
aumento na tendéncia da profundidade o6ptica dos aerossois, isso considerando as

caracteristicas especificas do estudo.
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2.2.2 1Ilha de calor na RMSP.

No caso especifico da RMSP, o estudo de Silva (2016) encontrou padrdes espaciais da
ICUA utilizando fungbes ortogonais empiricas. Nesse estudo também se caracterizou
a intensidade da ICU presente na regiao. Na Figura 2.8 sao apresentados os ciclos
diurno e sazonal dessa intensidade. A primavera é a estacao que apresenta os valores
méaximo e minimo da [ICU em comparacao com as outras estagoes. Para o periodo
diurno, no inverno se registram os valores mais baixos da IICU. A maxima [ICU
ocorre em horéarios diferentes para cada estacao, na primavera, no verao e no inverno,
os valores méaximos de IICU ocorrem em média as 15 Hora Local (HL), 13HL e
16HL, respectivamente. No outono, dois maximos sao observados, um as 12HL e
outro entre 14-15HL. Essas diferencas de horarios entre estagoes estao relacionadas

com a variagao sazonal da radiacao solar incidente na superficie.

Figura 2.8 - Ciclos diurno e sazonal da intensidade da ICUA na RMSP obtido a partir de
dados de estagoes meteoroldgicas nessa regiao.
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Fonte: Silva (2016).

Na RMSP tem se observado que o comportamento deste fenémeno, de forma geral,
segue a evolucao diurna do saldo de radiacdo na superficie para todos os meses do
ano, mas que geralmente apresenta um atraso de trés horas em relagao a intensidade

maxima do saldo de radiagao (SILVA, 2016).
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Outros estudos que abordaram as caracteristicas da ICU na RMSP sao apresentados

a seguir:

Silva (1986) estudou a relagao entre a ICU e as circulagoes de brisa para a RMSP
com o uso de um modelo bidimensional destinado a estudar circulagdes associa-
das aos fendmenos da brisa maritima-terrestre, ICU e a brisa de vale-montanha.
Verificou-se que ha um atraso na chegada do frente de brisa maritima na RMSP em
decorréncia da presenca da regiao urbana. Além de observar que o efeito da topo-
grafia, combinado com a ICU, provoca um maior desenvolvimento vertical da CLP,
acarretando em um aumento na sua temperatura média. Além disso, o efeito da to-

pografia provoca uma intensificacao geral da circulacao associada a brisa maritima.

Pereira (2000) demonstrou que a ICU combinada com a umidade da brisa maritima
pode afetar o desenvolvimento da convecc¢ao local na RMSP. A mistura de ar seco e
quente da area urbana com o ar mais imido e frio do mar favorece a instabilidade

convectiva e o desenvolvimento de células convectivas muito intensas na RMSP.

Alguns resultados discordam daqueles obtidos por Silva (1986), como Freitas (2003),
que verificou que a area urbanizada da RMSP contribui para uma propagacao mais
rapida da frente da brisa até a porcao sul em decorréncia das circulagoes geradas
pela ICU e um atraso na chegada da frente de brisa na zona norte. Além disso,
verificou-se que a ICU faz com que a velocidade dos ventos da circulacao de brisa
maritima seja mais intensa, ocasionado pela forte convergéncia gerada pela ilha de

calor urbana.

Gouvéa et al. (2006) avaliaram um caso de tempestade ocorrida na cidade de Sao
Paulo que causou um grande alagamento na area central da cidade. Esta tempes-
tade, embora tenha ocorrida sob a presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), uma relevante forgante na escala sinética, sofreu também uma forte in-
fluéncia do efeito de ilha de calor urbana e da brisa maritima. Os resultados mostram
que a presenca da ZCAS foi responsavel por gerar instabilidade e trazer umidade
da Amazonia, porém a brisa maritima e o efeito de ilha de calor urbana tiveram
o papel de iniciar e intensificar a convec¢ao. Os dados observados mostraram que
a precipitagao teve inicio por volta das 15HL, cerca de duas horas apds a maxima
temperatura do dia e coincidente com o horario de entrada da brisa maritima. A
juncao entre estes dois fatores, calor e umidade, associado a topografia da regiao,

foi determinante para a intensa convecgao que ocasionou a tempestade.
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Freitas et al. (2007) apontaram que a ICU da RMSP forma uma zona de forte
convergéncia no centro da cidade de Sao Paulo, a qual atua para acelerar a frente
de brisa do mar até atingir o centro da cidade da RMSP. Em decorréncia dessa
forte zona de convergéncia no centro da cidade, as circula¢des induzidas a partir da
RMSP atuam no sentido de bloquear a brisa maritima ao longo da cidade por cerca
de duas horas, carregando uma grande quantidade de umidade da superficie para
niveis superiores da atmosfera urbana. No entanto, posteriormente, a brisa maritima

avanca além da cidade quando a ilha de calor se dissipa.

Dias et al. (2013), como resultado de um estudo climético, sugerem que alteragoes
nos valores extremos de precipitagao didria principalmente na esta¢ao tmido podem
estar associadas a intensificacdo da ICU pelo crescimento da cidade e as variagoes

nas concentragoes de poluentes.

A relagao entre a poluicao e a ICU é um aspecto interessante a considerar pela
importancia que as concentragoes das contaminantes tém, nao sé na saude, mas
também nos fendmenos atmosféricos. A prépria pesquisa de Silva (2016) faz um
estudo dessa interagdo. Para isso dois métodos de analise foram utilizados, o pri-
meiro método com foco na andlise da distribuicao da concentragao dos poluentes
para diferentes valores e niveis de intervalos de IICU, e o segundo método com a
aplicacao do teste de comparacao de médias. Os testes de comparagoes de médias
sao usados para detectar diferencgas entre os tratamentos para mostrar quais diferem
ou nao estatisticamente, quando o objetivo é comparar tratamentos qualitativos e
verificar se existe diferenca significativa entre contrastes ortogonais dos tratamentos.
Destacam-se os testes de Tukey, Duncan, Dunnet e o teste LSD (SOUSA et al., 2012).

Os resultados do primeiro método evidenciaram uma clara interagao da concentracao
do O3 e do MP10T com a IICU, ambos os poluentes apresentam um padrao de
aumento de suas concentracoes com a intensificacdo da ICU. Para o CO e NO,,
os resultados apresentaram dois padroes distintos, primeiramente uma tendéncia de
elevacao da concentracao nos primeiros niveis da IICU, e a partir de um valor de
corte da IICU a concentracao do CO e do NO,, parecem diminuir ou mesmo estagnar.
As concentragoes do CO e do NO, mostram ter uma relacdo com a intensificagao

da ITCU, no entanto, essa interacao parece nao ser linear .

No segundo método de abordagem avaliou-se, pelo teste de médias de Duncan, a
concentragao dos poluentes para diferentes niveis de IICU. O teste permitiu identifi-
car, se as concentragoes em cada nivel eram iguais ou diferentes entre si, verificando

se houve aumento da concentragao com a intensificagdo da I1ICU.
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O teste de Duncan para o Oz e para o MP10T apresentou resultados coerentes com
os resultados do primeiro método. Estatisticamente, mesmo que os valores médios
das concentragbes sejam similares nos primeiros niveis de IICU, foi observado um
aumento dos valores médios da concentracao de O3 e MP10T com a intensificagao
da IICU. O teste de Duncan para o NO, e o CO apresentou resultados imprecisos.
Para o CO, apenas a primavera de 2011 apresentou resultado estatistico favoravel
que distingue a interacao do aumento da concentragdo de CO com a intensificagdo
da ICU. Para o NO,, apesar da imprecisao encontrada nos niveis de IICU com as
médias de concentracao, foi possivel observar uma relagao positiva do aumento da
concentragao do NO, com a IICU (SILVA, 2016).

Bender et al. (2019) estudaram o impacto do crecimento da mancha urbana na
RMSP sobre a precipitacao. Para isso utilizaram simulacoes feitas com o modelo
Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) para um caso de tempo
severo ocorrido em fevereiro de 2013. Ao utilizar cenarios de expansao da mancha
urbana para o ano de 2030 os autores encontraram que o cambio de uso de solo

contribuiu com o aumento da precipitagao total acumulada.

2.3 Modelos numéricos de previsao do tempo meteorolégico e da qui-

mica da atmosfera.

Os modelos de previsao numérica de tempo sao atualmente uma das principais
ferramentas de pesquisa em ciéncias atmosféricas e do sistema terrestre. Além disso,
estes modelos sao aplicados rotineiramente para a previsao de tempo e clima em
centros operacionais. O desenvolvimento de modelos de PNT tem sido feito de forma
acelerada desde a segunda metade do século XX, isso depois de Lewis Richardson
descrever em 1922 um método para integrar numericamente as equacoes governantes
da evolucao da atmosfera. Se refere a modelo numérico meteorolégico quando essas

equacoes sao implementadas em um ambiente computacional.

De acordo com a escala espacial e temporal, os modelos podem ser classificados
em trés grupos principais, os modelos globais que simulam os processos atmosféri-
cos na escala planetaria, com uma resolugao espacial normalmente baixa e que sao
muito utilizados em estudos climaticos, os modelos regionais ou de mesoescala que
se limitam a estudos de areas geograficas de interesse, e por ultimo os modelos que
trabalham na microescala e que simulam os processos de turbuléncia e da superficie

por terem a alta resolucao espacial.
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Os modelos regionais e de microescala sao conhecidos também como modelos de area
limitada pelo fato de centrarem-se em regides especificas, estes precisam informagoes
adicionais durante a execugao como, por exemplo, as condi¢oes de contorno que sao

obtidas de modelos de escala ou dominio espacial maior.

A modelagem dos processos quimicos na atmosfera é uma ferramenta importante
no diagnostico e prognéstico da composi¢do quimica atmosférica, tanto no ambito
global como no regional. Varios estudos tém mostrado a importancia dos modelos
na previsao da quimica da atmosfera (FREITAS et al., 2017; ALONSO, 2011; LONGO
et al., 2013; GACITA, 2011).

Modelos numéricos que contemplam a solu¢do da quimica e transporte de gases e
aerossois interligados com a solugao do estado atmosférico, representam o estado da
arte em modelagem acoplada da atmosfera. Tais modelos s@o comumente denomi-
nados “modelos acoplados” (ou do inglés, on-line) e as duas principais vantagens
de um modelo on-line sdo: o uso da mesma dindmica na solu¢ao da meteorologia
e da quimica e o feedback (retroalimentagio) dos efeitos associados & presenga dos
poluentes para a meteorologia (por exemplo, o impacto dos aerossoéis nas taxas de
aquecimento radiativo). A utilizagdo de um sistema tinico de coordenadas espaci-
ais e a utilizacdo de parametrizacoes fisicas do modelo atmosférico, faz com que o
transporte das particulas de aerossol e gases traco seja consistente com o modelo at-
mosférico em si e minimiza erros numéricos associados as interpolagdes que ocorrem

quando o sistema ¢é integrado no modelo off-line (veja adiante).

Existem varios exemplos de modelos numéricos usados para estudos de tempo qui-
mico em escala regional. O CFORS (Chemical weather FORecast System) (UNO
et al., 2003) é um modelo operacional de previsao de tempo quimico, interligado
com o modelo regional de mesoescala RAMS (Regional Atmospheric Modelling Sys-
tem) (PIELKE et al., 1992; COTTON et al., 2003), amplamente utilizado no con-
tinente asidtico. Uno et al. (2003) mostraram que o modelo conseguiu reprodu-
zir adequadamente relevantes aspectos das observacoes obtidas durante o experi-
mento ACE-Asia (Asian Pacific Regional Aerosol Characterization Ezperiment —

http://saga.pmel.noaa.gov/Field/aceasia/).

O modelo WRF/Chem (Chemical Weather Research and Forecasting Model —
(GRELL et al., 2005)) é uma versao do WRF (Weather Research and Forecasting
Model) que permite a simulagdo da emissdo, transporte, transformagoes quimicas e

deposicao de gases tragos e aerossois.
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O Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling System (BRAMS)
(FREITAS et al., 2017) é um modelo de transporte quimico atmosférico 3D on-line,
capaz de simular as emissoes, transporte, processos de remocao de gases tracos e
aerossois e a reatividade quimica na atmosfera. O modelo atmosférico BRAMS é
baseado no RAMS, com varios desenvolvimentos associados com a representagao
de cimulos de conveccao, inicializacao de umidade do solo, esquema de superficie
ajustada para o continente sul-americano, entre outros. Além do transporte na escala
da grade, estao incluidos os efeitos de turbuléncia na escala sub-grade, o transporte
convectivo associado a convecgao rasa e profunda, a ascensao da pluma vinculada a

focos de calor em areas vegetadas, dentre outros (FREITAS et al., 2017).

Com relagao aos modelos numéricos para estudos de tempo quimico em escala global
cita-se: 0 MOZART (Model of Ozone and Related Chemical Tracers), operacional-
mente na sua segunda versao que assimila os campos meteorologicos gerados pelo
Middle Atmosphere version of the Community Climate Model (MACCM3); o modelo
Gedrgia Tech/Goddard Global Ozone Chemistry Aerosol Radiation and Transport
Model (GOCART), que assimila os campos meteorologicos gerados pelo Goddard
FEarth Observing System Data Assimilation System (GEOS-DAS). Seus principais
produtos sao: espessura 6ptica do aerossol e concentragao para componentes indivi-

duais de aerossois como sulfato, carbono preto e organico, poeira e sal marinho.

Os modelos numéricos que resolvem a quimica e transporte de gases e aerossois
independente da solucao do estado atmosférico sao conhecidos como desacoplados
(off-line). Os modelos desacoplados sdo computacionalmente menos onerosos em
relacdo aos modelos acoplados e podem ser usados, por exemplo, para andlises de
sensibilidade de mecanismos quimicos (MQ), em situagoes nas quais o impacto da
meteorologia ¢ minimo. Porém, os modelos desacoplados apresentam erros numéricos
associados a interpolagao em (x,y,z,t), o que pode levar, dentre outros problemas, a
violagdo da conservagao de massa (FREITAS et al., 2007). Para uma descri¢do mais
realista da atmosfera, em modelos de tempo quimico é de suma importancia utilizar
uma abordagem que contemple a retroalimentacao dos processos quimicos e atmos-
féricos. Nessa caracteristica reside a principal diferenca entre os modelos interligados

e desacoplados.
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2.3.1 Base fisica e matematica dos modelos numéricos na meteorologia,

as suas componentes.

A modelagem numérica na meteorologia é possivel porque a atmosfera é um sis-
tema fisico governado por leis deterministicas, o conjunto de equagoes utilizado nos
modelos é denominado de equacOes primitivas. Essas equagoes expressam leis de
conservacao aplicadas a parcelas individuais de ar: conservagdo do momento tridi-
mensional (equagoes de movimento), conservagao de energia (primeira lei de termo-
dindmica), conservagao da massa do ar seco (equacao de continuidade) e a equagao
para a conservacao da umidade em todas suas fases assim como a equagao de estado
para gases ideais. O conjunto de equagoes é implementado nos modelos de previsao
numérica. Estas equacoes sao tratadas mediante andlises de escala para determinar
a importancia relativa de termos individuais e fazer algumas simplificacoes assim
como filtrar movimentos nao desejados ja que elas descrevem varios tipos de ondas,

inclusive as actsticas e de gravidade sem significado meteorologico.

Esse sistema de equagoes fundamentais que descrevem os processos atmosféricos pela
fisica classica nao possui solugao analitica, portanto, é resolvido numericamente atra-
vés de metodologias de discretizagao numérica, a partir da qual se obtém a solucao
em pontos de grade. Resumidamente, pode ser dito que esta solugao corresponde
a uma média estatistica de cada varidvel prognoéstica na célula do espago-tempo
discretizado. Comumente, utiliza-se a decomposicao de Reynolds para a solug¢ao nu-
mérica das equagoes atmosféricas, na qual cada varidvel (v) é separada em termos

de sua média (V) e de sua flutuagdo em torno desta (v’).

v="0+4+ (2.1)

Em funcao do espacamento da grade e do intervalo de tempo adotado, dividem-se
os fenomenos atmosféricos em duas familias principais, dependendo se sua solugao

¢ explicita (resolvida) ou ndo nao-resolvida (ALONSO, 2011).

Para se obter o prognoéstico final utilizando modelos numéricos, resolve-se a tendéncia
total através da solucao individual de cada termo, chamados de tendéncia local.
Portanto, a razao de mistura de uma determinada espécie é influenciada tanto por
processos nao-resolvidos, como a turbuléncia e a convecgao, quanto por processos

resolvidos na escala da grade, como a adveccao.
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O transporte resolvido numericamente por esquemas de adveccao deve conservar
a massa, ser monotonico, isto é, nao gerar oscilacbes de Gibbs, manter a solugao
positiva definida e ndo demandar excessiva informagao lateral para compor os gra-
dientes necessarios para a solugdo numeérica. Ja o transporte na escala sub-grade,
associado aos processos de difusao na CLP, é parametrizado aplicando-se a teoria K,
na qual os fluxos turbulentos sao proporcionais ao gradiente da quantidade média

transportada através de um coeficiente de difusividade (K).

Esquemas que seguem esta abordagem sao muito dependentes dos coeficientes de
difusividade, que podem ser especificados como uma funcao da rugosidade da su-
perficie, estabilidade termodindmica da atmosfera, cisalhamento do vento, dentre
outros. Além do transporte, os gases e particulas em suspensao sofrem processos
de deposicao. A deposicao seca de gases e particulas consiste no transporte destes
materiais da atmosfera para a superficie, e é controlada pela turbuléncia atmosfé-
rica, propriedades quimicas das espécies e pela natureza da superficie receptora. O
processo de deposi¢ao imida ocorre quando o material em questao esta embebido
por uma porcao de dgua condensada que, via precipitacao, acaba sendo depositado
sobre a superficie abaixo. Para parametrizar esse processo, assume-se a lei de Henry,
que estabelece um estado de equilibrio entre as fases gasosa e aquosa (LONGO et al.,

2013).

Os modelos de PNT tém dois componentes principais, o modelo fisico e o ntcleo
dindmico; a maioria dos modelos atuais tém também um componente relacionado
com a assimilagdo de dados e com a previsdo em conjunto (ensemble). A compo-
nente fisica inclui as diferentes parametrizagoes que sao utilizadas para representar
os diferentes processos fisicos relevantes que ocorrem na atmosfera e nao podem
ser resolvidos na escala da grade dos modelos. Sdo procedimentos matematicos que
descrevem os efeitos estatisticos desses processos sobre o fluxo médio em funcao de
parametros de grande escala. As parametrizacoes envolvem, por exemplo, a turbu-
léncia na camada limite planetaria, fluxos de superficie, convecgdo, microfisica de

nuvens e precipitagao, radiagao e processos de quimica e aerossois.
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O componente de assimilagao de dados tem grande importancia também, pois o pro-
cesso de PN'T é um problema de valor inicial, portanto, quanto melhor representadas
estejam as condigbes iniciais espera-se que melhores prognésticos sejam obtidos. O
processo encarregado de prover aos modelos de condicoes iniciais consistentes dina-
micamente com a resolugao utilizada e com os dados observados se chama de analises
objetiva, e é nele que a assimilagdo de dados tem um papel fundamental. Depois com
o resultado da andlise se realiza a inicializagdo onde se aplicam diferentes técnicas
para alcangar a consisténcia dindmica entre as varidveis de massa (temperatura,
pressdo) e de momentum (velocidade), e assim eliminar ruidos e ondas que nao sao

de interesse.

A componente dindmica sera tratada de forma separada no préximo Item pela rele-

vancia para o presente trabalho.
2.3.1.1 Ncleo dindmico dos modelos de PNT.

O nicleo dinamico refere-se a forma como as diferentes equagodes de prognostico,
mencionadas anteriormente, sao representadas e integradas numericamente. O nu-
cleo dindmico dos modelos de PNT também inclui os esquemas de integracao tem-

poral, de adveccao e de difusao.

A impossibilidade da solucao analitica das equacgoes diferenciais que regem o com-
portamento da atmosfera (neste caso o modelo matematico) faz com que sejam
utilizados métodos numéricos com complexidades diferentes para achar uma apro-
ximacao da solucao verdadeira para o sistema de equac¢des num finito ntimero de
valores (discretizagdo). Esses métodos numéricos, que sdo inexatos, tém caracte-
risticas variadas que os fazem mais ou menos eficientes em relagdo ao nimero de
calculos a serem realizados para obter a aproximacao do resultado das equagoes.
Ao mesmo tempo, o aumento da complexidade implica, na maioria dos casos, em

melhor precisao e maior realismo das solugoes.

Existem varios métodos, sendo os seguintes os mais conhecidos: Método das Diferen-
cas Finitas (MDF), Método dos Volumes Finitos (MVF) e os Métodos de Galerkin
que incluem, entre outros, o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método
Espectral (ME).
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No caso dos Métodos de Galerkin, as variaveis dependentes sao representadas por
uma soma de fungoes que tem uma estrutura espacial prescrita, e os coeficientes as-
sociados a cada func¢ao s@o normalmente funcao do tempo. As equagoes diferenciais
parciais resultam num conjunto de equagdes diferenciais ordindrias para os coefi-
cientes, que sao resolvidas usando o MDF no tempo. O MEF usa fungoes que sao
nulas, exceto em regiao limitada onde elas sao polinémios de baixo ordem, o ME usa
fungoes ortogonais (ex. séries de Fourier, polinomios de Chebyshev ou Harmonicos
Esféricos) (REZENDE, 2005). O MEF nao é muito utilizado em modelos atmosféri-
cos, porque se geram equagoes implicitas em cada novo passo de tempo (FERREIRA,

2013), o que implica um maior custo computacional, como serd visto adiante.

O MVF consiste primeiramente em decompor o dominio em pequenos volumes de
controle onde as variaveis sao armazenadas nos nodos, usualmente os volumes de
controle e os nodos sao definidos com uma malha. Os nodos, localizam-se nos vértices
dessa malha e nos centros dos volumes, e é a informagao disponivel para aproximar
a solucao no resto do dominio. Depois de definido os volumes de controle, as equa-
¢oes de conservacao sao formuladas para cada volume, nesse processo o teorema da
divergéncia de Gauss é usado para converter integrais de volume sobre operadores
de divergéncia e gradiente a integrais de superficie. Para a obtencao final do sistema
de equagdes algébricas se faz a aproximagao dos valores das variaveis nas superficies
e as derivadas das equagoes utilizando a informacao das variaveis nodais. O MVF
pode ser aplicado a qualquer tipo de malha, por isso adapta-se a geometrias com-
plexas. A malha define apenas as fronteiras do volume de controle e ndo necessita
estar relacionada a um sistema de coordenadas (GONCALVES, 2007).

O MVF tornou-se tendéncia nas pesquisas dos tltimos anos sobre nicleos dindmicos
de modelos de PNT, um exemplo é o desenvolvimento do novo nicleo dinamico
para o Global Forecast System (GFS) na NOAA denominado Finite- Volume on a
Cubed-Sphere (FV3) (https://wuw.gfdl.noaa.gov/fv3/). O FV3 aporta um novo
nivel de precisao e eficiéncia numérica que faz possivel a simulacao de processos

atmosféricos com resolugoes ainda nao utilizadas em modelos globais.
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No MDF o dominio de solugao é coberto por uma grade. Em cada ponto de grade, a
equacao ¢é aproximada substituindo as derivadas parciais por aproximacgoes em ter-
mos de valores das fungoes nos nodos da grade. O resultado é uma equagao algébrica
por nodo da grade, na qual o valor da variavel num certo nimero de nodos vizinhos
aparece como incognita. No final resulta num conjunto de equacoes que podem ser
resolvidas por métodos algébricos. Para obter aproximacgoes para a primeira e se-
gunda derivadas da variavel sdo usadas expansoes em séries de Taylor. Considerando
o numero de termos empregados para fazer a aproximacao das derivadas, pode-se
definir o erro de truncamento como o restante da série que nao é considerado e que

determina a ordem do erro.

Partindo do principio da utilizacao da série de Taylor para fazer as aproximacgoes é
possivel determinar varios esquemas de aproximacao, tanto espaciais como tempo-
rais. Aspectos como a convergéncia, consisténcia e estabilidade sao tidos em conside-
racao para validar a eficiéncia desses esquemas. Um esquema é considerado conver-
gente quando a solucao discretizada das equagoes diferenciais se aproxima da solugao
continua (analitica), j& um esquema ¢é avaliado como consistente quando o erro de
truncamento da equacao discretizada tende a zero. Por ultimo, a estabilidade esté
condicionada pela permanéncia de solugdes finitas (que nao cresce no tempo) e exis-
tem varios métodos para tentar manter estavel a integracao, como exemplo tem-se
o critério de Courant-Friedrichs—Lewy (CFL), que determina a relagao entre a reso-
lugao espacial e temporal, o qual implica que se aumenta a resolucao espacial entao
deve-se diminuir o passo temporal. O critério de CFL, no entanto, é uma condi¢ao
necessaria, mas nao suficiente para manter a estabilidade de um esquema de apro-
ximacao. O teorema de Lax-Ritchmyer expressa que se a discretizagao é consistente
e estavel entdo é convergente (JACOBSON, 2005).

Em relagao aos esquemas espaciais existem trés tipos fundamentais que sao utilizados
para a primeira derivada: esquema avangado (o valor da derivada num ponto depende
do valor da varidvel nesse ponto e no ponto seguinte), esquema atrasado (o valor da
derivada num ponto depende do valor da varidvel nesse ponto e no ponto anterior)
e o esquema centrado (o valor da derivada num ponto depende do valor da varidvel
no ponto seguinte e no anterior). No caso dos dois primeiros esquemas espaciais
abordados a ordem do erro de truncamento é um e no caso do esquema centrado é
de ordem dois. E possivel também obter uma aproximacio para a segunda derivada

com erro de ordem dois.
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Os esquemas de integragao temporais basicos sao denominados de explicito e im-
plicito. No esquema implicito se expressa o estado futuro do sistema em funcao do
estado atual, ja no esquema implicito o estado futuro do sistema nao s6 depende do
estado atual como também do proprio estado futuro. Utilizando um esquema impli-
cito para a integracdo temporal asseguramos que este seja incondicionalmente esta-
vel, no entanto, o alto custo computacional derivado dos processos iterativos neces-
sarios para a resolucao dificultam sua implementacao. Os esquemas semi-implicitos
sdo uma alternativa, mas nesse caso o passo temporal é determinado pelo critério
de CFL (JACOBSON, 2005).

Um outro exemplo de esquema numérico que é usado na discretizagdo temporal,
baseado no método de diferencas finitas e utilizado nos modelos de PNT, é o mé-
todo de Leapfog (https://www.if.ufrgs.br/~leon/metcomp/ode/nodell.html).
Este método utiliza um esquema centrado para aproximar a derivada, é de relativo
baixo custo computacional e uma ordem superior a outros esquemas de integragao
temporal. Porém, atualmente deixou de ser prioridade, pois para sua utilizacao nos
modelos de PNT é preciso aplicar o chamado filtro de Asselim para impedir a ins-
tabilidade, o que acaba reduzindo até um a ordem do erro de truncamento. Além
disso, os avangos computacionais permitem utilizar outros esquemas mais avancados

como ¢ o caso dos derivados dos métodos de passo simples e de passo multiplo.

Os métodos de passo simples (principalmente aqueles derivados da série de Taylor,
os métodos de Runge-Kutta de variadas ordens) sdo aqueles onde o valor da varidvel
num dado tempo depende s6 de um valor anterior da solu¢ao armazenado (JACOB-
SON, 2005). O espago em meméria a utilizar ¢é significativamente menor em relagao
com os métodos numéricos de passo multiplo (exemplo o método Adams-Bashforth,
o método Adams-Moulton e os métodos preditor-corretor) onde varias solugoes an-

teriores sdo utilizadas para avangar a solu¢ao no tempo (BURDEN; FAIRES, 1996).

Um exemplo dos esquemas derivados dos métodos de passos simples que apresenta
bons resultados é o Runge-Kutta de ordem trés (RK3). Este ja foi implementado
para o sistema de equacoes nao lineares que descreve os processos da atmosfera de
forma satisfatoria, possui um dominio de estabilidade mais largo que outros métodos,
incluidos os de passos multiplos, e quando associado com esquemas de advecgao
discretizados com alta ordem permitem passos de tempo significativamente maiores
(WICKER; SKAMAROCK, 2002). Esse tltimo aspecto é devido ao fato de que, quando
empregado RK3, o maximo valor do niimero de Courant (critério de estabilidade

CFL) apresenta diferentes valores em fun¢ao da ordem da discretizagao espacial.
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Atualmente, com avangos no aspecto computacional, é possivel utilizar esquemas de
advecgao discretizados com alta ordem e fazer os calculos de forma paralela pois
a capacidade de transmissao de informacao aumentou. Esse aspecto limitava no
passado, pois quanto maior a ordem do esquema mais informacgao é preciso enviar
de um processador, o que faz os calculos para uma regiao especifica do dominio, para
outro, o que integra para outra regiao com fronteiras compartidas onde o processo
de advecgao nao pode ser interrompido. Além disso, tem se desenvolvido limitadores
que permitem aumentar a acuracia dos esquemas de discretizacao espacial para a
advecgao. Exemplos sdo o denominado positivo-definido, onde nao sao geradas razoes

de misturas negativas a partir de razoes de mistura iniciais positivas.

Também tem se demonstrado a conveniéncia de utilizar esquemas de integragao
temporal derivados de métodos de passos multiplos, exemplo o preditor-corretor
formado pela combinacido do esquema Adams-Bashforth (29 ordem) e o esquema
Adams-Moultom (3¢ ordem) (WICKER, 2009).

Vista toda a informacao apresentada até aqui fica claro que para realizar simula-
¢oOes cada vez mais consistentes com a realidade é preciso desenvolver um conjunto
de fatores que em resumo permitam utilizar grades com melhores resolucoes e di-
minuir as aproximagoes e simplificacoes das equagoes que descrevem os processos
atmosféricos. Nesse sentido, a utilizacao de ntcleos dinamicos, que permitam reali-
zar as integracoes com passos temporais maiores sem perder a acuracia e mantendo
os critérios de estabilidade, favorecem a utilizagdo de resolucoes espaciais o sufici-
entemente boas para eliminar processos parametrizados e permitir, por exemplo, a

representacao explicita das nuvens.

Entre as simplificagdes que é preciso eliminar quando se trabalha com alta reso-
lugdo (especificamente nas resolugdes em que se resolve as nuvens explicitamente,
aproximadamente < 4km) estd a aproximagao hidrostatica. Para modelos com re-
solugao horizontal superior a 10 km, é habitual substituir a componente vertical
da equacao de movimento pela sua aproximacao hidrostatica, na qual a aceleracao
vertical é considerada desprezavel em comparacao com a aceleracdo gravitacional
(flutuabilidade) (PREIN et al., 2015). Nos processos de microescala a velocidade ver-
tical nao pode ser desprezada, por tanto assume-se o modelo nao hidrostatico, o
que leva ao aparecimento de ondas actsticas que exigem passos temporais pequenos
para manter a estabilidade. Para eliminar o efeito das ondas sonoras, existem varias
estratégias como a utilizada no BRAMS que emprega as equagoes quase-Boussinesq
ou “anelasticas” (FREITAS et al., 2017).
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2.3.1.2 Base tedrica da parametrizagdo de ciimulos e da microfisica de

nuvemns.

Como foi visto anteriormente, o modelo fisico é um dos principais componentes dos
modelos de PNT. Dentro desse componente esta inclusa a resolugao das caracteris-
ticas relacionadas com as nuvens, elementos de vital importancia, pois determinam
de forma indireta a dindmica global da atmosfera e do clima. Isso porque a liberagao
de calor latente, envolvida no processo de formacao das nuvens, que leva a um aque-
cimento convectivo ou estratiforme constitui uma das principais fontes de energia
para os movimentos atmosféricos em escalas espaciais que vao desde a turbuléncia

local até a circulacao global.

As nuvens modificam tanto a quantidade de radiagdo de onda curta como a de onda
longa nos diferentes niveis da atmosfera, esse processo depende das caracteristicas
das nuvens, da altitude, da distribuicao do tamanho das particulas que compoem a
nuvem entre outros fatores. Além disso, o aquecimento por liberagao de calor latente
dentro da nuvem associado com a condensacao do vapor de dgua e a consequente
precipitacao ocorre por meio de processos microfisicos que tém lugar em escalas
de tamanho de particulas de nuvens que vao desde micrometros até centimetros.
Foi visto anteriormente que os aerosséis influem nas distribui¢oes das particulas
que compodem as nuvens e também no tamanho das mesmas. Fica claro entdao a
importancia de uma correta representacao das nuvens pelos modelos de PNT e
também a complexidade que isso representa. Alguns trabalhos que justificam essa
afirmacao sao Matus e L’Ecuyer (2002), Ferreira et al. (2020), Hassan et al. (2020).

Mesmo com o avango das tecnologias e o aumento da capacidade de processamento e
armazenamento dos grandes computadores no mundo, ainda a maioria dos modelos
de PNT de area limitada sdo rodados em grades com resolucao acima de 10 km, e
que nao realizam a representacao explicita das nuvens. Para descrever os processos
de aquecimento ou resfriamento por conveccao geralmente sao utilizados os métodos
convencionais de parametrizagdo convectiva como os de Grell e Freitas (2014) e
outros também muito utilizados em modelos globais e nas simulagoes climaticas. O
objetivo destas parametrizacoes é representar o efeito global da convecc¢ao de cimulo
que ocorre na escala sub-grade na grande escala espacial representada explicitamente
nesses modelos. As parametrizagoes se fundamentam em consideragdes empiricas ou
semi-empiricas de balanco de massa e equilibrio de energia. Consideram a microfisica
de forma rustica, ndo obstante muitas dessas parametrizagoes tenham melhorado

substancialmente nos tltimos anos.
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As parametrizacoes convectivas, geralmente, ndo permitem a determinacado da co-
bertura de nuvens, esta é relacionada empiricamente com a variavel umidade relativa
e sua média na horizontal o que explica a diversidade de resultados obtidos pelos
diferentes modelos para um mesmo caso de estudo. Outra caracteristica deste tipo
de parametrizagao é que o aquecimento e esfriamento induzidos pela convecgao e os
efeitos radiativos induzidos pelas nuvens sao tratados separadamente, usualmente
adota-se dois esquemas independentes embora esses efeitos estejam atrelados as mes-
mas nuvens (KHAIN et al., 2015).

Quando é possivel realizar simulagées com altas resolugoes, isto é, quando os re-
cursos computacionais permitem, como é o caso desta pesquisa, a utilizagdo da
resolucao explicita das nuvens utilizando uma microfisica apropriada contribui para
uma melhora significativa na representacao dos diferentes sistemas meteorologicos.
Nos modelos em que as nuvens sao resolvidas (ver Item anterior), a parametriza-
¢ao de convecgao é substituida por esquemas que descrevem a evolugao das nuvens,
denominados esquemas de microfisica. A microfisica de nuvens explica as condigoes
criticas para a formagao das gotas de nuvens e seu posterior crescimento, assim como

os processos de nucleagao, estabilidade e saturacao.

Existem dois enfoques principais nos distintos esquemas de microfisica que atual-
mente sao utilizados na meteorologia: o enfoque bulk (também conhecidos como
esquemas de volume ou a granel) e o enfoque bin (também conhecido como enfoque
espectral). No caso nos esquemas espectrais, cada tipo de hidrometeoro que faz parte
da nuvem é descrito usando as func¢oes de quantidade de massa e a distribuicao dos
tamanhos das gotas nao sao calculadas com antecipacao e sim no decorrer da inte-
gragao do modelo. O nimero de equagoes a ser resolvido nestes esquemas espectrais
é proporcional ao nimero de tipos de hidrometeoros, o que eleva os requisitos com-
putacionais para a resolucao das mesmas e o tempo total de integracao, que pode

ser entre 5 e 20 vezes maior em relacdo a os esquemas bulk (KHAIN et al., 2015).
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Nos esquemas bulk, por sua vez, os processos de microfisica sdo descritos em ter-
mos de parametros definidos pelas integrais, tais como contetido de massa e, em
alguns casos, os numeros de concentracao de gotas de 4gua na nuvem e da precipita-
¢ao. Nao é mais do que uma representacao das propriedades microfisicas gerais das
nuvens utilizando uma fun¢ao semi-empirica da distribuicao do tamanho das parti-
culas, que depende da massa. O ntimero relativamente pequeno de parametros faz
com que esses esquemas sejam mais eficientes do ponto de vista computacional. Ao
mesmo tempo essa eficiéncia estd dada porque as equagoes da microfisica nao estao
formadas por diferentes fungoes de distribuicao de tamanho para cada hidrometeoro
e sim para uma série de “momentos” utilizados nessas fungoes de distribuicdo. Na
pratica, isso significa, que as constantes que formam parte da fung¢ao podem ser
substituidas por um desses momentos, que nao sao mais que dados que mudam no
tempo relacionados com alguma varidvel da meteorologia ou quimica da atmosfera,
e assim formar um conjunto de equagoes. Uma funcdo gamma de quatro parame-
tros ¢é utilizada normalmente como fung¢ao principal. O momento %k das fungoes de

distribuicao é definido da seguinte forma:

M® = /0 " m® f(m)dm (2.2)

Onde k é um valor inteiro e f(m) é a funcao de distribui¢ao de tamanho.

Esquemas que usam s6 um momento, normalmente sendo o contetido de massa
dos hidrometeoros, sao conhecidos como esquemas de um momento, onde k =1.
J& quando se utilizam dois momentos, normalmente concentragao (de aerosséis por
exemplo) e massa dos hidrometeoros, sao conhecidos como esquemas de dois mo-
mentos, onde k£ = 0. Para k = 2, esquemas de trés momentos, as variaveis sdo as

duas anteriores mais a refletividade do radar (KHAIN et al., 2015).

Neste trabalho foram utilizadas parametrizagoes de microfisica de um e de dois

momentos para a obtencao dos resultados principais.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos, se seguiu uma linha de trabalho pautada por
um conjunto de agoes especificas. Tais a¢Oes encontram-se descritas de forma resu-

mida a seguir:

- Foram selecionados, para estudo de caso, dois cenarios meteorologicos em que
houve registros de precipitacao extrema na Regidao Metropolitana de Sao Paulo. Os
casos aconteceram em junho e fevereiro do ano 2017 (para maiores detalhes ver
Item 3.3). Posteriormente, foi avaliado o desempenho do sistema CCATT-BRAMS-
JULES (ver Item 3.5) na representagao das condigoes atmosféricas para os periodos
em que aconteceram os casos de estudo, para isso utilizou-se a ultima versao do
modelo (versdo 5.3, (FREITAS et al., 2017)) disponivel para os usudrios no momento
em que comegou a presente pesquisa (janeiro, 2018). Para a avaliacio do modelo,
foram utilizados dados observacionais de um conjunto de estagoes em superficie e de
produtos derivados a partir de medigoes de diferentes sensores de satélites (dados
estimados de precipitac¢do). Paralelamente, o desempenho computacional do modelo

foi também avaliado.

- Com a disponibilizagdo da nova versdo do sistema CCATT-BRAMS-JULES (ver-
sdo 5.4), onde as principais modificag¢oes estiveram no nicleo dindmico, se procedeu
a avaliar essa versao seguindo o mesmo procedimento e com as mesmas configura-
¢oOes utilizadas na versao anterior. Essa atividade permitiu avaliar o desempenho do
modelo com as modificagoes implementadas no nicleo dindmico e ao mesmo tempo
propiciou a caracterizacao do desempenho do sistema de modelagem na representa-

¢ao dos casos em estudo.

- A partir da comparagcao entre as saidas do modelo, dados observados em superficie e
os estimados com os sensores de satélites para a precipitacao, realizou-se a calibragao
do sistema de modelagem na sua nova versao (5.4). O objetivo desta calibragao foi
a obtengao das simulagoes CONTROLES para os casos de estudos selecionados. A
configuragao final do modelo para a realizacdo das demais simulagoes necessérias
para a obtencao dos resultados da pesquisa foi estabelecida nesta etapa. Para isso

foram realizados algumas acoes especificas:

 a realizacao de experimentos iniciais com o objetivo de encontrar o melhor con-
junto de dados numéricos para a obtencao das andlises (condigao inicial) e das con-
di¢oes de contorno. Simulagoes diferentes foram realizadas utilizando como dados

de entrada os obtidos com o GFS e também com o ERADS.
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Nas etapas anteriores do estudo foram utilizados apenas os dados do GF'S, e com a
analise dos resultados obtidos considerando as duas bases, GFS e ERA5, decidiu-se

por estabelecer como referéncia de condigao inicial e de contorno os provenientes do

ERA5.

o Na sequéncia foram estudadas os resultados do modelo considerando o método
por ENSEMBLE, isto é para o mesmo periodo de estudo o resultado numérico foi

avaliado utilizando distintas simulagoes inicializadas em momentos diferentes.

» Modificagao dos parametros de inicializacdo do modelo para estabelecer a melhor
representacao possivel das condigoes atmosféricas. Os parametros modificados estao

relacionados tanto com a componente fisica como com a componente dinamica do

sistema de modelos CCATT-BRAMS-JULES.

o Atualizacao e adaptacdo das sub-rotinas do modelo da microfisica de Thompson
de 2 momentos (THOMPSON et al., 2008; THOMPSON; EIDHAMMER, 2014). A partir
dos dados disponiveis e de simulagoes numeéricas, foram estabelecidos os parame-
tros relacionados com higroscopicidade e raio médio das particulas de aerossois que
seriam utilizados nas simulagoes CONTROLE sobre a drea de estudo (RMSP).

- Na fase mais importante desta pesquisa, foram realizadas e analisadas varias si-
mulagoes (testes de sensibilidade) considerando a resolugao espacial de 1 km e mo-
dificando parametros da microfisica de nuvens e da superficie urbana. Os resultados
foram obtidos via comparacao entre essas simulagoes com foco em testes de sensibi-
lidades e as estabelecidas como CONTROLE, considerando principalmente a analise
das mudancgas na precipitacdo. No Item 3.5.3 é feita a descricao detalhada das ca-

racteristicas especificas de cada simulagao envolvendo os testes de sensibilidade.

- Na ultima etapa, e com vistas a futuros trabalhos onde a retroalimentacao entre a
quimica e a microfisica seja possivel dentro do modelo, se realizou a implementagao
de novas funcionalidades na ferramenta de obtencao de emissoes de espécies quimi-
cas (PREP-CHEM-SRC) (ver Item 3.4.4). Com as novas funcionalidades é possivel
melhorar o processo de obtencao e representacao das emissdes urbanas, pois foi in-
troduzida a utilizacao dos dados locais de emissao veicular segundo a malha viaria.
A conclusao desta etapa envolveu a caracterizacao detalhada, quantitativa e quali-
tativa, das emissoes veiculares e tipo de vias em cada municipio da RMSP. O codigo
da ferramenta PREP-CHEM-SRC foi adaptado para que seja possivel o calculo da
emissao total considerando as caracteristicas especificas da malha urbana (diferentes

tipos de vias de mobilidade).
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O apresentado no Capitulo 6 é ainda um estudo inicial que precisa ser aprofundado
mas que pela sua importancia foi incluso neste documento. O resultado dessa fase
especifica do trabalho é um avanco do que esta definido como trabalho futuro a ser
feito para melhorar o Sistema de Modelagem integrado e favorecer o funcionamento
do médulo de microfisica. Dessa forma, os resultados mostrados no Capitulo 6 em

relacao com o correto funcionamento das modificacdes implementadas na ferramenta
PREP-CHEM-SRC sao preliminares.

3.1 Descricao da area de estudo.

Como especificado na introducao, a area de estudo do presente trabalho é a Re-
gido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). A seguir é apresentada a descrigdo das

principais caracteristicas geograficas, climaticas e do sistema viario da regido.
3.1.1 Caracteristicas geograficas e meteorologicas.

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo, que fica no Estado com o mesmo nome e
estd localizada na regiao Sudeste do Brasil, é a mais importante do pais e umas das
mais importantes do mundo (o maior conglomerado urbano da América Latina).
Desde o ponto de vista administrativo a regiao foi formalizada em 1973 e seus li-
mites geograficos foram redefinidos pela ltima vez em 2011 (EMPRESA PAULISTA
DE PLANEJAMENTO METROPOLITANO S/A - EMPLASA, 2021). A regiao se encontra
localizada em uma area de planalto cuja topografia é dominada por colinas com
altitudes que variam entre 650 m e 1200 m acima do nivel médio do mar (COMPA-
NHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO -
CETESB., 1992). A RMSP é cercada pelas Serras da Cantareira e do Mar (Figura

3.1(a)).

A 4rea total da RMSP ¢ de 7947 km? e inclui 39 municipios que sao divididos em
cinco sub-regides mais o municipio de Sdo Paulo (capital do estado do mesmo nome),
como pode ser observado na Figura 3.1(c). O municipio de Sdo Paulo ocupa a maior
drea, com 1521 km?, seguido por Mogi das Cruzes (713 km?), na sub-regido Leste, e
Juquitiba (522 km?), na sub-regiao Sudoeste. Considerando as sub-regioes, a maior
em extensao ¢ a Leste (11 municipios) e a menor a Oeste (7 municipios) (EMPRESA
PAULISTA DE PLANEJAMENTO METROPOLITANO S/A - EMPLASA, 2021; INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE., 2021).
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No geral, a RMSP ¢é altamente urbanizada, com a mancha urbana alcancando sua
maior densidade no centro da regiao, isto é, nos bairros centrais do municipio capital
(Figura 3.1(b)). Segundo dados atualizados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) a mancha urbana na RMSP ocupa uma area de aproximadamente
2016,2 km?, sendo 1879,52 km? de 4rea urbana densa e 136,68 km? de 4rea urbana
pouco densa (Figura 3.2). Isso significa que, em relacdo a area total da RMSP,
aproximadamente 25 % de toda a regiao é ocupada por areas urbanizadas. Depois
do municipio de Sao Paulo, as sub-regioes com maior area urbanizada sao a Sudeste
e Oeste. Nas regioes das serras, tanto da Mantiqueira, ao Norte, como Serra do
Mar, ao Sul, ainda existem grandes areas do bioma Mata Atlantica conservadas. O
restante da zona nao urbanizada se divide entre areas de pastagem, resquicios de

Mata Atlantica e areas de cultivo.
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Figura 3.1 - Regido Metropolitana de Sao Paulo. (a) Mapa tridimensional da topografia
da porgao leste do Estado de Sao Paulo, onde se encontra a RMSP. (b) Visao
da RMSP com o seu centro densamente urbanizado e o entorno ainda com
expressiva presenca de vegetagao. (¢) Municipios e sub-regioes da RMSP.
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Segundo cenérios criados por Nobre (2011) e Young (2013), a estimativa é de que a
periferia, ainda com mata nativa, serd ocupada em grande proporcao até o ano de
2030, o que implicaria em um aumento da emissao de poluentes para a atmosfera
piorando a qualidade do ar na regido. Essa expansdo da area urbana, uma vez
concretizada, também pode causar um aumento na intensidade do efeito de ilha
de calor ja observada na RMSP, fenomeno que estd também relacionado com a

qualidade do ar (ver item 2.2).

Figura 3.2 - Mancha urbana da RMSP.
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A RMSP é o polo urbano com maior concentragao e geragao de riqueza no cenario
nacional, em 2019 o seu Produto Interno Bruto (PIB) correspondeu a aproxima-
damente 17 % do PIB brasileiro e a mais da metade (54 %) do PIB do Estado
(https://www.seade.gov.br/produtos2/pib-anual/ ). A regido abriga impor-
tantes complexos industriais, em especial nos municipios de Sao Paulo, Guarulhos,
Osasco e no conglomerado de municipios denominado ABCD, que inclui os muni-
cipios de Santo André, Sdo Bernardo e Sao Caetano do Sul e Diadema (EMPRESA
PAULISTA DE PLANEJAMENTO METROPOLITANO S/A - EMPLASA, 2021). A capital,

Sao Paulo, é um dos principais polos do turismo de negocios da América Latina.

Vivem na RMSP quase 50 % da populacdo estadual e aproximadamente 10 % da
populagdo do pais, aproximadamente 21,9 milhdes de habitantes, segundo estimativa
do IBGE para 2020 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE.,
2021). O municipio de Sao Paulo é o mais povoado do Brasil, com aproximadamente
12,3 milhdes de habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA
- IBGE., 2021).

Segundo a classificacao climatica de Koppen-Geiger, o clima na regiao é predomi-
nantemente subtropical com verdes timidos e quentes e invernos secos (CWA), as
areas com esta classificacao usualmente encontram-se nos litorais a leste dos con-
tinentes em latitudes subtropicais. A RMSP é caracterizada por um periodo seco,
que vai de abril até setembro, e um periodo chuvoso, que ocorre entre os meses de
outubro e marco. Varios sistemas meteorologicos influenciam o tempo em Sao Paulo,
os principais sdo os eventos de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os
sistemas frontais. As ZCAS sao caracteristicas do verao no Hemisfério Sul enquanto
as Frentes sdo maioritariamente no inverno. No entanto, sistemas especificos como
ciclones costeiros, linhas de estabilidade e a prépria circulacao da brisa contribuem

para a precipitagao ao longo do ano (REBOITA et al., 2012).

De acordo com as Normais Climatolégicas das estagoes de superficie do Instituto de
Meteorologia (INMET) (Figura 3.3) do Horto Florestal, Guarulhos e do Mirante de
Santana (as duas primeiras atualmente desativadas e todas localizadas na porgao
norte da RMSP) os meses de maior e menor precipitagdo acumulada sao janeiro
(acima de 235 mm) e agosto (abaixo de 40 mm), respectivamente. As normais de
precipitacao anual acumulada calculadas pelo INMET, considerando o periodo 1961
— 1990, sao de 1591 mm para a estagao Horto Florestal, 1558 mm para a estagao de

Guarulhos e de 1441 mm para a estagdo Mirante de Santana.
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Figura 3.3 - Normais Climatolégicas mensal da varidvel Precipitaciao para as estagdes do
INMET localizadas: (a) no bairro do Horto Florestal em Sao Paulo (atual-
mente desativada), (b) no municipio de Guarulhos (atualmente desativada),
(c) no bairro Mirante de Santana em Sao Paulo.
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Fonte: INMET (2021).

Em relacao a temperatura, os maiores valores de temperaturas maximas sao regis-
trados nos meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro. J4 os menores valores
de temperatura minima sao registrados nos meses de maio, junho, julho e agosto. Es-
sas caracteristicas na sazonalidade, com valores maximos observados durante o final
e comecgo do ano e minimos nos meses de inverno, sao observadas também no ciclo
anual da temperatura média (Figura 3.4). Segundo o INMET, a média da tempera-
tura do ar anual proxima da superficie para as trés estacoes citadas esta em torno
dos 19 °C https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos. Na estacao Mirante
de Santana tem-se observado um aumento das Normais Climatolégicas referente a

temperatura do ar média mensal na medida que se avanca no tempo (Figura 3.4(c)).
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Figura 3.4 - Normais Climatoldgicas mensal da varidvel Temperatura Média para as esta-
¢oes do INMET localizadas: (a) no bairro do Horto Florestal em Sao Paulo
(atualmente desativada), (b) no municipio de Guarulhos (atualmente desati-
vada), (c¢) no bairro Mirante de Santana em Sao Paulo.
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Fonte: INMET (2021).

Na Figura 3.5 sao apresentados os graficos correspondentes as Normais Climatolo-
gicas mensais para as variaveis Umidade Relativa do ar e Insolagao Total. A dis-
ponibilidade simultanea de ambas as variaveis s6 ocorre para a estagao Mirante de
Santana. A média anual da umidade relativa do ar é acima de 75 % para ambas
estagoes de superficie em que a variavel é monitorada (Mirante de Santa e Horto
Florestal), sendo que valores médios mensais iguais ou acima desse valor sdo re-
gistrados em quase todos os meses menos nos correspondentes ao inverno, quando
ocorre o periodo seco. O més de agosto é o que apresenta menor umidade relativa
média, precisamente o més de menor precipitacao e onde as temperaturas invertem

a tendéncia de diminuicao (ver Figura 3.4).
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A Normal Climatoldgica da variavel insolacao, isto é, nimero de horas de brilho solar,

registrou valores acima de 140 horas em quase todos os meses em ambas estagoes

com dados disponiveis. Os meses entre abril e agosto foram os que apresentaram os

maiores valores médios mensais, e o contrario se observa nos meses entre setembro

€ margo.

Figura 3.5 - Normais Climatolégicas mensal das varidveis Insolacdo Total e Umidade Re-

Insolagao Total

Umidade Relativa

lativa. (a) Estacao do INMET: Guarulhos (atualmente desativada), varidvel
Insolagao Total, (b) Estacdo do INMET: Mirante de Santana, variavel Insola-
¢ao Total, (¢) Estacao do INMET: Horto Florestal, varidvel Umidade Relativa,
(d) Estacao do INMET: Mirante de Santana, varidvel Umidade Relativa.
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Fonte: INMET (2021).
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3.1.2 Caracteristicas da frota veicular e da malha viaria.

Segundo o Departamento de Transito do Estado de Sao Paulo (DETRAN/SP)
https://www.detran.sp.gov.br/wps/portal/portaldetran/cidadao/home, a
frota de veiculos licenciados no ano de 2020 para a RMSP foi de 14119072 unidades,
o que corresponde a uma proporcao de aproximadamente 1,6 pessoas por veiculo.
Desse total de unidades, a maioria pertence a categoria de automoveis, sendo estes

os que mais contribuem com a polui¢ao atmosférica na regiao de forma geral.

Em 2020, no municipio de Sao Paulo, com aproximadamente 8761213 de veiculos,
os automéveis constitufam 68 % da frota total, as motos 16 %, caminhoes 1,9 % e os
onibus 0,6 % do total. Tem-se observado que, a cada ano, o nimero total da frota au-
menta num ritmo maior que a populagao da regiao, situacao causada principalmente
pelo estimulo ao uso do transporte individual, principalmente pela auséncia de in-
fraestrutura relacionada com os meios coletivos de locomocao. Por exemplo, no caso
do metro, até fevereiro de 2021 haviam apenas 101,1 km de extensdo na sua malha

http://www.metro.sp.gov.br/metro/institucional/quem-somos/index.aspx.

Na Tabela 3.1 sao apresentados os dados da frota total por sub-regioes, incluindo
todas as categorias, e a frota de veiculos pesados para o ano 2017, de interesse nesta
pesquisa. O municipio de Sdo Paulo possui mais de 60 % da frota total da RMSP
e aproximadamente 58 % dos veiculos pesados. A sub-regiao Norte é a que possui a
menor quantidade de veiculos licenciados, sendo que, do total da RMSP, s6 1,8 %
pertence a esta regidao. Ja a sub-regiao Sudeste, é a segunda maior em quantidade
de veiculos (13,5 % do total). Quando analisada a contribui¢do relativa da frota
de veiculos pesados de cada sub-regiao em relagao ao total de veiculos pesados na
RMSP se observa que estes valores sdo maiores que a contribuicao relativa da frota
total em cada sub-regidao em relagdo ao total para a RMSP para todas as sub-regioes,

exceto para a sub-regido Sudeste e para o municipio de Sao Paulo.

Tabela 3.1 - Quantidade de unidades que compdem a frota total e a frota de veiculos
pesados nas sub-regioes da RMSP. Ano 2017.

Frota/Regido ‘ Norte ‘ Leste ‘ Sudeste ‘Sudoeste Oeste ‘Municipio Sao Paulo

Frota Total 233624 | 1378902 | 1745693 | 542561 | 1012208 8036824

Veiculos pesados 26022 157098 162487 63342 105614 717857

Fonte: Departamento Nacional de Transito (DENATRAN) (2021).
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A importancia dos veiculos pesados estd na sua alta contribuicdo para a emissao
do material particulado, que ¢é relevante nesta pesquisa. Se analisada a contribui-
¢ao relativa da frota de veiculos pesados e a de veiculos nao pesados nas emissoes
por espécie é possivel entender melhor essa afirmacao. A seguir é apresentada a

contribuicao relativa dos veiculos pesados nas emissoes de poluentes na RMSP:

e para 0 CO,a emissao dos veiculos pesados representa aproximadamente 5.5 % do

total da emissao veicular,

o para os HC, os veiculos pesados emitem aproximadamente o 6 % do total,

e para 0 NO,, os veiculos pesados emitem aproximadamente o 70 % do total e
e para 0 MP, os veiculos pesados emitem aproximadamente o 80 % do total.

Em relacao a malha viaria, esta é bastante desenvolvida na RMSP, no entanto ainda
faltam investimentos e melhor planejamento para conseguir acompanhar o aumento
da frota numa regiao tdo dinamica. Atualmente, a competicdo pelo espago na rua
é preocupante, ocorrendo com frequéncia grandes engarrafamentos, especialmente
quando ocorrem eventos meteorologicos associados a precipitacao intensa. Ha um
numero significativo de vias na RMSP, no entanto existem algumas de maior im-
portancia pelo acimulo de veiculos que diariamente transitam nelas, exemplos sao
as Marginais Tieté e Pinheiros (consideradas como vias principais ou arteriais do
municipio de Sdo Paulo). Grandes rodovias também fazem parte do sistema vidrio
da regiao, como exemplos podem ser citadas a Rodovia Presidente Dutra, a Fernao
Dias, a Ayrton Senna, a dos Imigrantes, a Anhanguera e a dos Bandeirantes. Outra
importante via que vem sendo construida a varios anos com a finalidade de aliviar o
trafego de veiculos pesados que cruzam as marginais mencionadas é o Rodoanel Ma-
rio Covas, também conhecido como Rodoanel Metropolitano de Sao Paulo. Faltando
s6 o trecho norte, que deve ser entregue em 2023, esta via terd aproximadamente
180 km com duas pistas e seis faixas. A essas vias de maior importancia se somam
as locais que sdo maioria em todos os municipios. Embora insuficiente para a frota
total da regidao, a malha viaria da RMSP é uma das maiores e mais complexas no

mundo.

Dentro da RMSP destaca-se o municipio de Sao Paulo por apresentar o maior niimero
de vias na regiao. Também se destacam o municipio de Guarulhos e os localizados
na sub-regiao Sudeste. J4 as sub-regioes Leste e Sudoeste possuem uma quantidade

menor de vias nos seus municipios.
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Foi possivel encontrar informacao sobre as vias em varias fontes diferentes, entre
as mais completas e atuais estdo as obtidas no Centro de Estudos da Metrépole
(CEM) http://web.fflch.usp.br/centrodametropole, com dados corresponden-
tes ao ano de 2018 de todos os logradouros da RMSP. Na Figura 3.6 é mostrada a
informacao sobre a malha viaria que disponibiliza o CEM e que foi utilizada neste
trabalho (ver Capitulo 6) para o seu uso no aprimoramento das emissoes veiculares

nos municipios da RMSP.

Figura 3.6 - Malha vidria da RMSP com os seus 39 municipios destacados por diferentes
cores.

Fonte: Centro de Estudos da Metrépole (2021).

Para o municipio de Sao Paulo foi utilizada a informacao disponibilizada pela Pre-
feitura, especificamente pela Secretaria de Transporte. Esses dados estao mais com-
pletos que os do CEM e melhor caracterizados, o que constitui um ponto favoravel
dada a importancia das vias do municipio capital, onde circulam um elevado niimero
de veiculos e com participagdo majoritaria na emissao de poluigao veicular na RMSP
(Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Malha viaria do municipio de Sado Paulo. As cores indicam tipos de vias dife-
rentes.

Fonte: Secretaria de Transporte da Prefeitura de Sdo Paulo (2017).

3.2 Observagoes meteorolédgicas e da quimica da atmosfera.

Nas etapas de avaliagao, validacao, calibracao e analises que foram realizadas no de-
correr desta pesquisa, e que serao detalhadas posteriormente, a utilizacdo de dados
observados nas diferentes estacoes espalhadas pela RMSP foi de suma importan-
cia, tanto as variaveis meteorologicas como aquelas que caracterizam a composi¢ao
quimica e a qualidade do ar. Assim como os dados das estagoes, foram também
empregados outros relacionados com a variavel precipitagao provenientes do proces-
samento da informacao obtida a partir de sensores presentes nos satélites dedicados
ao monitoramento da atmosfera. Nos préoximos dois subtépicos ¢é feita uma descri-
¢ao detalhada das fontes e caracteristicas dos dados medidos e estimados que foram

utilizados neste trabalho.
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3.2.1 Estagoes de superficie.

Para a presente pesquisa foram utilizados dados das estagoes de superficie das redes
do Centro de Gerenciamento de Emergéncias Climéaticas da Prefeitura de Sao Paulo
(CGE), da CETESB e do INMET, além da da estacao do Instituto de Astrono-
mia, Geoffsica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sao Paulo (USP),
localizada no Parque do Estado. Para o caso da precipitacao, fundamental neste
trabalho, também foram usados dados da rede de pluviometros do Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN).

- Rede do CGE:

Consistem de estagoes automaticas espalhadas principalmente pelo municipio de
Sao Paulo e que fornecem dados, a cada minuto, de temperatura, pressao atmos-
férica, velocidade do vento, umidade relativa do ar, indices pluviométricos, etc
(https://www.cgesp.org/v3/fontes-de-informacao.jsp). No caso da estagdo
localizada no cérrego do Itaim, apenas dados precipitagdo encontram-se disponiveis
nos periodos de estudos aqui utilizados (ver item 3.3). Os dados brutos disponibili-
zados para a pesquisa continham informacao de acumulado diario com intervalos a
cada 10 min e utilizam horario UTC (do inglés Universal Time Coordinated) com
a precipita¢ao zerando as 10 UTC de cada dia. Foram utilizadas 32 estagoes (na
Figura 3.21 estdo contidos os nomes de todas as estagoes), sendo 29 dentro do muni-
cipio de Sao Paulo e 3 em outros municipios da RMSP (1 em Santana de Parnaiba, 1
em Sao Bernardo do Campo e outra em Maud). Na Figura 3.8 é possivel observar a
localizagao destas estagoes, uma densidade maior das mesmas ¢é percebida na regiao

central do municipio de Sao Paulo.
- Rede de estacoes da CETESB:

A CETESB possui uma rede de estacoes automaticas e manuais, tanto fixas como
moveis, espalhadas por todo o Estado de Sdo Paulo com o objetivo de monitorar
a qualidade do ar nas diferentes regioes e facilitar a toma de decisdes das autori-
dades quando os padroes de qualidade forem ultrapassados ou apresentem niveis
que prejudiquem a satiide publica. As estacoes sao focadas no registro de variaveis
relacionadas diretamente com a quimica da atmosfera (exemplo: concentragoes de
gases poluentes como os NO,, O3, e CO, concentragoes de MP e HC), também,
dependendo da estagao, sao registrados dados de variaveis puramente meteorologi-
cas como pressao atmosférica, radiacao solar, direcao do vento, umidade relativa e

temperatura. Nenhuma das estacoes da CETESB registra dados de precipitagao.
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Os dados brutos utilizados consistiram de valores médios horérios considerando o
horario de Brasilia (https://qualar.cetesb.sp.gov.br/qualar). Neste trabalho
foram utilizados os dados registrados por 29 estagoes automaticas da CETESB (na
Figura 3.21 estdo contidos os nomes de todas as estages), quase a totalidade das

que se encontram localizadas dentro da RMSP (ver Figura 3.8).
- Rede de estacoes do INMET:

O INMET possui uma ampla rede de estagoes automaticas e convencionais distri-
buidas por todas as regioes do Brasil. Estas estacoes registram dados de diferentes
variaveis meteorolégicas que sao disponibilizados de forma gratuita e em tempo real
no site do instituto (http://www.inmet.gov.br). Os dados sdo de hora em hora e
utilizam o horario UTC. As esta¢oes do INMET localizadas na RMSP e que possuem
dados histéricos para o periodo de estudo sdo: Mirante de Santana (convencional - N°
83781) e a estacao de Barueri (Automatica — No A755). Uma outra estagao utilizada,
que nao pertence diretamente ao INMET, mas tem seus dados disponibilizados tam-
bém pelo site do Instituto de Meteorologia, é a estacao convencional do IAG-USP
(N2 83004). Os dados desta tltima também podem ser adquiridos mediante solicita-
gao enderecada a administracido da estagdo (http://www.estacao.iag.usp.br/).
A localizacao das trés estagoes, as do INMET e a do TAG/USP pode ser observada
na Figura 3.8.

- Dados da rede de pluviometro do CEMADEN:

O CEMADEN possui uma ampla rede de pluvidmetros automéaticos espalhados por
todo Brasil, que servem para o monitoramento da quantidade e intensidade das
chuvas, isso com o particular interesse em monitorar aquelas que possam deflagrar
deslizamentos de terra, inundagoes e enxurradas. Além disso, esses dados podem ser
utilizados no processo de assimilagao dos modelos hidrolégicos e geodinamicos que
sao utilizados para previsao de vazao — nivel do rio e fator de segurancga para estabili-
dade de encostas (http://www.cemaden.gov.br/pluviometros-automatico/). Os
valores brutos da precipitacao medidas nas estagoes sao disponibilizados no site do
centro (http://www.cemaden.gov.br/mapainterativo/#). O horario UTC é em-
pregado nos dados, e como especificado no proprio site, os dados nao passaram por
nenhum tratamento, o que fez necessaria uma validagdo dos mesmos. Os arquivos
disponibilizados contém informacao de acumulados para intervalos de tempos irre-
gulares que dependem da intensidade da precipitacao, sendo intervalos menores para

intensidade maior e maiores para precipitacao de fraca intensidade.
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Neste trabalho, depois de tratados de forma objetiva, foram utilizados dados de
193 pluviometros da rede do CEMADEN localizados na RMSP. O tnico munici-
pio, de um total de 39, que nao tem dados pluvidmetros disponiveis para o periodo
de estudo é Santa Isabel na sub-regiao leste, Guararema possui um na divisa com
Biritba-Mirim. Na Figura 3.8 é apresentada a distribuicao geografica dos pluviéme-

tros empregados nesta pesquisa.

Figura 3.8 - Localizacdo, dentro da RMSP (linhas mais escuras sdo os limites dos 39 mu-
nicipios que compoem a regiao), das estagoes do CGE (tridngulos vermelhos),
da CETESB (estrelas verdes), do INMET (circulos azuis), da estagao do IAG-
USP (circulo amarelo) e dos pluvidmetros do CEMADEN (circulos menores
negros). Os retdngulos sobre a RMSP indicam subdreas especificas utilizadas
na validagdo do modelo, mais detalhes no Item 3.6.1. Os dados de localizagao
foram disponibilizados pela CETESB, o CGA e o INMET.
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3.2.2 Produtos de estimativas de precipitacao por satélite de alta reso-

lucao. Caracterizagao.

Nas ultimas décadas, varias tecnologias foram desenvolvidas para melhorar o moni-
toramento da atmosfera e aumentar o conhecimento sobre as condi¢oes do tempo
ao redor do planeta. Entre as tecnologias desenvolvidas, destaca-se os sensores e
os algoritmos associados que permitem estimar precipitacdo a partir de satélites.
Uma missao espacial conjunta entre a Administracdo Nacional de Aerondutica e
Espago dos Estados Unidos da América (NASA, pelas suas siglas em inglés) e a
Agéncia Nacional de Desenvolvimento Espacial do Japao (JAXA pelas suas siglas
em inglés), conhecida como the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), per-
mitiu, no final da década dos 90, monitorar e estudar a precipitacao tropical e
extratropical usando 5 instrumentos: Precipitation Radar (PR), TRMM Microwave
Imager (TMI), Visible Infrared Scanner (VIRS), Clouds Farths Radiant Energy
System (CERES) e Lightning Imaging Sensor (LSI). Os produtos dessa missao mais
utilizados sao as estimativas de precipitacdo média mensais e diarias, que sao dis-
ponibilizadas com uma resolucao de 0,25° e na regidao compreendida entre 50° N e

50° S, e estao disponiveis para o periodo entre 1998 e o presente.

Em 2014 foi lancada a missao Global Precipitation Measurement, com sensores avan-
cados de precipitacao do dual-frequency precipitation radar (DPR) com a banda
Ka/Ku (35.5 e 13.6 GHz, respectivamente) e o GPM microwave imager (GMI) com
multifrequéncia (10-183 GHz) (HUFFMAN et al., 2007). Foram estes sensores que
permitiram o desenvolvimento de diferentes metodologias ao redor do mundo para
estimar a precipitacdo em diferentes escalas espaciais e temporais. Surgiram assim
diferentes conjuntos de dados de precipitacao estimada, cada um com suas carac-
teristicas especificas. No Brasil, o trabalho de Rozante et al. (2010) apresentou o
produto MERGE que consiste em combinar a precipitacdo observada nas estagoes
em superficie com estimativas de precipitacdo por satélite provenientes da TRMM.
Em 2020 foi langada uma atualizacao da metodologia e foram disponibilizados dados
processados a partir de 2010 empregando os dados do Global Precipitation Measu-
rement Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG) (HUFFMAN et al.,
2015a; HUFFMAN et al., 2015b), que contém mais informagoes. No entanto, o dominio
e a resolugao do produto foram mantidos iguais aos da versao anterior (Tabela 3.2).
Na nova versao, também foi feita a inclusdo de cerca de 2500 dados observados a
mais do que na versao anterior, e se efetuou a remocao do viés das estimativas de

precipitacao oriundas de satélite.
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Sao varios os conjuntos de dados de precipitagao estimada por satélite disponiveis
para pesquisas no Brasil. Recentemente, Afonso et al. (2020) avaliaram produtos de
estimativas de precipitagdo por satélite de alta resolugdo dos algoritmos do Global
Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP), Integrated Multi-satellitE Retrievals
for GPM e o algoritmo do Climate Prediction Center (CPC) denominado Morphing
Technique (CMORPH), na representacao do Ciclo Diurno da Precipitagdo (CDP)
sobre o Brasil durante o periodo de 2014-2018. Como principal resultado demonstra-
ram que, em geral, o GSMaP na sua versao calibrada apresenta melhor desempenho
em todas as regioes, exceto para chuvas associadas a sistemas convectivos tropicais

intensos na Amazonia.

No processo de avaliagao, validagao e calibragao realizados no presente trabalho de
pesquisa (ver Item 3.6 foram utilizados os seguintes produtos: MERGE (ROZANTE
et al., 2010) na sua versao de 2020 (http://ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/
MERGE/GPM); o GSMaP (KUBOTA et al., 2007), disponibilizado pelo JAXA (http://
sharaku.eorc. jaxa.jp/GSMaP/); versdo calibrada do GSMaP (doravante GSMaP-
C) (MEGA et al., 2014); GPM__3IMERGHH (TAN et al., 2019) (https://disc.gsfc.
nasa.gov/datasets/GPM_3IMERGHH_06/summary) e o TRMM_3B42RT (GEBRE-
MICHAEL et al., 2010) (https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/TRMM_3B42RT_7/
summary), ambos disponibilizados pela NASA assim como o CMORPH (JOYCE
et al., 2004), disponibilizado pelo National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) - National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (ftp://ftp.

Cpc.ncep.noaa.gov).

Na versao calibrada do GSMaP, o produto GSMaP-Gauge ajusta a versao do algo-
ritmo GSMaP-MKYV (Motion Kalman Vectors) com dados diadrios da andlise global
de pluviometros do CPC Unified Gauge-Based Analysis of Global Daily Precipita-
tion da NOAA (AFONSO et al., 2020). Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as principais

caracteristicas dos produtos de precipitagdo que foram utilizados nesta pesquisa.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas dos produtos de precipitagdo que foram utilizados nesta pes-
quisa. A calibragem refere-se a utilizacdo de dados registrados nas estacoes
em superficie para melhorar o produto final.

Produtos Dominio Resolucgdo Resolucdo | Calibragdo (utilizando
disponivel Espacial Temporal dados das estagdes)
MERGE 13°N - 57°S 0.25°x 0.25° 1 hora SIM
82°0-33°0
GSMaP 50°N - 50°S 0.1°x0.1° 1 hora NAO
GSMaP-C 50°N - 50°S 0.1°x0.1° 1 hora SIM
GPM_3IMERGHH 90°N - 90°S 0.1°x0.1° 30 minutos SIM

180°0-180°L

TRMM_3B42RT 60°N - 60°S 0.25°x 0.25° 3 horas NAO
180°0-180°L

CMORPH 60°N-60°S 0.08° x 0.07° 30 minutos NAO

3.3 Casos de estudo. Defini¢ao e caracteristicas.

Para o cumprimento dos objetivos propostos, foram selecionados para estudo dois
casos onde se registaram valores significativos de precipitagdo na Regidao Metropo-
litana de Sao Paulo. Ambos casos foram classificados como eventos extremos pelo
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéaticos do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (CPTEC/INPE). O caso 01 para esta pesquisa ocorreu em junho
(perfodo seco na RMSP, ver I3.1) e o caso 02 no més de fevereiro (periodo chu-
voso na RMSP), ambos no ano de 2017, ano caracterizado por apresentar uma fase
neutra em relagdo ao El Nifio Oscilagao Sul (ENOS) (https://iri.columbia.edu/
our-expertise/climate/forecasts/enso/current/). A seguir é feita a descrigao

meteorolégica detalhada de ambos casos .
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3.3.1 Caso 01: 5 e 6 de junho 2017.

O caso 01 ocorreu nos dias 5 e 6 de junho de 2017, acumulados significativos de
precipitacao foram registrados em varias estacoes da RMSP entre as 12:00 UTC do
dia 05 e as 15:00 UTC do dia 06. Segundo o INMET, a Normal Climatolégica da
precipitagdo (obtida considerando o periodo 1981 — 2010) para junho, na regiao,
varia entre 55 e 75 mm (https://clima.inmet.gov.br/NormaisClimatologicas/
1961-1990/precipitacao_acumulada_mensal_anual). Na maioria das estacoes,
os valores de precipitacao registrados durante o evento foram dentro desse intervalo,
o que significa que em aproximadamente 27 horas choveu o esperado para o més. Em
varias estacoes os valores registrados ficaram acima da Normal Climatologica, po-
dem ser citados como exemplos: Caucaia do Alto no municipio de Cotia com 96 mm,
Butanta em Sao Paulo com 83 mm, Vila Santa Rita em Itapevi com 99 mm, Jardim
Betania em Vargem Grande Paulista com 98 mm e Jardim Paulistano em Sao Paulo
com 81 mm (todos pluvidmetros da rede do CEMADEN). Em algumas estagoes
nos municipios de Cotia, Sao Roque e Cabretiva (os dois ultimos na fronteira com a
RMSP), os valores registrados de precipitacao no periodo de 1 hora representaram
quase a metade do esperado para todo o més. Varios pontos de alagamentos,
quedas de arvores e deslizamentos de terra foram registrados na cidade de Sao
Paulo, segundo o site de noticias G1 (http://gl.globo.com/sao-paulo/noticia/
em-24h-chove-quase-o-esperado-para-o-mes-de- junho-diz-cge.ghtml), a

capital entrou em estado de atencao na madrugada do dia 07 de junho.

Ao analisar a carta sindtica de superficie das 12:00 UTC do dia 05 (ver Figura 3.9(a)),
observa-se um sistema frontal com ramo estacionario entre o nordeste da Argentina,
norte do Rio Grande do Sul e o Oceano Atlantico adjacente. Este sistema frontal
estd associado a um centro de baixa pressao de 988 hPa situado, aproximadamente,
em 48°S/46°W. Na carta das 12:00 UTC do dia 06 de junho Figura 3.9(b)), o ramo
estacionario atua desde o Paraguai e Santa Catarina e se estende com o ramo frio
pelo Atlantico adjacente até o centro de baixa pressao relativa 1008 hPa, em torno
de 39°S/29°W. Esta configuragio é caracteristica do final de outono e comego do
inverno, quando varios sistemas frontais atravessam a regiao Sul e Sudeste do Brasil

podendo provocar chuvas intensas em varias localidades.
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Figura 3.9 - Cartas sinéticas de Superficie. (a) Horario 12:00 UTC do dia 05/06/2017, (b)

Fonte: CPTEC (2021).

Na carta sindtica de 700 hPa (Figura 3.10(a)) observa-se um escoamento de noroeste
associado ao Jato de Baixos Niveis (JBN) atuando entre a regido Sul do Brasil e
o sul do Estado de Sao Paulo, dando suporte para o transporte de umidade na
regiao. O sistema frontal propiciou assim o alinhamento da convergéncia formando
uma banda de alto conteido de agua precipitavel que ficou entre o Sudeste, Centro-
Oeste e chegando até a regiao Norte do Brasil. O escoamento em niveis médios
(Figura 3.10(b)) foi mais zonal, mas com presenca de perturbagoes ciclonicas de
onda curta passando sobre a regidao entre porcao leste do Estado de Sao Paulo e o
litoral paulista, que favoreceram a convecgao e, junto com a divergéncia de massa
em altos niveis, contribuiram para a intensificacdo e desenvolvimento vertical dos

nucleos convectivos sobre a RMSP.

76



Figura 3.10 - (a) Carta Sinética de 700 hPa, dados das 06:00 UTC do dia 06/06,/2017, (b)
Carta Sinética de 500 hPa, dados das 00:00 UTC do dia 06/06/2017.

Fonte: CPTEC (2021).

A Figura 3.11 apresenta imagem do canal 14 (11,20 microns) do Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES-16) da NOAA das 06:00 UTC do dia
06 de junho. Nela ¢é possivel identificar a banda de nebulosidade associada ao avanco
do sistema frontal cobrindo boa parte do Estado de Sao Paulo. Um ntcleo com
baixa temperatura de brilho (menor que -60 °C), o que indica um desenvolvimento
vertical maior da nuvem, estd localizado préximo da RMSP. Em geral, sobre a
RMSP predominam temperaturas de brilho menor que -55 °C indicando a presenca

de nuvens profundas com potencial para desencadear tempestades.
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Figura 3.11 - Imagem do Canal 14 do satélite GOES-16 (06:00 UTC do dia 06/06/2017).

R A T ™ € @i & Q) GEONETCast

Fonte: DSA/CPTEC (2021).

Imagens do radar de Sao Roque, no Estado de Sao Paulo, cobrindo a totalidade
da RSMP, sao apresentadas na Figura 3.12. A imagem a esquerda corresponde a
chegada da linha pré-frontal ao extremo oeste da regiao metropolitana as 12:00 UTC
do dia 05 de junho. Ja na imagem a direita, para o dia 06 de junho as 06:00 UTC,
sao observados varios nucleos convectivos. Em ambos os casos, estao presentes areas

de elevada refletividade, com alguns picos localizados sobre municipios da RMSP.
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Figura 3.12 - Imagens de refletividade do radar de Sdo Roque no Estado de Sao Paulo.
(a) 05/06/2017 as 12:00 UTC, (b) 06/06/2017 as 06:00 UTC.

O

X

Fonte: REDEMET (2021).

As descargas atmosféricas constituem evidéncia importante da intensidade das tem-
pestades. Analisando o registro de descargas, tanto as de nuvem solo como as intra-
nuvem, detectadas pela Rede Integrada Nacional de Deteccao de Descargas Atmos-
féricas (RINDAT), durante o periodo em que a chuva significativa foi registrada,
observou-se que as sub-regides da RMSP mais afetadas foram a Oeste, Sudoeste
e Norte. Algumas descargas ocorreram no centro da capital do Estado e pratica-
mente nenhuma nas sub-regides Leste e Sudeste. Comparando e analisando as Figu-
ras 3.12(b) e 3.13, é possivel concluir que os nticleos convectivos mais intensos, com
maior desenvolvimento vertical, estiveram principalmente nas porgoes oeste e noro-
este do municipio de Sao Paulo, precisamente onde maior quantidade de descargas

e picos de refletividade foram registrados.
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Figura 3.13 - Descargas atmosféricas (Nuvem Solo e
DAT no periodo entre as 09:00 HL do

Intranuvem) registradas pela RIN-
dia 05/05/17 e as 21:00 HL do dia
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Fonte: Nicleo de Monitoramento e Previsao de Descargas Atmosféricas (2021).

3.3.2 Caso 02: 24 e 25 de fevereiro 2017.

O caso 02 ocorreu no dia 24 de fevereiro de 2017 durante a tarde e a noite, acumu-

lados de precipitacao significativos foram registrados em varias estagoes da RMSP
entre as 15:00 UTC do dia 24 e as 00:00 UTC do dia 25 de fevereiro. Foram 9 ho-

ras de chuva intensa, que ocasionaram problemas nos circuitos elétricos, quedas de

arvores, danos em infraestruturas e um intenso engarrafamento no final da noite.

Dois dias antes ja tinha acontecido um evento de precipitagdao, também intensa, em

parte da RMSP, pelo que o solo ficou saturado favorecendo ainda mais as inunda-

¢oes e deslizamentos. O evento ocorreu na mesma semana em que os termometros

marcaram um dos dias mais quentes do verdao paulistano, dia 19 de fevereiro (34,6

°Q).
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Segundo o INMET, a Normal Climatolégica da precipitagdo (obtida consi-
derando o periodo 1981 — 2010) para fevereiro, na regido, varia entre 200
e 250 mm (https://clima.inmet.gov.br/NormaisClimatologicas/1961-1990/
precipitacao_acumulada_mensal_anual), valores relativamente altos associados
ao periodo chuvoso. Varias estagoes do CEMADEN registraram valores de acumula-
dos de precipita¢ao acima de 70 mm, o que representa 1/3 do esperado para o més,
como exemplos podem ser citadas as estagbe Centro no municipio de Sao Caetano
do Sul com 71 mm, Taboao e Centro em Diadema com 80 mm e 99 mm, respetiva-
mente, Rudge Ramos em Sao Bernardo do Campo com 84 mm e Santa Terezinha
em Santo André com 72 mm. Todas as esta¢oes mencionadas ficam na sub-regido
Sudeste da RMSP. Algumas estagoes, como a do TAG-USP em Sao Paulo e Ruge
Ramos em Sao Bernardo do Campo, registraram valores acumulados, no periodo de

uma hora, acima de 55 mm.

A carta sinética de superficie (Figura 3.14(a)), das 18:00 UTC do dia 24/02, mostra
um anticiclone pés-frontal localizado sobre o Atlantico e com valor de pressdo de
1016 hPa. A presenca de um cavado em superficie a leste da regiao Sul do Brasil,
como reflexo de cavados em niveis superiores, fortalece a convergéncia dos ventos
umidos no leste do continente. Ja na carta de 500 hPa (Figura 3.14(b)) das 00:00
UTC do dia 24, o avang¢o de um cavado nao frontal sobre o sul da regiao Sudeste
do Brasil propiciou o aumento da instabilidade no centro e no sul do Estado de Sao

Paulo.
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Figura 3.14 - (a) Carta Sinética de superficie, dados das 18:00 UTC do dia 24/02/2017,
(b) Carta Sinética de 500 hPa, dados das 00:00 UTC do dia 24/02/2017, (c)
Carta Sinética de 250 hPa, dados das 00:00 UTC do dia 24/02/2017.

Fonte: CPTEC (2021).
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Na carta de 250 hPa (Figura 3.14(c)), das 00:00 UTC, a presenca de um Vortice Ci-
clonico de Altos Niveis (VCAN) atuando sobre o Espirito Santo também contribuiu
para instabilizar o tempo, principalmente, sobre parte do Sudeste, com destaque
para o leste de Sao Paulo, e Centro-Oeste do Brasil. O conjunto desses sistemas
sinoticos, aliados a termodinamica e cisalhamento do vento na coluna vertical, dei-
xaram as condigoes favoraveis para a ocorréncia de tempestades intensas e pancadas
de chuva tipicas de verao sobre a RMSP, entre a tarde e a noite do dia 24 de feve-
reiro. A brisa maritima teve um papel fundamenta como mecanismo de disparo da

CONveceao.

A Figura 3.15 mostra imagens de refletividade associadas ao radar Sao Roque para
momentos diferentes dentro do periodo em que se registrou chuva significativa, é
possivel identificar varios nicleos convectivos ao redor da RMSP. Na imagem das
15:00 UTC, os ntcleos estao localizados mais a sudeste, onde a Serra do Mar pode ter
tido um papel importante no processo de conveccao. Esses niicleos, posteriormente,
evoluiram afetando o sul da regiao metropolitana e principalmente o ABCD paulista.
As 19:30 UTC, os niicleos mais intensos ficaram sobre as sub-regides Norte e Leste

e afetando outros municipios limitrofes como Jundiai e Varzea Paulista ao norte da
RMSP.

Figura 3.15 - Imagens de refletividade do radar de Sdo Roque no Estado de Sao Paulo.
(a) 24/02/2017 as 15:00 UTC, (b) 24/02/2017as 19:30 UTC.
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Fonte: REDEMET (2021).
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Um ntimero elevado de descargas atmosféricas foi detectado durante o periodo em
estudo. A anélise destes registros mostra areas de maior incidéncia como parte do
centro de Sao Paulo, a sub-regiao Sudeste, alguns municipios da sub-regiao Sudoeste,
com destaque para Juquitiba, sul da sub-regiao Oeste, sub-regiao Leste, mais preci-
samente Guarulhos, e sub-regiao Norte, em especial Cajamar. O municipio Jundiai,
limitrofe da RMSP, também teve alta incidéncia de raios, o que estd associado a
passagem de nucleos convectivos intensos por aquele municipio, como foi mostrado

nas imagens de radar (Figura 3.16)

Figura 3.16 - Descargas atmosféricas (Nuvem Solo e Intranuvem) registradas pela RIN-
DAT no periodo entre as 12:00 HL do dia 24/02/17 e as 21:00 HL do dia
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Fonte: Nicleo de Monitoramento e Previsdo de Descargas Atmosféricas (2021).
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3.4 Sistema de modelagem acoplado CCATT-BRAMS-JULES. Ferra-

mentas auxiliares.

O sistema de modelagem Coupled Chemistry Aerosol and Tracer Transport model
to the Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modelling System and
Joint UK Land Environment Simulator (CCATT-BRAMS-JULES) é constituido
pelos modelos CCATT (LONGO et al., 2013), BRAMS (FREITAS et al., 2017) e JULES
(MOREIRA et al., 2013), que em conjunto simulam os aspectos relacionados com a
quimica da atmosfera e a meteorologia, considerando as diferentes caracteristicas da
superficie que determinam os fluxos de energia, massa e momento. Além do sistema,
um conjunto extra de ferramentas auxiliares é necessario para o processamento dos
dados de entrada e de saida do CCATT-BRAMS-JULES, assim como a configuragao
do mecanismo quimico a ser utilizado nas simulac¢ées. A seguir é apresentada uma
descricao detalhada de cada componente do sistema de modelagem BRAMS e das

referidas ferramentas auxiliares.

O modelo BRAMS, versao brasileira do modelo RAMS (Regional Atmospheric Mo-
delling System), foi desenvolvido como resultado de um projeto em comum entre
varios pesquisadores de diferentes instituigoes como a USP e o CPTEC/INPE. O
modelo RAMS foi desenvolvido na Universidade do Estado do Colorado, nos Es-
tados Unidos de América, a partir de um modelo de mesoescala (PIELKE et al.,
1992) e de um modelo de nuvens (TRIPOLI; COTTON, 1982). O RAMS foi criado
para simular circulagoes atmosféricas variando da escala planetaria até simulagoes
de grandes turbilhoes (do inglés Large Eddy Simulations - LES) dentro da camada

limite planetaria.

O modelo BRAMS por sua vez é baseado na versao 6 do RAMS (WALKO et al., 2000),
e é capaz de simular escoamento em escalas de metros a centenas de quiléometros.
Diversas funcionalidades especificas para a América do Sul e com foco no Brasil
foram implementadas no RAMS para que este pudesse ser utilizado nos trépicos e
sub-trépicos, o que resultou no BRAMS. Como exemplos das modificagoes inseridas
vale a pena destacar a inclusao da inicializacdo heterogénea da umidade do solo a
partir de dados provenientes de sensoriamento remoto da atmosfera em conjunto
com um modelo de superficie, e também a atualizacao dos mapas de uso do solo
para a Bacia Amazonica com dados fornecidos pelo projeto PROVEG (SESTINT et
al., 2002), enquanto que o tipo de solo no Brasil foi obtido do projeto Radar na
Amazonia Brasil (RADAMBRASIL). Nas demais regioes, sao utilizados os mapas
do uso do solo do OGE (Olson Global Ecosystem).
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Em relacao ao nicleo fisico do modelo BRAMS, este inclui um grande ntimero de
opgoes, as quais podem ser selecionadas pelo usuério segundo as suas necessidades
especificas. Uma dessas opc¢oes, que também foi implementada especificamente para
o BRAMS (GRELL; FREITAS, 2014), é a parametrizagao da convecgao rasa e da pro-
funda do tipo ensemble. Em geral, todos os processos fisicos associados a formacao de
nuvens (sendo quatro parametrizagoes de microfisica de nuvens implementadas — ver
item 3.4.3), precipitagao, transferéncia de radiacao, transporte turbulento de calor

na CLP, umidade e momentum, e interacdo com a superficie podem ser ativados.

O CCATT é um modelo Euleriano de transporte atmosférico resultado dos trabalhos
de Henkes (1999) e Freitas (1999). E capaz de prognosticar a razdo de mistura de
gases trago através da solucao da equagao da conservagao de massa, que inclui os
processos de advecgao, mistura turbulenta na camada limite planetaria, deposi¢ao
seca e umida, ascensao da pluma associada com focos de queimadas, e transporte
vertical associado a convecgao rasa (nao precipitante) e a profunda. Além disso, o
modelo inclui reatividade quimica e interacao de aerosséis com a radiagao solar e
terrestre (ALONSO, 2011; ROSARIO et al., 2013).

Portanto, pode se dizer que o sistema de modelagem CCATT-BRAMS-JULES é for-
mado por um modelo Euleriano de transporte quimico atmosférico 3D, o CCATT,
acoplado em linha (on-line) com um modelo atmosférico de drea limitada, isto é o
BRAMS, ambos integrados com o modelo de superficie JULES. O sistema foi pro-
jetado para estudos locais e regionais de quimica atmosférica da troposfera e baixa
estratosfera, tanto para fins operacionais como para pesquisa (LONGO et al., 2013).
Além disso, o CCATT-BRAMS-JULES foi desenvolvido utilizando ferramentas di-
gitais avancadas, convertendo-o em um sistema de modelos flexivel e multiuso, que
permite ao usuario escolher as espécies quimicas, tipo de emissao, qual base de dados

utilizar e distintas parametrizagoes de superficie.

No CCATT-BRAMS-JULES, a adveccao é resolvida com um esquema de 2% or-
dem e limitadores de fluxo para manter a solu¢ao positiva definida. Para calcular
o transporte na escala de sub-grade associado a difusdo dentro da CLP utiliza-se
o esquema deMellor G. L.; Yamada (1982). O sistema pode virtualmente ser confi-
gurado com qualquer mecanismo quimico, através do uso da versao modificada da
ferramenta para pré-processamento quimico M-SPACK (Simplified Preprocessor for

Atmospheric Chemical Kinetics).
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O M-SPACK permite acoplamento direto com o CCATT-BRAMS-JULES para os
seguintes mecanismos quimicos: CB-07 (Carbon Bond Mechanism version 07, ver-
sao adaptada do CB-04), RACM (Regional At-mospheric Chemistry Mechanism),
RADM2 (Regional Acid Deposition Model, version 2), RELACS (Regional Lumped
Atmospheric Chemical Scheme). A Figura 3.17 apresenta alguns dos processos de

sub-grade envolvidos na emissao, no transporte e na remocao de gases e aerossois e

simulados pelo CCATT-BRAMS-JULES.

Figura 3.17 - Alguns dos processos de sub-grade envolvidos na emissdo, no transporte e
na remoc¢ao de gases e aerosséis simulados pelo CCATT-BRAMS-JULES.
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Fonte: Moreira et al. (2013).

O sistema trabalha com duas opgoes para o calculo das taxas de fotdlise: uma consi-
derando condicoes padrao para um conjunto de angulos zenitais e outra baseada no
calculo atualizado a cada passo no tempo com o cdédigo de transferéncia radiativa
(interativo com nuvens e aerossois) utilizando o modelo FAST-TUV (Fast Troposphe-
ric Ultraviolet- Visible). O integrador numérico dos mecanismos quimicos é baseado

no método Rosenbrock.
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O CCATT-BRAMS-JULES também utiliza as informagodes fornecidas pelo pré-
processador DPREP-CHEM, ferramenta utilizada para incluir espécies quimicas as
condigoes iniciais e de contorno atmosféricas no formato necessario para o modelo.
Os dados diarios de emissao de poluentes, que dependem da regido de estudo, sdo
processados pela ferramenta PREP-CHEM-SRC (ver item 3.4.4) e repassados para
o CCATT-BRAMS-JULES, que, por sua vez, distribui esses valores diarios segundo
os ciclos diurnos de cada espécie. Tanto no DPREP-CHEM como no PREP-CHEM-
SRC, a informacao sobre o mecanismo quimico é fornecida pelo M-SPACK. As con-
digoes iniciais e de contorno atmosféricas sao obtidas no formato adequado com a
utilizacao da ferramenta “geradp”. Na Figura 3.18 estdo representados os processos
de intercambio de informacao entre as ferramentas e o CCATT-BRAMS-JULES.

Figura 3.18 - Esquema de funcionamento das ferramentas que dao suporte ao CCATT-
BRAMS-JULES.
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Fonte: Adaptado de Longo et al. (2013).

88



Uma vez obtidos os arquivos de saida, ou analises, do CCATT-BRAMS-JULES com
a realizacao das simulages, um pés-processador, o RAMSPOST (RAMS-POST pro-
cessing), é utilizado para produzir arquivos correspondentes ao formato de entrada
do software de visualizagao e producao de figuras GrADS (GridAnalysis and Display
System) (http://wuw.iges.org/grads/). Na versao atual disponibilizada para os
usudrios (5.3), o pés-processador estd acoplado diretamente ao sistema de modela-

gem.

Atualmente, o CCATT-BRAMS-JULES ¢ utilizado para pesquisas em diferentes
instituigoes e ja foi aplicado operacionalmente no CPTEC/INPE em previsoes de
tempo na escala espacial de 5 km por 5 km e em até 3 dias cobrindo toda a América
do Sul. Também foi executado de forma operacional para a previsao da quimica da
atmosfera na mesma instituicao, porém com simulagoes para um dominio de reso-
lugdo espacial de 20x20 km que cobria toda América do Sul. Para a realizacao do
diagnoésticos preliminares dentro do contexto deste trabalho, utilizou-se nas simula-
¢oes a versao 5.3 do BRAMS (langada em setembro de 2017 (FREITAS et al., 2017)).
Para a realizacao das simulagoes que constituem o conjunto de teste de sensibilidade
(ver item 3.5.3) foi utilizada uma versdo ainda em desenvolvimento, nao disponivel
para o publico em geral, a 5.4. Nesta tltima versao, a principal modificacao esta no

nucleo dinamico do sistema.
3.4.1 Modelo de Superficie JULES.

O modelo de superficie JULES (atualmente versao 3.0), parte constituinte do sistema
de modelagem BRAMS, representa os processos de interacao entre a superficie e a
atmosfera (MOREIRA et al., 2013; FREITAS et al., 2017). O JULES ¢é derivado do
MOSES (Met Office Surface Exchange Scheme), modelo que simula a fisica dos

processos superficiais, como o balanco de dgua e energia.

Na Figura 3.19 é apresentado um esquema ilustrativo de como os processos sao
modelados pelo JULES. Os itens n a cor azul representam os processos relacionados
a hidrologia e fluxos de energia, a cor verde refere-se aos processos que envolvem
diretamente a vegetagdo e a violeta é referente as trocas de gases e aerossois com a
atmosfera. A camada inferior do diagrama indica os processos que ocorrem no solo,
as duas camadas acima se referem aos processos localizados entre a superficie e o
topo do dossel, as setas na camada superior indicam os fluxos, os gases e aerossois
que sao trocados com o modelo atmosférico (MOREIRA et al., 2013).
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Figura 3.19 - Diagrama ilustrativo da estrutura do modelo de superficie JULES. A cor

azul representa os processos relacionados a hidrologia, a verde refere-se aos
processos que envolvem diretamente a vegetacdo e a violeta é referente as
trocas de gases e aerosséis com a atmosfera.
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Fonte: Moreira et al. (2013).

O acoplamento entre o JULES e os modelos CCATT e BRAMS esté baseado prin-
cipalmente na troca de informacoes meteorologicas requeridas pelo primeiro e de
fluxos de massa e energia requeridos pelo segundo. Algumas dessas informagoes
estao relacionadas com as varidveis radiagdo (de onda curta e longa descendentes
na superficie), precipita¢do, neve, componentes do vento, temperatura, umidade, e

pressao atmosférica.

A fisica do JULES pode ser dividida em 5 médulos: balango de energia, transferéncia

radiativa, hidrologia, solo e vegetacao.

Visando representar a heterogeneidade da superficie, o JULES trata este compo-
nente do sistema terrestre como uma gridboz, sendo que cada gridbor pode ser ocu-
pada por cinco tipos funcionais de plantas (PFT’s) e quatro tipos nao funcionais
de plantas (NPFT’s). Os tipos funcionais sao: Florestas tropicais (BT), Florestas
temperadas (NT), Gramineas C3 (C3G), Gramineas C4 (C4G) e Cerrado (Sh); e os

nao funcionais sao: urbano, agua, solo nu e gelo.
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No JULES ¢ utilizada a estrutura de tiles, ou seja, processos de superficie, como o
balanco de energia, sao calculados de forma individual para cada tipo de superficie
(5 vegetadas e 4 superficies nao-vegetadas), e o valor da gridbor é uma média do
resultado dos nove tipos de superficie representados. Como consequéncia, para cada
tile é produzido um fluxo de superficie e um gradiente vertical das variaveis atmos-
féricas prognésticas (vento, temperatura e umidade) entre a superficie e um nivel

atmosférico chamado "altura de mistura'.

Para as simulagoes, cada grade é tratada como uma gridbor com dados das fra-
¢oes dos tipos de superficie presentes, de textura do solo e dados meteorologicos
utilizados como entrada para o modelo. No JULES sao consideradas trés diferentes
representagoes de area urbana, a saber: uma camada denominada 1T e duas camadas
compreendendo dois esquemas, 2T e MORUSES. No esquema de duas superficies,

a geometria urbana é tratada como dois tipos de superficies, um canion e outro
telhado.

Para a realizacao do presente estudo escolheu-se utilizar o esquema MORUSES, que
melhor representa as caracteristicas para a regiao de estudo (drea urbana), segundo
os trabalhos de Silva (2016) e Henkes (2017).

3.4.2 Nicleo dinamico do modelo BRAMS.

Como foi visto no Item 2.3.1.2, os modelos numéricos de previsao do tempo tém
varios componentes, sendo que um dos mais importantes é o componente da dina-
mica. Modelos com ntcleos dindmicos acurados permitem a diminuicao dos erros
envolvidos nos calculos e ao mesmo tempo favorecem a execucao de simulagoes com

resolugoes espaciais maiores.

O BRAMS é um modelo nao-hidrostatico e compressivel com a aproximacao quase-
Boussinesq implementada, o que permite o tratamento das ondas sonoras mantendo
uma eficiéncia computacional razoavel. Na tltima década, varios projetos foram
desenvolvidos para melhorar o desempenho, eficiéncia e portabilidade do codigo
computacional do modelo (FAZENDA et al., 2011; FAZENDA et al., 2012; FREITAS et
al., 2017). Atualmente, a escalabilidade em paralelizagao chega a ordem de mais de
10* cores em mAquinas escalares, o que permite o seu funcionamento operacional

com dominios de 5 km de resolugdo espacial cobrindo toda a América do Sul.
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Em relagao ao ntcleo dindmico do modelo BRAMS na versao disponivel atualmente
para os usuarios (5.3), este possui uma discretizacdo espacial de 2% ordem, e a in-
tegragao temporal aplica o esquema de leapfrog, com filtro de Asselin para campos
de momento e pressao, e o esquema avancado (Euler) para escalares e o formalismo
“split-explicit” para ondas acusticas. A aplicacao do filtro de Asselin no esquema de
leapfrog para estabilidade faz com que o esquema temporal se torne de 12 ordem,
o que requer passos de tempo de integracao temporal relativamente curtos. Assim,
o nucleo dindmico apresenta acuracia efetiva de 1* ordem e relativamente baixa
eficiéncia computacional em modo serial. Esse problema, junto com a implementa-
¢ao de esquemas de adveccao altamente dispersivos que geram oscilagoes espurias
(oscilagbes de Gibbs) no transporte de escalares como distribuigao de massa com for-
tes gradientes (caso de dgua condensada em nuvens), formam parte das principais

deficiéncias numéricas do atual niicleo dinAmico do BRAMS.

Para melhorar a eficiéncia do BRAMS, foi desenvolvido um projeto, financiado pela
Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) e envolvendo
pesquisadores do INPE e do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA), que teve
como objetivo principal a implantacdo de um ntcleo dinamico alternativo. Com
essa nova implementacao se ganhou em acuracia numérica e ao mesmo tempo maior

eficiéncia serial, permitindo melhorar a destreza do modelo nas simulacoes.

Segundo os objetivos do projeto, o niicleo dindmico do BRAMS foi aperfeicoado em

duas frentes:

1. Formulag¢ao numérica:
- novo integrador temporal dos modos de baixa frequéncia;

- operador de adveccao na horizontal e vertical de alta ordem.

2. Aspectos computacionais:
- desenvolvimento do cédigo computacional para permitir o uso de esquema de
discretizacao espacial de alta ordem:;

- eficiéncia serial.
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O resultado final do projeto deu lugar a um novo nicleo dinamico no BRAMS, com
novos integradores temporais de 2* ordem, ao menos globalmente. Foram imple-
mentados e avaliados esquemas temporais baseados nos métodos de passo simples
(principalmente aqueles derivados da série de Taylor, os métodos de Runge Kutta de
3% ordem e de 2% ordem) e passos multiplos (Adams-Moulton de 3* ordem combinado
com Adams-Bashforth de 2% ordem). Ao mesmo tempo, métodos com aproximagoes
polinomiais de 3a e 5 ordem foram implementados para serem utilizados na discre-
tizagao espacial para adveccao de momento, campo de pressao e escalares. Estes sao
nao oscilatérios (preservam a monotonicidade), caracteristica que faz deles adequa-

dos para transportar escalares com forte gradiente.

Em resumo, o objetivo da implementacao do novo niicleo dindmico no modelo
BRAMS foi de favorecer a realizagdo de simulagoes com resolugdes temporais me-
nores, o que permitira melhorar a resolucao espacial, trazendo ganhos significativos,
sem perder eficiéncia e sem aumentar o custo computacional. Portanto, a sua ava-
liacao, validacao e utilizagao para a obtencao dos resultados finais foram também

estabelecidos como objetivos deste trabalho.

3.4.3 Esquemas de microfisica de nuvens no CCATT-BRAMS-JULES.

Esquema de Thompson de dois momentos.

As particulas de aerosséis, como elementos constituintes da atmosfera, influem de
forma variada e complexa na formacgdo de nuvens e na ocorréncia de precipitagao
(ver Item 2.1.3.1), isso pela grande quantidade de processos de retroalimentagao
que existem entre ambos elementos Quando a resolugao espacial das simulacoes per-
mite a representacao explicita das nuvens, o inicio da conveccao e a evolucao da
morfologia das nuvens individuais tornam-se dependentes de processos parametriza-
dos de microfisica que podem levar, ou nao, em consideragao a complexa interagao
com 0s aerossois através do processo de nucleagao de gotas de nuvens e de gelo. No
CCATT-BRAMS-JULES existem atualmente quatro parametrizacoes de microfisica
de nuvens implementadas, todas consideram os aerosséis ainda que com enfoques
diferentes (FREITAS et al., 2017).
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A primeira dessas parametrizacoes é derivada da que esta sendo usada no RAMS na
sua versao 6.0. Ela é de dois momentos e tem equacoes de prognostico para concen-
tragoes em nimero e razao de mistura de oito categorias de hidrometeoros (nuvens,
chuvisco, chuva, pristine, neve, agregados, graupel e granizo). Segundo COTTON
et al. (2003), o esquema foi implementado mediante um algoritmo eficiente e estével
para a difusao de calor e vapor sem necessidade de iteragao numérica. Cada espectro
de tamanho de hidrometeoros é descrito por uma distribuicdo gamma generalizada
utilizando um parametro que é especificado pelo usuario. Para o célculo relacionado
com as nuvens e chuviscos sao utilizados dados de concentracao de ntcleos de con-
densacao (NC) e de NC gigantes (NCG), respectivamente. Uma deficiéncia desta
parametrizacao esta no fato dos dados de concentragao de NC e NCG serem prede-
terminados e nao calculados para cada situacao ou regiao de estudo. No caso dos
NC o procedimento é mais realista, varios valores constantes estdo contidos numa
tabela e a ativagdo de uma concentracao especifica é feita em funcao do tamanho,
concentragao e composicao (mediante pardmetros de higroscopicidade) dos aeros-
sOis, e também das variaveis pressao, temperatura e velocidade vertical. Ja para os
NCG, o valor utilizado para os processos de nucleacdo de chuvisco nao depende das

condi¢oes ambientais, o valor predeterminado é constante.

A parametrizagdo de microfisica de Thompson (THOMPSON et al., 2008), cada vez
mais utilizada na PNT, estd também disponivel no BRAMS. E um esquema do tipo
bulk, que mistura o enfoque de um e de dois momentos para tratar cinco espécies de
hidrometeoros (4gua de nuvens, gelo de nuvens, chuva, neve e uma categoria hibrida
de graupel e granizo). Depois da atualizacdo do esquema, realizado por Thompson
e Eidhammer (2014), o enfoque de dois momentos é utilizado para as trés primei-
ras espécies de hidrometeoros (4gua de nuvens, gelo de nuvens, chuva) e o de um
momento para as outras duas espécies (neve e um categoria hibrida de graupel e
granizo). Essa estratégia minimiza o custo computacional. A representagao explicita
da concentracao de gotas de agua de nuvens é possivel em func¢ao da inclusao no
esquema da ativagao de aerosséis como ntcleos de condensacao de nuvens (NCN) e
nicleos de gelo (NG). Para fazer isso, ao invés de se determinar antecipadamente os
diferentes tipos de aerossol e a composicao quimica das miltiplas categorias, algo
extremadamente complexo e de alto custo computacional, estes simplesmente foram
divididos em dois conjuntos: os nao higroscopicos (ice friendly), sendo principal-
mente o p6 mineral, e os higroscépicos (water friendly), onde entram os sulfatos, sal

marinho, material organico e carbono preto.
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No CCATT-BRAMS-JULES, para ativacao dos aerossdis na parametrizacao de
Thompson utiliza-se também uma tabela com valores predeterminados, onde a frac-
¢ado ativada de cada categoria depende dos fatores ambientais temperatura e ve-
locidade vertical do vento e também da concentragao numérica de aerossois, raio
médio das particulas e os respectivos parametros de higroscopicidade. No caso da
temperatura e velocidade vertical os dados que sao passados para o médulo de mi-
crofisica sao os processados diretamente pelo CCATT-BRAMS-JULES no processo
de integracao, isso faz com que em cada passo temporal esses dados sejam atuali-
zados. Para a concentragao de aerossois o préprio modulo faz a leitura de arquivos
que contém dados climatologicos dessa varidvel proveniente do GOCART (Gedr-
gia Tech/Goddard Global Ozone Chemistry Aerosol Radiation and Transport model)
(CHIN et al., 2000). J4 no caso do raio médio da particula e da higroscopicidade,

valores fixos sdo assumidos em cada simulacao.

A cada uma dessas variaveis mencionadas anteriormente relacionadas com a mi-
crofisica é associada uma constante que toma um valor especifico dependendo de
intervalos numeéricos pré-definidos para cada variavel. Isto é, segundo valor de cada
variavel que entra no médulo de microfisica em cada passo temporal, um intervalo é
associado e ao mesmo tempo esses intervalos estao caracterizados por valores cons-
tantes. Os intervalos definidos para cada variavel, quando se pretende calcular o

fator de ativacao, sao:

Concentragao = (/10.0, 31.6, 100.0, 316.0, 1000.0, 3160.0, 10000.0/)
Velocidade vertical = (/0.01, 0.0316, 0.1, 0.316, 1.0, 3.16, 10.0, 31.6, 100.0/)
Temperatura = (/243.15, 253.15, 263.15, 273.15, 283.15, 293.15, 303.15/)
Raio médio da particula = (/0.01, 0.02, 0.04, 0.08, 0.16/)

Higroscopicidade = (/0.2, 0.4, 0.6, 0.8/)

Esses valores das constantes mencionadas anteriormente vao definir em conjunto
posicoes dentro de uma matriz penta-dimensional de dados que finalmente serdao
empregados no calculo da fragdo de ativagdo dos aerossbéis e para o processo de
formacao de goticulas de dgua das nuvens. A matriz de dados foi construida se-
guindo a teoria de ativagao de Kohler dentro de um modelo de parcela de Feingold
¢ Heymsfield (1992), com mudangas adicionais por Eidhammer et al. (2009) para

usar o parametro de higroscopicidade.
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De forma geral, o esquema de microfisica de Thompson, quando comparado com
o ja implementado no RAMS, tem um custo computacional mais baixo, o que é
de grande importancia quando se trabalha com simulagoes em altissima resolugao
e com equipamento computacional limitado. Mesmo com as restrigoes atuais, o es-
quema tem mostrado resultados satisfatorios (THOMPSON; EIDHAMMER, 2014), pelo
que, como parte dos objetivos desta pesquisa, foi feito um estudo para determinar
a melhor combinacao dos parametros constantes relacionados com raio médio das
particulas de aerossois e higroscopicidade. Para tanto, foram considerados os valores
provaveis que estas varidveis poderiam apresentar para uma regiao da natureza da
RMSP (mais detalhes no Item 3.5.2). Ao mesmo tempo algumas modificagdes no
c6digo do modulo de microfisica foram necessarias durante o desenvolvimento do

trabalho para melhorar o desempenho do mesmo.
3.4.4 Pré-processador de emissoes PREP-CHEM-SRC.

Como foi apresentado no Item 3.4, no CCATT-BRAMS-JULES a ferramenta res-
ponsavel pela geragdo das emissoes ¢ o PREP-CHEM-SRC, que cria os dados de
entrada para diferentes campos de emissao de gases e particulas, considerando as
fontes antropogénicas (mdéveis e fixas), biogénicas, assim como a queima de biomassa

e atividade vulcanica. Além desses campos serem utilizados pelo CCATT-BRAMS-
JULES, sao também compativeis com o modelo WRF/CHEM.

Os campos sao gerados a partir de distintas fontes de dados (globais, regionais e lo-
cais) e com a mesma resolucao utilizada nas execugoes do CCATT-BRAMS-JULES.
Nesse processo sao utilizadas técnicas de aproximacao, dependentes do tipo de emis-
sdo e da resolucao final dos dados, em busca de uma representacdo mais proxima
possivel da realidade. No caso de pesquisas vinculadas com grandes centros urba-
nos, as emissoes mais relevantes sao as antropogénicas e principalmente associadas

as fontes maéveis, nomeadamente a frota veicular.

Na parametrizacao da emissao dos gases tragos e aerossois pela queima de bi-
omassa (CO, CO,, CHy, NO, e PM2,5), o PREP-CHEM-SRC usa os produ-
tos de foco de fogo do GOES - WF ABBA (Geostationary Operational Envi-
ronmental Satellite with Wildfire Automated Biomass Burning Algorithm) (http:
//cimss.ssec.wisc.edu/goes/burn/abba.html), do GOES AVHRR (Geostatio-
nary Operational Environmental Satellite - Advanced Very High Resolution Ra-
diometer), do MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e o pro-
duto gerado pela Divisao de Satélites Ambientais (DSA) do CPTEC/INPE (http:

//www.cptec.inpe.br/queimadas/).

96


http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/burn/abba.html
http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/burn/abba.html
http://www.cptec.inpe.br/queimadas/
http://www.cptec.inpe.br/queimadas/

Os fatores de combustao e emissao adotados sao os derivados de medidas diretas
(FREITAS et al., 2017). Para cada fogo captado por sensoriamento remoto, estima-
se a massa emitida de gés trago ou aerossol através da caracterizacao da biomassa
disponivel para a queima, os respectivos fatores de combustao e emissao e a area
de queima. O tipo de vegetagdo que esta queimando é obtido do mapa de vegeta-
¢ao de 1km do IGBP-INPE (International Geosphere-Biosphere Programmee INPE:
http://www.cptec.inpe.br/proveg/). O modelo encarregado de fazer todo esse
procedimento é denominado Brazilian Biomass Burning Emission Model (3BEM)
(LONGO et al., 2013).

Emissoes biogénicas sao obtidas a partir do inventario do programa GEIA/ACCENT
(Global Emissions Inventory Activity / Atmospheric Composition Change the Eu-
ropean Network) (http://www.aero.jussieu.fr/projet/ACCENT/description.
php), na resolugao espacial de 1°x1°, ou também a partir do modelo MEGAN (Model
of Emissions of Gases and Aerosols from Nature), utilizado para estimativa da emis-
sao liquida de gases e aerosséis por ecossistemas terrestres. O MEGAN requer prévio
conhecimento de variaveis que incluem cobertura do solo e condi¢oes meteorologicas

e quimicas.

Atualmente, a versao do PREP-CHEM-SRC disponivel aos usuarios, para contabili-
zar as emissoes antropogénica, utiliza bases de dados globais com resolugoes tipicas
maiores que 10 km em todos os casos RETRO (Reanalysis of the Tropospheric che-
mical composition), EDGAR (Emission Database for Global Atmospheric Research)
e GOCART. Também é possivel efetuar distribuicdo de emissoes locais, em cida-
des especificas, utilizando um esquema de interpolagdao denominado “delimitado por
area” onde o valor de emissao local da cidade para determinado poluente é distri-
buido de forma homogénea na area que ocupa o municipio em questao (ALONSO,
2011).

Pelo fato de cada mecanismo quimico levar em consideracao espécies que diferem,
em alguns casos é preciso que os arquivos de saida do PREP-CHEM-SRC sejam
especificos para cada um dos mecanismos. Para isso, o pré-processador possui varias
sub-rotinas que se encarregam da compatibilizacao entre mecanismos e os inven-
tarios, especificamente de indicar, para cada espécie do inventario, a espécie do
mecanismo a qual pertence e o coeficiente de agregacao com o qual as emissoes do
inventario entram no valor de emissao da espécie do mecanismo quimico (GACITA,

2011).
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A resolucao espacial das grades de emissoes é flexivel, podendo ser de alcance regio-
nal ou global, e existem diversas projecoes geograficas disponiveis. Tal flexibilidade
permite também a utilizacdo de uma grade previamente configurada e que corres-
ponda com a utilizada por um modelo de previsao de tempo quimico, procedimento
especifico utilizado neste trabalho. Um arquivo nomeado prep-chem-src.inp permite
ao usuario escolher as opcoes de configuracao. Como exemplo, destaca-se as bases
de dados globais de emissao a serem utilizadas, o mecanismo quimico para o qual
serao preparadas as emissoes e também os caminhos onde os dados de saida deverao

ser guardados para sua posterior utilizagao.

Neste trabalho, para a obtencao de todos os inventarios de emissao para a regiao de
estudo (Capitulo 6), foram utilizadas as bases de dados globais de emissao antropo-
génicas RETRO e EDGAR-HTAP (OLIVIER; BERDOWSKI, 2001), porém atualizadas
com dados de emissao local, assim como o MEGAN para as emissoes biogénicas; ndao

se fez uso de emissodes vulcanicas.

3.5 Caracteristicas, configuracoes e objetivos das simulagoes realizadas
com o CCATT-BRAMS-JULES.

Para dar cumprimento aos objetivos propostos nesta pesquisa, foram realizadas va-
rias simulagoes com o CCATT-BTRAMS-JULES. Cada uma com caracteristicas e
propésitos diferentes, mas no final todas contribuiram para o principal objetivo que
foi estudar os impactos do material particulado e da superficie no desenvolvimento
de tempestades severas em regioes urbanas. Neste topico serao descritas as confi-
guragoes gerais das simulagoes e as caracteristicas especificas de cada uma delas,
dividindo-as em: a) aquelas relacionadas com avalia¢do, validagao, calibragao e ob-
tengao da simulagao considerada CONTROLE; b) as relacionadas com os testes de

sensibilidade onde fatores relacionados com aerossoéis e superficie foram mudados.
3.5.1 Configuracoes gerais das simulagoes.

Para melhor compreensao, as simulacoes serao tratadas de aqui em adiante como
conjuntos de simulagoes (CSs), sendo que cada conjunto inclui 3 simulagoes com

grades e resolucoes diferentes:

o 12 simulacgao: utilizou-se um dominio de resolucao espacial horizontal mais grossa
de 10 km,
o 2% simulagao: utilizou-se um dominio de resolugao espacial horizontal de 5km e

o 3% simulagao: utilizou-se um dominio de resolu¢ao espacial horizontal de 1 km.
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As versoes utilizadas do sistema de modelagem CCATT-BRAMS-SRC foram a 5.3,
na primeira fase da pesquisa, e posteriormente a 5.4 com o novo nicleo dindmico,
como foi detalhado anteriormente. No total foram 28 conjuntos de simulagoes e
15 simulagoes independentes relacionadas para a andlise de sensibilidade que re-

utilizaram os resultados para o dominio de 10 e de 5 km.

Na Figura 3.20 podem ser observadas as extensdes dos dominios que foram consi-
derados no estudo. A grade 1, a maior com resolucao de 10 km, inclui quase toda a
América do Sul. A grade 2, de resolucao 5 km, esta centrada na RMSP e abarca as
regides Sul, Sudeste, parte do Centro-Oeste do Brasil e também parte de Uruguai,
Paraguai, Argentina e uma porcao do Oceano Atlantico. J4 a grade menor, com
maior resolucao espacial (1 km), que também tem seu centro localizado na RMSP,
abarca principalmente areas mais a leste do Estado de Sao Paulo e a regiao do
Oceano Atlantico préxima a costa. Foi utilizado um processo de downscaling numa
direcao e semiautomatico, onde as simulagoes sobre a grades de resolu¢ao 5 km e 1
km utilizam os resultados das simulacoes com grades de 10 km e 5 km respectiva-

mente para as condigoes iniciais e de contorno.

Figura 3.20 - Localizacao sobre superficie dos dominios de estudo utilizados pelo CCATT-
BRAMS-JULES. Grades 1, 2 e 3 com resolugoes espaciais de 10 km, 5 km e
1 km respectivamente. Ampliacdo do dominio de 1km na imagem do centro.
Subdominio utilizado para a andlise das mudancas da precipitacdo abran-
gendo a RMSP na imagem da direita. Em vermelho esta destacada a area
de mancha urbana que o modelo utiliza a partir dos dados de superficie
mencionados no Item 3.4.
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Os campos meteoroldgicos utilizados como condigoes iniciais e de contorno na grade
de resolugao 10 km, em todos os CSs, foram obtidos das analises do modelo global
GFS e dos dados de reanédlise (ERA5) do modelo do centro europeu European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), ambos conjuntos de dados com
resolugao de 0,25°. Nos CSs onde se utilizou o CCATT para os calculos relacionados
com a quimica da atmosfera, as condi¢oes iniciais e de contorno para o dominio
de 10 km foram baseadas na climatologia mensal das andlises do modelo global
MOCAGE (MOdéle de Chimie Atmosphérique ¢ Grande Echelle) para o continente

sul-americano.
Na Tabela 3.3 sao apresentadas as caracteristicas especificas das configuragoes para

os trés dominios que utilizam as grades descritas anteriormente.

Tabela 3.3 - Caracteristicas gerais, em comum, dos dominios utilizados nos diferentes con-
juntos de simulacoes.

Caracteristica Dominio 1 (grade grossa) | Dominio 2 (grade intermédia) Dominio 3 (grade fina)

Centro 15200'00.0"S 23230'00.0"S 23230'00.0"S
54224'00.0"0 46230'00.0"0 46230'00.0"'0

Resolugdo Horizontal (km) 10 km x 10 km 5 km x5 km 1kmx1km

N° de pontos de grade na 500 x 500 400 x 400 500 x 500

horizontal

Extensdo horizontal (km) 5000 x 5000 2500 x 2500 500 x 500

Miveis verticais 47 niveis

100 m de espessura da primeira camada com uma raz8o de aumento de 1,07 vezes
(progressdo geométrica) e um maximo de separagdo de 700 m

Passo de tempo 30 10 1
meteoroldgico (s)

Passo de tempo guimico (s) 120 40 4
(quando utilizado o CCATT)

Outras configuragoes relevantes em comum para todos os CSs estao relacionadas
com a componente fisica do modelo, as parametrizagoes. Para todas as simulagoes,
o esquema de radiagao utilizado foi o RRTMG (Rapid Radiation Transfer Model,
versao para GCMs). Este esquema soluciona a transferéncia radiativa utilizando o
método de dois fluxos e inclui todos os principais elementos absorvedores e espalha-
dores moleculares (vapor de dgua, monéxido de carbono, ozdnio, oxigénio), assim

como a extincao da radiagao solar pelos aerossois.
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A implementacao RRTMG no CCATT-BRAMS-JULES preservou todos os coefici-
entes de absorcao para espécies moleculares utilizadas no método de distribuicao k

correlacionado, que se basearam em um modelo line-by-line(FREITAS et al., 2017).

O esquema de microfisica de nuvens utilizado foi o de Thompson, tanto o de 1 como
o de 2 momentos. Neste sentido, especificou-se que o dominio com 10 km sempre
estaria configurado para utilizar a microfisica de Thompson de um momento, que
nao utiliza dados de aerosséis para o calculo da distribuicao dos hidrometeoros nas

nuvemns.

No caso da parametrizacao convectiva de ciimulos profundos e rasos utilizou-se im-
plementada por Grell e Freitas (2014) para os dominios com resolugao espacial de

10 km e 5 km. No dominio de 1 km as nuvens foram resolvidas de forma explicita.

Para representar a drea urbana, baseado nos resultados de Silva (2016) e Henkes
(2017), o esquema MORUSES, presente no JULES, foi o selecionado.

Para o tratamento dos diferentes processos relacionados com os aerosséis nesta pes-
quisa, especificamente os vinculados ao transporte, a remocao e emissao, quando
utilizado o CCATT, se selecionou o modelo ja implementado no sistema de mo-
delagem e denominado SIMPLES. Ele é utilizado para cinzas vulcanicas, queima
de biomassa, sal marinho e aerosséis urbanos (LONGO et al., 2013). O mecanismo
quimico utilizado nas simulagoes com CCATT ativado foi o RELACS-TUV.

Todas as simulagoes que compdem os CSs foram configuradas para gerar arquivos
de saidas com intervalos de 1 hora. O tempo total de integracao em cada simulagao
variou entre 48 e 84 horas durante os dias em que aconteceram os eventos, nos meses
de fevereiro e junho, que constituem os casos de estudo. Nos proximo tépico serao
especificados mais detalhes. Todas as execugoes do CCATT-BRAMS-SRC foram
realizadas no supercomputador TUPA, alojado no CPTEC/INPE em Cachoeira
Paulista/Sao Paulo.
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3.5.2 Simulagoes para o diagnéstico, calibragao e validagao do sistema
de modelagem. Obtencao do CONTROLE.

Em pesquisas onde se utilizam modelos numéricos de previsao do tempo é necessario
verificar a eficiéncia dos modelos em representar as caracteristicas e processos am-
bientais que se pretende estudar. E por isso que a etapa de diagnéstico, calibracdo
e validacao é tao importante e esta incluida nos objetivos especificos deste trabalho.
O empregado de uma versao do CCATT-BRAMS-JULES, a 5.4, ainda em fase de
avaliacdo para o seu lancamento, fez com que esta etapa fosse ainda mais impor-
tante. A seguir serao apresentados as caracteristicas dos conjuntos de simulagoes

realizados para completar a etapa em questao.

- Num primeiro momento foram realizados conjuntos de simulag¢oes com a versao
do modelo mais estavel até o momento, a 5.3, e também com a 5.4 para realizar o
diagnéstico inicial na representacao dos casos de estudo selecionados, e com isso efe-
tuar também uma comparagao entre os resultados obtidos com ambas versoes. Para
isso, foram realizados 4 CSs, com o CCATT ativado, que sao especificados na Tabela
3.4. Essas primeiras simulagdoes mostraram o correto funcionamento, considerando
0s processos computacionais de compilagdo e execucao, da versao 5.4. Nos 4 CSs

foram utilizados dados do GF'S para a geracao das condigOes iniciais e de contorno.

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos Conjuntos de Simulagoes realizados para o diagnéstico
inicial do CCATT-BRAMS-JULES em representar as condi¢ées ambientais
dos casos de estudo.

Conjunto de Versdo do CCATT- Periodo de integracdo Microfisica de nuvens.
Simulagdo BRAMS-JULES THOMPSON E EIDHAMMIER, (2014)

CS_Al 53 00 UTC 05/06/2017 até 00 UTC Opg&o 2 —de 1 momento para todos os
08/06/2017 dominios.

CS_A2 53 00 UTC 24/02/2017 até 00 UTC Opg&o 2 —de 1 momento para todos os
26/02/2017 dominios.

CS Bl 5.4 00 UTC 05/06/2017 até 00 UTC Opgdo 2 —de 1 momento para todos os
08/06/2017 dominios.

CS B2 5.4 00 UTC 24/02/2017 até 00 UTC Opgdo 2 —de 1 momento para todos os
27/02/2017 dominios.
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Uma vez avaliado o funcionamento da versao 5.4 como satisfatorio, se precedeu a
utilizar exclusivamente essa versao em todos os CSs realizados posteriormente, que
sao descritos neste Item e no proximo. Da mesma forma, os dados do ERA5 foram
os utilizados sempre como fontes para a geracao das condigoes iniciais e de contorno,

exceto quando se especifique o contrario.

- O préximo passo foi a calibragao do modelo, especificamente do médulo de micro-
fisica, com o objetivo de melhorar os resultados e conseguir utilizar a microfisica de
representacao explicita de nuvens de 2 momentos (THOMPSON; EIDHAMMER, 2014).
Para isso, o primeiro passo foi selecionar os parametros relacionados com o raio mé-
dio das particulas de aerossdis (pardmetro [) e com a higroscopicidade (pardmetro
m), que sao utilizados para o calculo da fragao de ativagdo (ver Item 3.4.3). Neste
sentido, foram realizados 8 CSs divididos em dois grupos de 4, nestes CSs o CCATT
foi desativado permanecendo assim até a etapa de aprimoramento de emissoes que
sera detalhada mais adiante. Considerando o caso de estudo 1, o primeiro grupo
teve como objetivo utilizar diferentes horarios para inicializar as simulagoes e de-
terminar em qual deles a representacao foi mais satisfatoria em relacao aos dados
observados. Nos primeiros 4 CSs utilizou-se a microfisica de 1 momento, na qual as
caracteristicas dos aerossois nao sao consideradas. Uma vez identificado o melhor
horério, que coincidiu com o inicio do periodo de chuva intensa (12:00 UTC do dia
05/06/2017), foram realizados os outros 4 CSs, sendo que em cada um se estudou
uma combinacgao diferente de parametros [ e m. Esse tltimo procedimento foi neces-
sério, pois entre os estudos consultados (ALBUQUERQUE et al., 2012; ALMEIDA et al.,
2012; BACKMAN et al., 2011; YNOUE; ANDRADE, 2004; WANG et al., 2018; MONTEIRO
et al.,, 2021), e que tratam sobre esses pardmetros de raio médio e higroscopicidade
para a RMSP e outras regioes similares, foram encontrados valores diferentes, que
quando agrupados e comparados com os intervalos mostrados anteriormente (Item
3.4.3) levou a identificagdo de dois intervalos possiveis para cada pardmetro. Para
o raio médio da particula [ = 2 (intervalo 0,01- 0,02 micrémetro) e I = 3 (intervalo
0,02 - 0,04 macrometros), para higroscopicidade m = 1 (intervalo< 0,2) e m = 2
(intervalo 0,2 - 0,4). As combinagoes utilizadas em cada CSs foram Im = 21, 22, 31

e 32 como se mostra na Tabela 3.5.

Uma caracteristica importante das simulagdes com o dominio de 10 km, e que ja foi
colocada no Item anterior, é que elas foram realizadas com microfisica de 1 momento.
Isso facilitou a reutilizagao dos resultados obtidos no conjunto de simula¢ées CS_ -
C4, especificamente no dominio de 10 km, como condi¢oes iniciais e de contorno das

simulagbes com resolugao especial de 5 km da série D (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5 - Caracteristicas dos conjuntos de simulac¢des realizados para determinar os
parametros a utilizar relacionados com raio médio e a higroscopicidade das
particulas de aerosséis. A série C dos CSs teve o objetivo de determinar o
melhor horédrio para a inicializagdo enquanto a série D permitiu a escolha da
melhor combinacdo dos pardmetros 1 e m da microfisica de nuvens.

Conjunto de Periodo de integragdo Microfisica de nuvens.
Simulagdo THOMPSON E EIDHAMMIER, (2014)
s 1 00 UTC 04/06/2017 até 12 UTC
07/06/2017
cs 2 12 UTC 04/06/2017 até 12 UTC
07/06/2017 Opcdo 2 — de 1 momento para todos os dominios.
s 3 00 UTC 05/06/2017 até 12 UTC
07/06/2017
cs_ca 12 UTC 05/06/2017 até 12 UTC
07/06/2017
CSs D1 Opgdo 2 —de 1 momento - dominio de 10 km.
Opgdo 3 —de 2 momento - dominios de 5 km e 1 km com |=2, m=1.
CS D2 Op¢8o 2 —de 1 momento - dominio de 10 km.
12 UTC 05/06/2017 ate 12 UTC Opcdo 3 —de 2 momento - dominios de 5 km e 1 km com |=2, m=2.
CS D3 07/06/2017. Opgdo 2 —de 1 momento - dominio de 10 km.
Opgdo 3 —de 2 momento - dominios de 5 km e 1 km com |=3, m=1.
Ccs_D4 Op¢3o 2 —de 1 momento - dominio de 10 km.
Opcgdo 3 —de 2 momento - dominios de 5 km e 1 km com |=3, m=2.

O proximo passo foi calibrar os valores de concentracao de aerossoéis, tanto em relacao
ao NCN como os NG que sao lidos pelo modulo de microfisica de nuvens para a
realizagao dos calculos. Esses dados sao originalmente provenientes do GOCART,
como foi especificado no item 3.4.3, e os dados disponiveis no sistema de modelagem
sao para 2007. Se precedeu entao a realizagdo de um estudo sobre a concentragao de
aerosséis (especificamente MP10T) monitorada nas estagdes da CETESB (https://
qualar.cetesb.sp.gov.br/qualar/exportaDados) localizadas dentro da RMSP.
Os resultados mostraram valores observados entre 5,41E4+9 e 1,62E+11 (/kg) em
ambos periodos de estudo, todos superiores aos utilizados pelo CCATT-BRAMS-
SRC na sua configuracao inicial. Se considerou para o calculo das concentracoes
numéricas um raio médio da particula de 0,03 micrometros e o diametro equivalente
de Stokes para determinar a densidade dos aerosséis. Tendo em vista esta situagao,
se procedeu a incluir um fator de controle da variacdo de concentracao dentro do
c6digo, denominado F XX, que permitiu modificar esta variavel para determinar os
valores de concentragoes que melhorassem o desempenho do modelo na representagao

da precipitacao. Considerou-se o caso de estudo 01 para a calibracao.
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Nesta etapa, 5 CSs foram realizadas, utilizando 4 valores diferentes de FXX (1,5,
2,5,2,9, 3 e3,1), como mostrado na Tabela 3.6, e o CCATT também ficou desativado
durante essas simulagoes. O dominio de 10 km foi 0 mesmo do CS__C4 em todas

as simulacoes da série E.

Tabela 3.6 - Caracteristicas dos Conjuntos de Simulagoes realizadas para calibrar os va-
lores de concentracao de aerossodis utilizados no médulo de microfisica de
nuvens. FXX, fator de variacdo dos aerosséis dentro do codigo da microfisica

no modelo.
Conjunto de Periodo de integracdo Microfisica de nuvens. Valor de FXX
Simulagéo THOMPSON E EIDHAMMER, (2014)
Cs_F1 15
CS_E2 2,5
12:00 UTC 05/06/2017 até Opgdo 2 — de 1 momento - dominio de 10
CS_E3 12:00 UTC 07/06/2017. km. 2.9
Opgdo 3 — de 2 momento - dominios de 5
Cs_E4 km e 1 km com =3, m=2. 3
CS_ES 3,1

As analises dos resultados dos CSs das séries E mostraram que com FXX=3 foi
possivel obter a melhor representacao dos eventos extremos em estudos. Com isso,
ficaram estabelecidas as caracteristicas dos CSs CONTROLE. Em relagdo a micro-
fisica de Thompson e Eidhammer (2014) ficaram definidas para esses CSs: [ = 3, m
= 2, FXX = 3. Chamaremos entdao ao CS CS__E4 como CONTROLE__1 e para
o caso de estudo 02 foram feitas novas simulagoes, com as caracteristicas descritas
anteriormente no periodo de tempo especifico do caso, que constituiram o conjunto
de simulagoes (CS) denominado, doravante, CONTROLE__ 2.

- Uma vez estabelecidos os parametros a serem utilizados no médulo de microfisica,
foi realizado um estudo sobre as diferentes respostas do modelo na representagao
dos constituidos 6 novos CSs, todas com as mesmas caracteristicas especificadas
anteriormente para os CSs CONTROLE, mas com periodo maiores de integracao e
momentos diferentes de inicializacao. Na Tabela 3.7 sao detalhados os periodos de

integragao de cada CSs feito nesta etapa.
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Tabela 3.7 - Caracteristicas dos conjuntos de simulagoes realizados para avaliar a resposta
do CCATT-BRAMS-JULES na representacao dos casos de estudo ao se fazer
a inicializagao do sistema em diferentes horarios.

Conjunto de Simulagédo Periodo de integragdo Microfisica de nuvens. THOMPSON E EIDHAMMER,
(2014)
CS1_0400 00 UTC 04/06/2017 até 12 UTC
07/06/2017
CS1 0412 12 UTC 04/06/2017 até 12 UTC
07/06/2017
CS1 0500 00 UTC 05/06/2017 até 12 UTC
07/06/2017 Opgdo 2 — de 1 momento - dominio de 10 km.
Opgdo 3 —de 2 momento - dominios de 5 km e 1 km com
CS2_2300 00 UTC 23/02/2017 até 12 UTC =3, m=2.
26/02/2017
CS2_2312 12 UTC 23/02/2017 até 12 UTC
26/02/2017
CS2 2400 00 UTC 24/02/2017 até 12 UTC
26/02/2017

Como tultima atividade, dentro da etapa de diagnéstico, calibragao e validagao do
sistema de modelagem, foram constituidos 2 novos CSs com as mesmas caracteristi-
cas e periodo de integragao definidos para os conjuntos CONTROLE, mas com uma
unica diferenca, nesses novos CSs as condigoes iniciais e de contorno do dominio de
10 km foram geradas a partir dos dados provenientes do modelo global GF'S. Nos
proximos itens, para referir-se a esses CSs em particular se utiliza a nomenclatura
CS1__ GFS (caso de estudo 01, dias 5 e 6 de junho) e CS2__ GFS (caso de estudo
02, dias 24 e 25 de fevereiro). Lembrando que em todos os casos o processo de ani-
nhamento de grade foi utilizado. A mancha urbana no contexto da RMSP e arredores
foi definida de acordo com os dados de usos de solo que o CCATT-BRAMS-JULES
utiliza (Figura 3.20).
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- O dltimo objetivo especifico do presente trabalho focou na necessidade de aprimo-
rar as emissoes de poluentes e principalmente de aerosséis nas regioes urbanas, para
que seja possivel, em futuras pesquisas, implementar o processo de retroalimentacao
entre a microfisica e o prognostico do aerossois, que sao tratados de forma implicita
pelo sistema de modelagem com a ativacao do médulo CCATT. O aprimoramento
das emissoes para areas urbanas foi feito, e como parte do processo foram consti-
tuidos dois CSs com o CCATT ativado e caracteristicas de emissao diferentes. Os
conjuntos foram denominados de CS1_SV e CS1__CV, fazendo referéncia a in-
clusao das vias de mobilidade no processo de determinacao de emissao na regiao de
estudo. No primeiro conjunto (CS1__SV), foram utilizados as bases de dados globais
EDGAR-HTAP e RETRO para a geracao dos arquivos de emissao pela ferramenta
PREP-CHEM-SRC, e também o processo de distribuicdo homogénea de emissoes
por municipio, de acordo com (ALONSO, 2011) No segundo conjunto (CS1__CV),
como resultado da presente pesquisa, foi incluida a op¢ao de distribuicao de emissoes

veiculares em acordo com a malha viaria da RMSP.

As configuragoes desses CSs foram as mesmas do CONTROLE para o caso de estudo
01, variando unicamente o periodo de integracdo. Em ambos os casos, CS1__SV e
CS1__CV, o periodo foi entre as 00:00 UTC do dia 08/06/2017 até as 00:00 UTC
do dia 10/06/2017. As configuragoes gerais descritas no Item 3.5.1 também foram

mantidas.

3.5.3 Simulacoes para o estudo da sensibilidade as mudancgas nas pro-

priedades dos aerosséis e da superficie urbana.

As caracteristicas da superficie influem de forma fundamental na formacao e na
intensidade do fendmeno de ilha de calor, e ao mesmo tempo podem modificar a
circulagdo do vento local induzindo areas de convergéncia onde os poluentes, prin-
cipalmente aerosséis, podem se acumular. Esse efeito pode ter impacto importante
na distribuicdo dos aerossois dentro da area urbana e regioes vizinhas com con-
sequente influéncia na sua atuagao como nicleos de condensacao, através do qual
podem favorecer ou inibir a formagao de nuvens e precipitagdo. Ao mesmo tempo, as
regides urbanas constituem fontes de alta emissao de aerosséis. Variagoes em qual-
quer um desses elementos, isto é, superficie ou contetido de aerossoéis, podem causar

modificagdes nos processos atmosféricos e, consequentemente, no tempo.
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Um exemplo é a pesquisa realizada por Dias et al. (2013), onde se sugere que o
incremento de eventos extremos de chuva diaria, observado entre 1933 e 2010, nao
¢ apenas consequéncia de variagoes nos indices climaticos e na temperatura do mar
da costa da regido sudeste do Brasil, mas que também estaria relacionado com a
ilha de calor urbana da RMSP e o aumento de poluentes, isso principalmente na

estagao de chuva.

Para o estudo do impacto que os aerossois e a superficie urbana tém sobre os eventos
de precipitagdo extrema, foram realizadas varias simulagoes considerando variagoes
nestes dois aspectos. Todas as simulagoes foram utilizando o dominio de 1 km, as
condi¢oes iniciais e de contorno foram mantidas iguais as dos CSs CONTROLE para
o dominio de 5 km. Os periodos de integragao foram também os mesmos utilizados
nos CSs CONTROLE. As simulagoes S1_ # estao relacionadas com o caso de estudo
01, e foram realizados para o periodo de tempo compreendido entre as 12:00 UTC
do dia 05/06/2017 e as 12:00 UTC do dia 07/06/2017. As simulagoes S2 # estao
associadas ao caso de estudo 02, e foram realizadas para o periodo compreendido
entre as 12:00 UTC do dia 24/02/2017 e as 12:00 UTC do dia 26,/02/2017.

Os dois tipos de aerosséis incluidospela microfisica de nuvens de Thompson e
Eidhammer (2014), ver Item 3.4.3, foram tratados de forma independente. Para isso,
foram considerados dois fatores de variacdo, denominados como fator FXXw para
os aerossois water friendly e FXXi para os ice friendly, que permitiram aumentar

ou diminuir as concentragoes utilizadas pelo sistema de modelagem na integracao.

Para determinar o grau de variagao das concentragoes, tanto de aumento como de
diminuicao, foram consideradas duas situagoes reais. O procedimento sera descrito

a seguir:

- A partir dos dados de mobilidade coletados durante o isolamento social no
ano de 2020 devido a pandemia de SARS-CoV-2 que afeta o mundo todo provo-
cando milhdes de mortos, disponibilizados pelo governo do Estado de Sao Paulo
(https://www.saopaulo.sp.gov.br/coronavirus/isolamento/), foram determinadosos
3 dias tteis seguidos com maior porcentagem de isolamento em todo o ano para
o municipio de Sao Paulo. Assumiu-se que nesses dias a circulacdo de veiculos, e
por tanto a emissao de material particulado, diminuiu consideravelmente. Os dias
que atenderam ao critério estabelecido foram 30 e 31 de margo e 01 de abril, e a

porcentagem de isolamento variou entre 56 % e 57 %.
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- Também foi realizado um estudo do comportamento histérico dos dados de con-
centragoes de MP10T registradas por 8 estacoes da CETESB localizadas na RMSP
para os dias determinados anteriormente considerando o periodo entre 2005 e 2020.
O objetivo foi determinar quanto representou a diminuicdo das concentragoes ob-
servadas em 2020 em relacdo dos anos anteriores. Na Tabela 3.8 sdo exibidos os
resultados obtidos, em alguns anos os dados das estagoes nao estavam disponiveis.
Se obteve um valor médio de diminuicido de 28 %, valor este considerado para os

testes de sensibilidade quando as simulac¢des consideraram diminuicao de aerossois.

Tabela 3.8 - Dados de diferencas nas concentragoes de MP10T em 8 estagoes da CETESB
comparando os valores médios do periodo entre 2005 — 2019 e o ano de 2020

para os dias em que ocorreu a maior taxa de isolamento durante a pandemia
de SARS-CoV-2 em 2020 (30 e 31 de Margo, 1 Abril). Concentragoes em

pig/m?.
Estagdo Concentracio média de Concentracdo média de | Diferenga Porcentagem
MP10T entre 2005 e 2019 MP10T no ano de 2020 de diminuigio
Congonhas 35,89 23,49 -12,4 -34,6
Itaim Paulista 25,11 17,82 -7,29 -29
Marginal Tiete 25,69 22,92 -2,77 -11
Cerqueira César 25,1 17,86 7,24 -28,8
Grajau Parelheiros 26,94 19,92 7,02 -26
Parque Dom Pedro I 26,22 18,42 -7,8 -29,7
Sio Caetano 28,12 20,37 1,75 276
Santo Amaro 26,9 17,95 -8,95 -33,3

- Para determinar o fator de aumento dos aerossdis nas simula¢des se considerou
um caso extremo de concentracao de aerosséis acontecido em Seul, na Coreia do
Sul, entre os dias 11 e 15 de janeiro de 2019 (OH et al., 2020). Quando comparados
os dados observados em Seul e os valores médios de concentracao registrados nas
estagOes analisadas anteriormente para o periodo 2005 — 2020, se observou que os

dados da capital Coreana foram 4 vezes superiores aos da RMSP.
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O valor de diminuicdo de aproximadamente 28 % na concentracio dos aerossois de-
terminado anteriormente é considerado ao adotar um fator de variagao (seja FXX,
FXXw ou FXXi) igual a 2,1 no c6digo da microfisica. O grau de aumento das con-
centragoes em 4 vezes se considera ao utilizar um fator de variacao igual a 15. Para
simular a sensibilidade as mudangas na superficie urbana, foi necessario modificar o
c6digo do modulo de superficie do CCATT-BRAMS-JULES, especificamente a sub-
rotina src/brams/surface/ruser.f90, de forma tal que a mancha urbana observada
na Figura 3.20 fosse substituida pela vegetacao predominante na regiao, observada
atualmente ao redor da RMSP (pastais arvoados) . As caracteristicas especificas de
cada CS estao detalhadas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Caracteristicas das simulacoes realizadas para estudar o impacto de mudancas
na concentragao dos aerosséis e da mancha urbana nos eventos de precipitagao
extrema nas regioes urbanas. FXX: fator de variacdo dos aerossdis totais,
FXXi: fator de variacao dois aerossoéis ice friendly, FXXw: fator de variacdo
dos aerossoOis water friendly.

Conjunto de Simulagdo Fator de variacdo da concentracdo dos aerosséis Extensdo da mancha urbana
S11eS2 1 Aumento em ambos tipos de aerossois - FXX = 15
S1 2eS52 2 Diminui¢do em ambos tipos de aerosséis - FXX = 2,1
S1 3eS52 3 Manutengdo FXXw = 3 e Aumento FXXi = 15
Igual ao CONTROLE
S1 4eS2 4 Manutengdo FXXw = 3 e Diminuigdo FXXi=2,1
S15eS525 Aumento FXXw = 15 e Manutengdo FXXi=3
S1 6eS2 b Diminuigdo FXXw = 2,1 e Manutengdo FXXi =3
S1 7eS52 7 Igual ao CONTROLE FXX =3 Sem mancha urbana, substituida pela
vegetacdo predominante na RMSP
S1 8e52 8 Diminui¢do em ambos tipos de aerosséis FXX=2,1
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3.6 [Estratégia geral para andalise dos resultados obtidos nas simulagoes.

Uma vez obtidos os resultados das simulagoes realizadas nas diferentes etapas da
pesquisa, procedeu-se com a analise dos resultados. Para isso, foram definidas duas
metodologias diferentes considerando os objetivos de cada conjunto de simulagoes.
Os conjuntos relacionados com o processo de diagnédstico, calibracao e validacao,
incluindo a obtencao CONTROLE, tiveram a sua andlise feita a partir da compa-
racao com os dados observados obtidos de estacoes de superficie e de produtos de
precipitacao por satélite. No caso dos CSs constituidos para o estudo do impacto
dos aerosséis e da superficie urbanas, a analise ocorreu mediante processo de com-
paracao entre as proprias simulacoes envolvidas entre elas e o CS CONTROLE. A

seguir, sao apresentados mais detalhes de ambas metodologias.

3.6.1 Metodologia para a analise dos resultados obtidos nas etapas de

diagnéstico, calibragao e validagao.

Todos os CSs realizados nestas etapas foram analisados comparando os resultados
obtidos pelo modelo e os observados nas diferentes redes de estagoes de medigao
de variaveis meteorologicas e de qualidade do ar espalhadas na RMSP, e que foram
apresentadas no [tem 3.2.1. Dessa forma, foi avaliada a acuracia de cada simulacao e,
a0 mesmo tempo, se fez uma comparacao entre resultados de simulagoes pertencentes

ao mesmo CS, permitindo verificar o ganho por aumentar a resolugao espacial.

Foram analisadas principalmente as variaveis prognosticadas diretamente relaciona-
das com as nuvens e com a precipitacao, isso por se tratarem do foco da pesquisa,
que ¢é nos eventos extremos de precipitacao. Foram empregados nas anélises os pro-
dutos de estimativa de precipitagdo por satélite (ver Item 3.2.2) e todos os dados
de precipitacao das estagoes de superficie na RMSP que registram esta variavel.
Os pluviometros do CEMADEN foram fundamentais para avaliar a assertividade
na representacao da precipitacao tanto dos produtos derivados de satélite como do
proprio sistema de modelagem CCATT-BRAMS-JULES, nos casos dos estudos aqui

analisados.

Também foram analisadas as variaveis temperatura, umidade do ar, radiacao solar
global em superficie e a velocidade do vento. Nos CSs onde se fez a utilizacao do
CCATT, as variaveis quimicas estudadas foram principalmente MP2 5, os gases O3

e os NO,, mas sobretudo com foco no MP2.,5, objeto de estudo do presente trabalho.
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Devido ao tamanho da area urbanizada da RMSP ¢ inevitavel que existam dentro
dela caracteristicas diferentes, bem marcadas, de condi¢oes meteoroldgicas e qui-
micas da atmosfera. Para auxiliar na anédlise, contou-se com um nimero maximo
possivel de estagoes de medicao espalhadas pela RMSP. Entretanto, o fato de se ter
simulagoes com resolugoes espaciais de 10 e 5 km, onde a comparagao ponto a ponto
nao faz sentido, dividiu-se a RMSP em 6 dreas de andlise (as dreas estao especifica-
das na Figura 3.8, delimitadas por retdngulos). Assim, a comparagao é feita entre a
média dos dados observados das diferentes estagoes que ficam dentro de cada area

e a média dos dados simulados na respectiva sub-area.

Na Figura 3.21 sao apresentadas todas as areas com as respectivas estagoes . Entre
parénteses, na cor vermelha, encontra-se o niimero de estagoes em cada area e para
cada rede de estacoes. Observa-se que as areas 2, que inclui principalmente o centro
e norte do municipio de SP, e 5, que inclui a regiao do ABCD, sdo as de maior
numero de estagoes. Ja a area 6, que cobre parte do sul da RMSP, é a com menor

numero de estagoes.

112



Figura 3.21 - Estagdes de monitoramento atmosférico (variaveis meteorolégicas e quimi-
cas) no dominio da RMSP, destacando o érgao responsével e drea em que se
encontram. Os valores vermelhos entre parénteses indicam o ntimero total

de estacgoes, seja por redes, seja por areas ou seja por redes em cada area.

Areas Estacoes da CETESB (29) Estacdes do CGE (32) Outras (3)
(Total) | (incluem dados da quimica do ar)
19 (4) Carapicuiba; Pico de Jaragua; (4) Santana do Parnaiba; Barueri (INMET
Osasco; Marginal Tieté — Presidente | Perus; Pirituba; Lapa.
Remédios.
2 (18) (7) Nossa Senhora de O: Santana; (10) Freguesia do 0; Mirador de Santana
Pinheiro; Cerqueira César; Parque Tremembé; Pinheiros; Sé — (INMET)
Dom Pedro IT; Mooca; Ibirapuera. Anhembi; Santana/Tucuruvi —
COMDEC; Vila Maria - Vila
Guilherme; Sé — CGE;
Mooca; Vila Mariana; Vila
Prudente.
3(10) (4) Guarulhos — Pago Municipal; (6) Sao Miguel Paulista; Itaim | ---
Guarulhos Pimentas; Itaim Paulista; | Paulista; Penha — Rinco;
Itaquera. Itaquera; Aricanduva - Vila
Formosa; Sao Mateus.
4 (8) (4) Cidade Universitario USP-IPEN; | (4) Butanta; M. Boi Mirim; -
Tabodo da Serra; Capio Redondo; Campo Limpo; Corrego de
Santo Amaro Ttaim.
5(15) (9) Congonhas; Interlagos; Sdo (5) Santo Amaro; Jabaquara; Estacdo do IAG-
Caetano do Sul; Sdo Bernardo Cidade Ademar; Ipiranga; USP
Paulicéia; Santo André - Capuava; Maua - Pagco Municipal.
Diadema, Sio Bernardo — Centro;
Maua; Santo André —Paco
Municipal.
64 (1) Grajau - Parelheiros (3) Riacho Grande; Capela do | ---
Socorro; Parelheiros-
Barragens.

Fonte: Produgao do autor.

Diferentes indices estatisticos foram utilizados para a comparacao entre os CSs e
entre eles e os dados observados. A seguir, sao apresentados os detalhes sobre esses

indices.

o erro médio (EM), mede a tendéncia do modelo em superestimar ou subestimar
em relagao ao dado observado (WILKS, 1995),

EM = (3.1)

S|

i (Sim(i) — Obs(i))
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e raiz do erro quadratico médio (REQM), é comumente usada para expressar a
acuracia dos resultados numéricos com a vantagem de que apresenta valores do erro

na mesma dimensao da varidvel analisada (WILKS, 1995),

n

REQM — J i S (Sim(i) — Obs(i))? (3.2)

1

o coeficiente de correlagdo de Pearson (CC), é a medida da forca e direcao da
correlacao linear entre duas variaveis.Este indice é sensivel aos valores atipicos. Mede
a intensidade e a direcao da relagao linear entre duas variaveis quantitativas. Pode
tomar valores entre -1 e 1. Quanto mais préoximo de —1: maior correlagdo negativa,
quanto mais préximo de 1: maior correlagao positiva e quanto mais préximo de 0:
menor a correlacao (WILKS, 1995).

 S1(Sim{i) — Obs(i)’
ce= |Sim (i) — Obs(i)| + |Obs — Obs|

(3.3)

Onde: Sim(i) — valores da simulagao i, Obs —valores reais medidos nas estagoes, n —

nimero total de dados, (Obs)) - Média dos valores reais observados nas estagoes.

Também foram usadas outras ferramentas de andlises estatistico, como os diagramas
de Taylor e histogramas de precipitagao. Utilizou-se o software livre R (https:

//www.r-project.org/) para o processamento dos dados junto com o GrADS.
3.6.2 Metodologia para a andlises dos testes sensibilidade.

Para os CSs com o objetivo de estudar a sensibilidade dos eventos extremos em
relacao a variagoes nas caracteristicas dos aerossois e da superficie urbana, as analises
foram feitas a partir da comparacao entre as simulacoes para diferentes cenérios e
também entre estes e as simulacobes CONTROLE. Esse ultimo processo permitiu
quantificar a influéncia que cada modificagao especifica inerente as simulac¢oes tinha

sobre os eventos de precipitacao na regiao de estudo.

114


https://www.r-project.org/
https://www.r-project.org/

O foco da andlise nesta etapa foi a resposta da variavel precipitagdo em relacdo
as variagoes nos aerossois e nas caracteristicas da superficie, por tanto, aspectos
como intensidade, duracao e distribuicao espacial dos picos de chuvas foram de suma
importancia. Junto com a variavel precipitacao, também foram analisadas outras que
também estao relacionadas, diga-se, os hidrometeoros, vento em superficie, fluxos

de calor sensivel, temperatura e umidade.

Para o estudo de duracao se selecionou uma area cobrindo o municipio Sao Paulo
onde predomina a mancha urbana, retangulo vermelho da Figura 3.22. Para o estudo
das concentragoes de hidrometeoros se selecionaram areas onde as diferencas entre
a precipitacao estimada pelo teste e o CONTROLE foram maiores para cada caso
de estudo. Para o caso de estudo 01 essa area esta delimitada pelo retangulo azul e

para o caso 02 pelo retangulo verde, ambos representados na Figura 3.22.

Figura 3.22 - Subdominio abrangendo a RMSP utilizado na andlise da precipitacdo. Re-
tangulo vermelho indica &area utilizada para o estudo da duracdo da pre-
cipitacdo. Retangulos azul e verde indicam &dreas onde se fez o estudo dos
hidrometeoros, na andlise dos resultados dos teste de sensibilidade, para os
casos de estudo 01 e 02 respectivamente.

23.2S
23.35 1
23.4S 4
23.55

23.6S
23.7S
23.85
23.9S -

2451
2415

L

4700 47W 46.8W 46.6W 46.4W 46.2W 46W 45.8W

Fonte: Produgao do autor.
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3.7 Aprimoramento da representacdo de emissoes utilizando a ferra-

menta PREP-CHEM-SRC.

Dado que a presente pesquisa constitui uma contribui¢ao para a implementacao de
um sistema integrado de previsao de tempo meteoroldgico e quimico de alta resolu-
¢ao, melhorias na resolucao espacial dos dados de entrada para o CCATT-BRAMS-
JULES sao fundamentais. Outrossim, se faz necessario uma futura implementacao
do processo de retroalimentacao entre o esquema de microfisica de dois momentos
(THOMPSON; EIDHAMMER, 2014) e os valores de concentragao de aerossois que sao
calculados pelo proprio sistema de modelagem em cada passo de integragao. Para
isso, é necessario que o modulo que resolve as caracteristicas de remocao e disper-
sdo dos aerossois (tanto o denominado SIMPES como o MATRIX (FREITAS et al.,
2017)) seja acurado, mas também é preciso que as emissoes sejam o mais fiel possivel
a realidade. Dada essa necessidade, definiu-se como um dos objetivo deste trabalho

o aprimoramento das representacoes das emissoes urbanas em relacao as espécies

consideradas pelo PREP-CHEM-SRC.

Mesmo considerando a representacao das emissoes por municipio (Item 3.4.4), um
grande avanco, acredita-se que a distribuicao por vias representa um ganho sig-
nificativo no resultado final das simulacoes de concentragoes dos poluentes. Essa
representacao por vias de transito ja tinha sido implementada no PREP-CHEM-
SRC anteriormente como parte de um projeto levado a cabo no CPTEC/INPE para
os Jogos Olimpicos de Verao no Rio de Janeiro (CHOVERT, 2016). Os resultados das
simulagoes de previsao da qualidade do ar para o Rio de Janeiro foram melhores que
os obtidos com a versao baseada em distribuicao homogénea. O processo utilizado
para implementar as emissoes por vias na RMSP nesta pesquisa seguiu a mesma
linha do executado para o caso Rio de Janeiro, mas com diferencas que foram neces-

sarias para a RMSP. Para tal implementacao foram executadas as seguintes tarefas:

- Processamento das informacoes de emissao veicular e industrial para cada muni-

cipio da RMSP (Item 3.7.1).

- Obtencao de mapas georreferenciados de cada tipo de via (classificadas como es-
truturais, priméarias, secundarias, coletoras e locais) presentes na regiao de estudo.
Esses mapas constituem dados de entrada para a ferramenta PREP-CHEM-SRC
(Item 3.7.2).

-Processamento das informagoes de intensidade de trafego para determinar a por-

centagem de emissao que vai ser atribuida a cada tipo de via (Item 3.7.3).
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- Modificag¢oes no codigo da ferramenta PREP-CHEM-SRC e analise dos resultados.
As modificagoes permitiram distribuir as emissoes locais do municipio nos diferentes

tipos de vias tendo em consideracao a porcentagem determinada na tarefa anterior
(Capitulo 6).

3.7.1 Quantificacao da emissao veicular e industrial por municipios da
RMSP.

A CETESB disponibiliza no seu relatorio anual, além dos valores de emissao to-
tal (Tabela 2.2), os valores de emissao veicular na RMSP para diferentes espécies
quimicas. A Tabela 2.1 contém esses dados para os anos entre 2016 e 2018. Esses
valores, especificamente os correspondentes ao ano de 2017 (ano de referéncia nesta
pesquisa), foram utilizados como dados de entrada no algoritmo que descreve a dis-
tribuicao de emissoes por vias implementada, e que sera descrito neste documento
no Capitulo 6. Importante destacar que no caso do MP, o dado de emissao nao con-
sidera desgaste dos pneus, dos freios, ressuspensao de poeira do solo e nem aerosséis
secundarios, contabiliza apenas a emissao ocorrida na forma primaria a partir do

escapamento dos carros.

Os valores de emissao veicular apresentados na Tabela 2.1 sao relativos & RMSP. No
entanto, dada a necessidade da distribuicao por vias, foi necessario primeiro quanti-
ficar as emissoes por municipios. Para obter esse resultado, foi utilizado como peso
na distribuicao a quantidade de veiculos da frota circulante em cada municipio e as
porcentagens que cada tipo de veiculo, divididos em pesados e nao pesados, repre-
sentam em relagao a frota total. Também foram utilizados os valores apresentados
no Item 3.1.2 referentes a fracdo que representam as emissoes dos veiculos pesados
em relacao a emissao total, isso, para cada espécie de poluente analisada (CO, NO,,
HC e MP). Assim, a emissao veicular associada a cada municipio, para cada espécie

quimica, foi calculada da seguinte forma:

EVM,, = EVT, (PVPE, * PVPF, + PVNPE, * PVNPF,)
Onde:

EVM,, - Emissao veicular da espécie  no municipio y.
EVT, - Emissao veicular total da espécie x na RMSP.

PVPE, - Porcentagem que representa a emissao da espécie z associada a veiculos

pesados na RMSP, em relacao ao total da emissao veicular.
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PVNPE, - Porcentagem que representa a emissao da espécie z associada a veiculos

nao pesados na RMSP, em relacdao ao total da emissao veicular.

PVPF, - Porcentagem que representa o total de veiculos pesados no municipio y em

relacdo ao total da mesma categoria para a RMSP.

PVNPF, - Porcentagem que representa o total de veiculos nao pesados no municipio

y em relagdo ao total da mesma categoria para a RMSP.

Em relacao a emissao antropica de origem industrial, a CETESB também disponi-
biliza esses dados para a RMSP, e utiliza como ano de referéncia o de 2008 (Tabela
3.10). Para as espécies NO,, HC e MP os dados foram estimados baseados no Plano
de Reducao de Emissao de Fontes Estacionarias, elaborado no ano de 2014. Esses
valores foram obtidos a partir de um inventério feito para diferentes industrias da
regiao (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO ESTADO
DE SAO PAULO - CETESB., 2020).

Tabela 3.10 - Valores das emissoes industriais totais das principais espécies poluentes na
RMSP tomando como ano de referéncia o 2008 (1000 ton/ano) e baseados
no Plano de Reducao de Emissdo de Fontes Estacionérias.

Espécies CcO HC NOw MP SOx
Emisséo industrial na RMSP | 4,18 | 5,6 | 26,1 | 3,57 | 5,59

Fonte: COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO ES-
TADO DE SAO PAULO - CETESB. (2020).

Para distribuir esses valores por municipios, e dada a falta de informacdo em re-
lacdo a quais industrias foram inventariadas, foi utilizada a informacao da Fun-
dacdo Estadual de Andlise de Dados (SEADE) (www.seade.gov.br/produtos/
pib-municipal),que emite relatérios com os dados do Produto Interno Bruto (PIB)
em diferentes unidades administrativas. Empregaram-se especificamente os dados de
Valor Agregado da Indtstria em cada municipio da RMSP para o ano de 2015, ulti-
mos disponibilizados. Esses valores foram utilizados como peso para a distribuicao
das emissoes ao determinar a propor¢ao do valor agregado de cada municipio em

relacdo ao total para a RMSP.
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3.7.2 Processamento dos dados da malha viaria na RMSP.

Uma vez processada a informagdo das emissoes, tanto veiculares como industrias
disponiveis, se procedeu a realizar o processamento das informagoes sobre a malha
viaria na regiao para obter os valores associados aos municipios que constituem a
area de estudo. Para cumprir esse objetivo foi necessario obter informacao georrefe-

renciada dos diferentes tipos de vias.

Foram obtidos de diferentes fontes os arquivos em formato shapefile com informagoes
sobre as vias nas areas de estudo. Como resultado final, foi possivel obter arquivos
com as coordenadas em graus decimais dos pontos, localizados sobre as vias de

mobilidade, que foram distribuidos considerando diferentes resolugoes espaciais.

Para o processamento dos dados das vias foi utilizado um sistema de informacao
geografica, o software ArcGis para area de trabalho(https://www.arcgis.com/
features/index.html). Este é empregado para trabalhar com mapas e informa-
¢Oes geograficas, permite analisar informacoes mapeadas, compartilhar e adminis-
trar bases de dados entre outras funcionalidades. A ferramenta conta com varias
aplicagoes, as utilizadas neste trabalho foram a Arc-Map e ArcToolbox. A primeira
aplicacao permite visualizar e criar mapas, editar e consultar dados geoespaciais. A
segunda contém as ferramentas de geoprocessamento, conversao de dados e anali-
ses que permitem, entre outras opgoes, trocar as coordenadas dos dados e as suas

caracteristicas geométricas.

Com o ArcGis foi possivel converter os dados disponiveis em formato de linhas
continuas (as vias de mobilidade) para formatos de pontos com diferentes resolugoes
espaciais. O processamento teve que ser feito para cada municipio em estudo e
para cada um dos tipos de vias de mobilidade que foram determinados segundo as

caracteristicas de trafego dessas vias, processo descrito a seguir.

Cada um dos arquivos em formato shapefile processados, contendo dados associados
as vias, possui informacoes classificadas de formas diferentes. Enquanto o arquivo
para o municipio de Sado Paulo tem 8 tipos diferentes de vias, o disponibilizado pelo
CEM para os restantes 38 municipios, por ser uma base de dados para outros fins,
a quantidade é de 39 tipos de logradouros. Devido a essas diferengas, foi necessario
realizar um analise de toda a informacao e agrupar em conjuntos com caracteristicas
semelhantes, e que favorecessem a posterior implementacao do médulo de distribui-

¢ao das emissoes, por tipos de vias de mobilidade na ferramenta PREP-CHEM-SRC.
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Esse processo ja tinha sido feito anteriormente no projeto para Rio de Janeiro (CHO-
VERT, 2016) e neste trabalho decidiu-se continuar com a mesma classificagao utili-
zada naquele momento, pois ja estavam definidas as caracteristicas comuns de cada
tipo de via em relagdo ao nimero de eixos, trafego entre outras. Sendo assim se
mantiveram cinco categorias diferentes de vias: Estruturais, Arteriais Primérias,
Arteriais Secundarias, Coletoras e as vias Locais. Para o municipio de Sao Paulo foi
feita a analise dos 8 tipos diferentes de vias e agrupadas por categorias seguindo esse
padrao. Na Tabela 3.11 sao especificadas as categorias definidas neste trabalho e os

tipos de vias do municipio de Sao Paulo que foram agrupados em cada uma delas.

Tabela 3.11 - Categorias de vias e tipos associados para o municipio de SP.

Categorias das vias | Tipos de vias no arquivo shapefile para o municipio de Sdo Paulo.

Estrutural Transito Répldo
Primarias Arteria 1
Secundérias Arterial II e Arterial 111
Coletoras Coletora I e Coletora 11
Local Local

Na Figura 3.23 s@o mostrados os conjuntos de vias por categorias para o municipio
de Sao Paulo. As vias locais continuam sendo as de maior niimero na sua totalidade,

seguidas pelas vias coletoras.
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Figura 3.23 - Malha vidria do municipio de Sdo Paulo separada por categorias. a) Vias
Locais. b) Vias Coletoras. ¢) Vias Primarias. d) Vias Secundarias. e) Vias
Estruturais. Os dados foram disponibilizados pela Secretaria de Transporte
da Prefeitura de Sao Paulo

c) d) e)

Fonte: Producao do autor.
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Para agrupar as vias nos restantes 38 municipios da RMSP segundo as cinco cate-
gorias definidas anteriormente, foi feito um estudo comparativo objetivo. A partir
dos 39 tipos de logradouros definidos no arquivo disponibilizado pelo Centro de Es-
tudos da Metrépoles, foi feita uma comparacao entre os colocados para o municipio
de SP e os utilizados para fazer a andlise também para o municipio de SP, porém
oferecidos pela Prefeitura. Dessa forma foi possivel estabelecer analogias e conseguir
agrupar a maioria dos tipos de logradouros. No entanto, dada a dificuldade encon-
trada ao tentar diferenciar as categorias Coletoras e Secundérias, principalmente
por serem municipios com caracteristicas de malhas viarias menos desenvolvidas e
nao tao complexas, decidiu-se tomar estas duas categorias como uma so, e assim di-
minuir os erros. Entao, para a RMSP, excetuando o municipio de Sao Paulo, foram

consideradas s6 quatro categorias de vias.

Alguns tipos de vias definidos no arquivo do CEM, e que nao estavam localizados no
municipio capital e por tanto nao era possivel fazer a comparacao, foram analisados
de forma detalhada e independente e colocados na categoria de maior afinidade.
Assim foi possivel fazer toda a redistribuicdo de forma aproximada. A seguir, na
Tabela 3.12 sao mostrados os tipos de vias, segundo o arquivo shapefile do CEM,

que foram considerados em cada uma das 4 categorias pré-definidas.

Tabela 3.12 - Categorias de vias e tipos associados para a RMSP, excetuando o MSP.

Categorias das vias ‘ Tipos de vias no arquivo shapefile para a RMSP, excetuando o MSP ‘

Estrutural CV (Complexo Viario) - LO (Rodovia Dutra)
MR - (Marginal)
RA ( Rodoanel) - RV (Rodovia)

Primérias AV (Avenida) - BT (Baia de terminal) - VD (Viaduto)
Secundarias - Coletora ES (EStI‘&d&) - AL (Alameda)
Local LG (Largo) - R (Rua) - VA (Via) - PS (Passagem)

Na Figura 3.24 estao representadas as vias pertencentes a cada uma das 4 categorias
para a regiao em analise. Ao serem tratadas as Coletoras e Secundarias como uma
categoria s0, a extensao total e a densidade das vias para a categoria resultante é
bem superior as pertencentes as categorias Primarias e Estruturais. Os dados foram

disponibilizados pelo Centro de Estudos da Metropole.
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Figura 3.24 - Malha vidria dos municipios da RMSP, excetuando Sao Paulo, separada por
categorias. a) Vias Locais, b) Vias Coletoras-Secundarias, ¢) Vias Primérias,
d) Vias Estruturais.

c) d)

Fonte: Produgao do autor.

A metodologia executada para obter os produtos com os dados georreferenciados
das vias foi similar ao tratamento dos arquivos pertencentes as duas subareas em
estudo, o municipio de Sao Paulo e o restante da RMSP. Em todos os casos o
objetivo final foi obter arquivos em formato ASCII com as coordenadas em graus
decimais associadas a diferentes pontos localizados sobre os diferentes tipos de vias
de mobilidade. Esses arquivos, uma vez obtidos, foram utilizados diretamente pela
ferramenta PREP-CHEM-SRC para realizar a distribuicao espacial das emissoes nas

regioes de interesse, aspecto este explicado com profundidade no Capitulo 6.
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A seguir, é apresentado um resumo dos principais passos executados com o software
ArcGis para o processamento da informacao georreferenciada das vias e obtengao

dos produtos finais:

« A informagao das vias por categorias é separada para cada municipio que constitui

nossa area de estudo.

e Com ajuda da aplicagao ArcToolbox foi feita a conversdo dos mapas de vias a
mapas em formato raster. Nesse processo foi possivel discretizar as linhas continuas
que formam as vias e é nele que se selecionou a resolucao do que seria uma espécie

de pixel que foi utilizado para cobrir todo o mapa original de vias.

« Posteriormente, se fez a conversao dos mapas em formato raster para mapas em
formatos de pontos utilizando a mesma aplicacao do passo anterior. Cada ponto é
colocado no meio do pixel e, portanto, a distancia entre eles é a mesma que a reso-
lugao definida anteriormente. Quanto melhor a resolu¢ao melhor é a representagao
das vias pelos pontos, pois, estes tendem a ficar localizados mais sobre as linhas. Na
Figura 3.25, é apresentado um exemplo do mapa de pontos sobreposto no mapa de

raster para a categoria de vias estruturais no municipio de Sao Paulo.

Figura 3.25 - Exemplo da estrutura final dos mapas com os pizels e pontos. Cada quadrado
na cor azul é um pixel, os pontos estdo localizados no centro do quadrado
na cor branca. As linhas negras representam as vias de mobilidade.

Fonte: Producao do autor.
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» Posteriormente, efetuou-se a inclusao das coordenadas geograficas em graus deci-

mais correspondentes a cada ponto.

o A partir da tabela de atributos de cada mapa de pontos foi possivel exportar os
dados para um arquivo em formato tzt com a primeira fila contendo o niimero total
de pontos e as filas posteriores com duas colunas, a primeira com a coordenada da

longitude e a segunda da latitude de cada ponto (Figura 3.26).

Figura 3.26 - Exemplo da estrutura final dos arquivos com a informacao georreferenci-
ada das vias de mobilidade. Primeira linha o total de pontos, e as linhas
seguintes nas duas colunas representam coordenadas longitude e latitude,
respectivamente.

1584

-46.549798434600000; -23.357094455100000
-46.549814169199998; -23.358448917400001
-46.551296968800003; -23.359788837800000
-46.5498299050899998; -23.359803379500001
-46.551312720699997;-23.361143298599998
-46.552795566100002; -23.362483202000000

No meio desses processos foi necessario realizar trocas nas projegoes dos mapas
para conseguir os tipos de coordenadas que satisfazem as necessidades especificas de
cada passo descrito anteriormente. Trabalhou-se com as projecoes SAD__1996_ -
UTM__ZONE_ 237Z ¢ GCS_WGS_1984 (https://spatialreference.org/
ref/epsg/wgs-84/).

Pensando que futuras simulagoes podem ser realizadas com os diferentes modelos de
PNT, com dominios que incluem a mesma regiao de estudo tratada neste trabalho,
foi aplicada a metodologia anteriormente descrita de forma repetitiva para 4 resolu-
¢oOes espaciais diferentes. Foram gerados arquivos com informagoes georreferenciadas
para cada categoria de vias em cada municipio considerando um espagamento en-
tre pontos de diferentes tamanhos. Foram considerados os seguintes espacamentos
200 m, 150 m, 100 m e 50 m. Todos esses arquivos sao guardados no enderecgo
/ex-tra/UserData/Road dentro da pasta principal da versao do PREP-CHEM-SRC
trabalhada. Os nomes dos arquivos tém o seguinte formato: CategoriaDeVia__Sigla-
sAssociadasAoMunicipio ResolucaoEmMetrosDosDados.trt. Para o caso especifico

de se trabalhar com resolugao de 50 m no nome deve aparecer 050.
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3.7.3 Emissao segundo tipo de vias para cada municipio.

Com os dados de emissao veicular por municipio, obtidos a partir dos procedimen-
tos descritos no Item 3.7.1, e os de vias separadas por categorias, se fez necessario
determinar a porcentagem da emissao municipal que deve ser atribuida a cada ca-
tegoria das vias. Dada a falta de informacdo sobre o trafego em toda a regiao de
estudo se chegou a um método geral aplicavel a todos os municipios para determinar
essas porcentagens. Foram utilizados dados de trafego para o municipio de Rio de
Janeiro ja utilizados anteriormente (CHOVERT, 2016). Na Tabela 3.13 é apresentada
a informagao sobre o niimero médio de veiculos que transitam por cada tipo de via

especificada anteriormente no Rio de Janeiro, dados utilizados aqui para a RMSP.

Tabela 3.13 - Categorias de vias e nimero médio de veiculos que transitam por elas num
dia 1til tipico no municipio Rio de Janeiro.

Categorias Estrutural | Primarias | Secundéarias | Coletoras | Locais | Col-Sec

N° de veiculos 99397 46077 42424 30371 28939 | 36397

Fonte: Diretoria de Desenvolvimento e Geréncia de Informacoes de Trafego do Rio de
Janeiro (2017).

Com os valores médios do volume de trafego e a quantidade de pontos total que
cada conjunto (categoria) de vias tém, realizou-se o célculo final das porcentagens
da emissao veicular total associada as categorias de vias da seguinte forma para cada

municipio:

TFCj* PNC}j

100
5 TFCix PNCi

PECj = (

onde:

o« PECj - Porcentagem da emissao veicular total do municipio que serd associada

as vias agrupadas na categoria j.

« TFCj - Valor médio de trafego, especificados na Tabela 3.13, associado a categoria

J.
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« PNCj - Quantidade de pontos associados a categoria j de vias para o munici-
pio, pode ser utilizada qualquer resolugdo sempre que seja a mesma para todas as
categorias pois a quantidade de pontos varia proporcionalmente entre as resolugoes

diferentes

o TFCi - Valores de trafego, especificados na Tabela 3.13, para todas as categorias
de vias, desde a categoria =1 até 4 (38 municipios da RMSP) ou 5 (para o municipio

de Sao Paulo) segundo seja o caso.

« PNCi - Quantidade de pontos associados a categorias de vias, desde a categoria
i=1 até 4 (38 municipios da RMSP) ou 5 (para o municipio de Sdo Paulo) segundo

seja 0 caso.
Na Tabela 3.14 sao apresentadas as porcentagens calculadas para os municipios de

Sao Paulo e Cotia, Mairipora.

Tabela 3.14 - Categorias de vias e porcentagens da emissao total correspondente segundo
o municipio, dados para Sao Paulo, Cotia e Mairipora.

Categorias/Municipios ‘ Sao Paulo ‘ Cotia ‘ Mairiporé ‘

Estrutural 8% 11% 17%
Primarias 11 % 5% 9%
Secundarias 12% - -
Coletoras 19% - -
Local 51 % 52% 40%
Sec-Col - 32% 34%

Entende-se que cada municipio tem suas caracteristicas especificas de trafego, e isso
depende da configuracao da estrutura viaria, da frota e de outros fatores. No entanto,
a falta de informagao detalhada obrigou a definicdo de uma metodologia que, mesmo
sem ser o ideal, permite determinar valores aproximados de emissao. Outro aspecto,
é que neste método nao é considerado de forma explicita as diferencas nas emissoes

dos veiculos a diferentes velocidades.
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4 ESTUDO DE CASOS: DIAGNOSTICO, CALIBRACAO E VALIDA-
CAO DO SISTEMA DE MODELAGEM.

Neste Capitulo sao apresentados os resultados mais relevantes obtidos no processo
de diagnéstico, calibragao e validagao do sistema CCATT-BRAMS-JULES na sua
versao 5.4. Para isso foram analisados os diferentes conjuntos de simulacdes apre-
sentados na Secao 3.5.2. Inicialmente sao apresentados os resultados mais relevantes
relacionados com a calibragao dos parametros associados aos aerossois atmosféricos
utilizados na microfisica de nuvens, Se¢ao 4.1 . Posteriormente ¢ feita a analise e
validagao dos resultados das simulagoes CONTROLE, considerando algumas varia-
veis meteorologicas, principalmente a precipitagao, sendo que na Secao 4.2 o foco
é no caso de estudo 01 e na Se¢ao 4.3 no caso de estudo 02. Ao mesmo tempo em
que sao analisadas simulagoes CONTROLE também é avaliado o desempenho do
sistema BRAMS-JULES na representacao dos casos de estudo a partir de mudancas

nas condigoes iniciais e de contorno.

Os resultados das simulagoes mencionadas na Tabela 3.4, relacionadas com o di-
agnostico inicial da nova versao, nao serao apresentados de forma explicita neste
Capitulo pois eles serviram apenas como indicativo para a utilizacdo da nova ver-
sao, de modo que optou-se por nao incluir a sua discussao no presente texto. No
entanto, vale ressaltar que, do ponto de vista computacional, depois de alguns ajus-
tes a nova versao funcionou corretamente. Foi possivel aumentar o passo temporal,
o que diminuiu o custo computacional, sem causar mudancgas significativas na re-
presentacao dos sistemas, isso quando comparados os resultados com os obtidos na
versao anterior do modelo. As mudancas no novo nicleo dindmico foram correta-

mente implementadas melhorando a eficiéncia na integracao.

4.1 Calibracao dos parametros dos aerossdis atmosféricos associados a

microfisica de nuvens.

A anélise dos CS da série C (Tabela 3.5) mostrou que o horério das 12:00 UTC do dia
05/06/2017 (CS__C4) apresentou os melhores resultados na simulac¢do do sistema em
estudo, isso quando se utilizou a microfisica de 1 momento (nao considera aerossois)
em todas as simulagoes do conjunto. Posteriormente, foram realizados os CS que
tinham como objetivo selecionar a melhor combinagao de parametros dos aerossais,
isto é, higroscopicidade e raio médio das particulas (Tabela 3.5). Foram 4 conjuntos
de simulagoes, em cada um deles se utilizou uma das combinagoes possiveis dos
parametros. A seguir sao apresentados os resultados obtidos para a precipitacdo em

cada um dos CS.
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Na Figura 4.2 é apresentado o diagrama de Taylor com os resultados dos diferentes
indices estatisticos, enquanto na Tabela 4.1 os valores dos indices sao especificados.
Os CS da série D, associados as combinagoes de Im e representados com ntmeros
em azul de 1 a 4, subestimaram a precipitagao em relagao aos dados observados em
todos os casos exceto quando se utilizou a combinagao Im=31 (CS_D3). Nesse caso
houve uma superestimativa e o viés foi de 23,4 mm, o maior valor absoluto entre os

4. O menor viés se obteve no CS_ D4 e foi de -17,0 mm.

Os valores do indice REQM mostraram a mesma configuragao, maior valor para o
CS_D3 com 29,1 mm e menor valor para o CS_D4 com 23,9 mm. Ja em relacao
ao coeficiente de correlacao, se observa no diagrama que os conjuntos de simulagoes
D1, D2 e D4 estao quase sobre a mesma linha concéntrica que sinaliza o valor
0,2 desse indice, considerado nao satisfatério. O CS_D3 apresenta um valor do
coeficiente relativamente melhor, alcancando 0,34. O desvio padrao (DP), que d&
uma estimativa da dispersao dos dados, mostra valores semelhantes para todos os
CS, com destaque para o caso em que se utiliza Im=32 com um valor de 13,5 mm,
muito perto do observado que foi de 13,3 mm. O pior valor relativo para o DP foi o
calculado para o CS_D3 (16,5 mm).

Na Figura 4.1 sao representados os acumulados totais de precipitagao no periodo
compreendido entre as 12:00 UTC do dia 5 de junho e as 15:00 UTC do dia 6
de junho, para as 228 estacdes utilizadas no caso de estudo em analise. A esquerda
encontra-se a representacao da densidade dos dados observados por intervalo de pre-
cipitacao e também para cada CS da série D considerando os mesmos pontos onde se
localizam as estacdes. A direita os dados da funcao de distribuicio acumulada para
os mesmos conjuntos de dados. E possivel notar que um maior nimero de estacoes
registrou valores de precipitacao entre 50 e 55 mm. Os valores de precipitacao total
observados variaram entre 25 mm e 100 mm considerando todas as estacoes dentro
da RMSP. Quando comparadas as representacoes dos CS com o observado, nota-se
que os CS_ D1, com Im=21, e CS_D4, com Im=32, apresentam os resultados mais
parecidos com o observado mesmo que com picos deslocados para volumes menores
de chuva. O CS_D3, com [m=31, apresentou um pico de densidade em um valor
acima de 75 mm o que explica a superestimacao mencionada anteriormente. Os ou-
tros trés CS tiveram picos de densidade em valores menores que 50 mm justificando

também a subestimacao.
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Com excecao do CS D3, percebe-se que o modelo é capaz de capturar o maximo
primario e o maximo secundério nos dados de densidade. Outra caracteristica que
pode ser observada nas graficas de densidade é que o modelo tende a concentrar os
volumes da chuva nas estacoes em torno dos picos, isto é, a chuva cai na RMSP
de forma mais homogénea, enquanto observacao apresentar uma distribuicado mais

larga, sugerindo uma heterogeneidade na distribuicao da chuva maior dentro da
RMSP.

O grafico da direita, que complementa a informacgao anterior, mostra caracteristicas
semelhantes. Os conjuntos de simulagoes D1, D2 e D4 mostram maiores frequén-
cias acumuladas para volumes menores de precipitacao quando comparados com os
dados observados, o contrario se evidencia no CS__D3. Aproximadamente 50 % dos
valores para os CS_D1 e CS_ D4 estiveram entre 40 mm e 60 mm, o CS_D2 teve
aproximadamente 35 % nesse intervalo e o CS_D3 aproximadamente 5 %. Entre
os dados observados, aproximadamente 52 % correspondem ao intervalo entre 40
mm e 60 mm. Ja para o intervalo entre 60 mm e 80 mm, os CS_D1 e CS_D2
tém aproximadamente 5 % dos registros, CS_ D3 aproximadamente 30 %, CS_D4
aproximadamente 7 %, e na série de dados observados aproximadamente 35 % das
estacoes registraram valores nesse intervalo. Destacar que o CS_ D3 possui aproxi-

madamente 50 % dos registros no intervalo entre 80 mm e 100 mm.

Ao comparar os conjuntos D1 e D2, que consideram o mesmo pardmetro para o
raio médio das particulas, temos que o aumento da higroscopicidade dos aerossois
provocou uma diminuicao nos valores de precipitacao total acumulada registrados.
O mesmo se observa ao comparar os conjuntos D3 e D4, no entanto, nesse caso
a diminui¢ao é mais evidente. Outrossim, quando comparados os conjuntos com o
mesmo valor de higroscopicidade, D1 e D3 ou D2 e D4, se observa que a medida que
aumenta o raio médio das particulas dos aerosséis, aumenta também a densidade
de pontos com registros de precipitacao acumulada mais elevada. No caso da com-
paracao entre o CS_D2 e CS_ D4, ambos com higroscopicidade maior que os outros

dois CS, as diferencas ao mudar o radio foram menores.
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Figura 4.1 - Representacdo dos acumulados de precipitagdo para os dados observados e
os resultados dos CS da série D no periodo compreendido entre as 12:00
UTC do dia 5 de junho e as 15:00 UTC do dia 6 de junho, especificamente
para as simulagoes no dominio de 1 km de resolugdo espacial. (a) Densidade
de acumulados totais de precipitagdo, (b) Fungao de distribuigdo acumulada
para os dados de precipitacao total.
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Fonte: Producgao do autor.

Em geral, e como resposta ao objetivo desta etapa, a melhor combinacao entre as
utilizadas para avaliar o desempenho do modelo foi a associada ao CS_ D4 com Im
= 32. Os valores de ambos parametros considerados no CS_ D4 foram utilizados
em todas as simulagoes para os dominios de 5 km e 1 km analisadas nas proximas
se¢oes. Isso significa que no modelo foi considerado que o raio médio das particulas
de aerossois pertencente ao intervalo entre 0,02 - 0,04 micrometros e no caso da

higroscopicidade das particulas assumiu-se intervalo entre 0,2 e 0,4.
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A préxima etapa consistiu em determinar os valores apropriados de concentragoes
de aerossoéis atmosféricos a serem utilizados pela microfisica, uma vez que os dados
do GOCART, utilizados pelo modelo, subestimam os dados observados nas estagoes
da CETESB. Os CS realizados nesta fase sao mostrados na Tabela 3.6 e sao da
série E. No diagrama de Taylor da Figura 4.2 estao representados os resultados das
simulagoes com resolugao espacial de 1 km feitas em cada um dos CS, sinalizados com
os niumeros do 5 ao 8 em cor roxo e também a letra B em cor verde que é especifica
para o CS__E4. No diagrama se observa que em todos os casos desta etapa se obteve
uma superestimativa da precipitagdo, exceto no caso em que as concentracoes dos
aerossois foi aumentada em 50 % (FXX = 1,5). Para esse caso, o viés foi de -15,2
mm, as outras simulacoes tiveram valores de viés associados entre 4,2 mm e 8,5 mm,
sendo o CS__E4 a apresentar os melhores resultados. Em todos os casos os valores

para esse indice foram melhores que os obtidos nas simulagoes da série D.

Os valores do coeficiente de correlagao ainda podem ser considerados baixos para os
casos em que FXX foiigual a 1,5 e a 2,5 (CS_El e CS_E2, respectivamente), com
valores que nao ficaram acima de 0,3. Nas outras trés simulagoes os valores do CC fi-
caram acima de 0,35 com destaque novamente para o CS_E4 que alcangou um valor
de 0,51, o melhor entre todas as simulacoes realizadas até essa fase da pesquisa. Em
relacao ao REQM, caracteristicas semelhantes sao observadas. Os valores para esse
indice variaram entre 14 mm e 23 mm para os CS_E4 e CS_E1, respectivamente.
Tanto ao analisar o CC como o REQM, se observa que na medida em que aumen-
tamos a concentragao dos aerossois os valores dos indices associados as simulagoes
melhoram gradativamente até o caso em que FXX = 3 (CS_E4), e posteriormente
se observa um piora relativa. Isso significa que, o aumento das concentragoes dos
aerossois até alcancar o valor definido pela utilizagdo do fator F XX =3 favorece a
melhora na representacao da precipitacao. No entanto, ao utilizar um valor de F XX
superior, como no caso FXX=3,1 (CS_E5), se observa uma mudanga na tendéncia.
Vale destacar que, apesar dos resultados apresentados estarem focados na precipi-
tacdo, foram analisadas também outras variaveis meteorologicas que apresentaram

resultados semelhantes aos expostos aqui.
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No caso do desvio padrao, novamente o CS__E4 apresentou o valor (13,5 mm) mais
proximo do obtido para os dados observados (13,3 mm). No diagrama se observa
que as simulagoes identificadas com a letra B (CS_E4) e com o ntimero 5 (CS_ -
E1) séo as localizadas mais proximas da linha concéntricas de cor azul que indica
o valor unitario do desvio padrao normalizado e o ideal para ser alcancado. Nesse
mesmo diagrama é possivel identificar que a simulagao identificada com o nimero 7
(CS_E3) foi a que apresentou os piores resultados para este indice (com DP = 10,4
mm), quando considera do todos os CS da série E, e s6 é melhor que o CS_ D3 da

série D analisada anteriormente.

No geral, depois da analise estatistica, sao evidentes as melhorias na representagao
da precipitacao pelo modelo com o aumento dos aerosséis e mantendo um valor de
Im=32. Para os CS em que foram utilizados valores de FXX iguais ou proximos de

3 foram obtidos os melhores resultados.

Figura 4.2 - Diagrama de Taylor com a representagdo do indice de correlacdo, desvio
padrao normalizado, raiz do erro quadratico médio normalizado e erro médio
para a variavel precipitacao. No diagrama 1-> CS_ D1, 2->CS_D2, 3-> CS_ -
D3, 4->CS_D4, 5-> CS_E1, 6-> CS_E2, 7-> CS_E3, B-> CS_E4 e 8->
CS_Eb5. Todas as simulacoes destas séries consideram a precipitagdo total
acumulada no periodo compreendido entre as 12:00 UTC do dia 5 de junho e
as 15:00 UTC do dia 6 de junho.
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Fonte: Producao do autor.

134



Tabela 4.1 - Valores obtidos para os diferentes indices estatisticos associados aos CS das
séries D e E ao ser comparados com os dados registrados nas estagdes em
superficie. DP-> Desvio padrao, REQM-> Raiz do erro quadratico médio,
CC-> Coeficiente de correlacdo, EM-> Erro Médio.

Dados\indices DP | REOM cc EM(Viés)
EstacBes 13,3 0 1 0
CS_D1 (1) 14,2 | 24,8 0,17 -17,4
Cs_D2 (2) 154 | 26,1 0,20 -18,7
CS_D3 (3) 16,5 | 29,1 0,34 23,4
CS_D4 (4) 13,5 | 23,9 0,22 -17,0
CS_E1(9) 14,1 | 23,0 0,21 -15,2
CS_E2(6) 15,7 | 19,8 0,23 8
CS_E3(7) 10,4 | 15,8 0,39 8,5
CS_E4 (B) 13,8 | 14,0 0,51 4,2
CS_E5(8) 14,7 | 161 0,40 4,7

Na Figura 4.3 é mostrada a representacao da distribuicao, a partir da densidade, e
a frequéncia acumulada dos valores de precipitacao total observados tanto nas es-
tagoes como nos pontos da grade do modelo onde elas se encontram para o CS da
série E. Na simulacao para o dominio de 1 km de resolugao espacial, o CS_E1 foi
o Unico que subestimou a observagao, se observa que o valor de aproximadamente
25 mm de precipitacao acumulada foi o registrado no maior nimero de pontos dos
228 analisados (Figura 4.3(a)). Esse pico ficou em torno de um valor que é quase
a metade do valor em torno do qual o pico dos dados observados (entre 50 mm e
55 mm), identificado pela linha roxa. Nas outras 4 simulag¢oes os picos ficaram em
acumulados entre 60 mm e 70 mm, mas variando no valor da densidade. No caso
do CS_E3, o valor da densidade para os acumulados onde se registrou o pico foi
de aproximadamente 0,075 (valor normalizado), o maior entre todos os registrados.
Maior acumulados de valores ao redor do pico explica o baixo valor de desvio padrao
observado para esta simulacao. A simulacao CS E4 foi a que teve uma distribui-
¢ao dos acumulados de precipitacao simulados mais préoxima dos observados. Nesta
analise nao se considera o aspecto espacial e sim s6 o quantitativo ao se comparar
os valores registrados sem considerar a localizagao exata dos pontos. No entanto, ao
ponderar os valores dos indices CC e REQM, ¢ possivel complementar as analises
e entender que os resultados se combinam para mostrar qual CS teve os melhores

resultados.
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Na Figura 4.3(b) onde se mostra a distribuicao de frequéncia acumulada os resulta-
dos s@o analogos aos obtidos na Figura 4.3(a). O CS__E1 mostrou os piores resultados
em relagao aos dados observados, e as outras 4 simulagoes com resultados semelhan-
tes mais proximos dos observados. Aproximadamente 87 % dos valores registrados
na simulagdo com FXX=1,5 foram abaixo de 60 mm. Para FXX=2,5, FXX=2,9,
FXX=3e FXX=3,1 a quantidade de pontos que registraram valores de precipitacao
total acumulada abaixo de 60 mm representaram aproximadamente 12 %, 9 %, 34
% e 35 % do total, respectivamente. J& para os dados observados nas estagoes esse

valor foi de aproximadamente 55 %.

Figura 4.3 - Representacdo dos acumulados de precipitagao para os dados observados e os
resultados dos CS da série E no periodo compreendido entre as 12:00 UTC
do dia 5 de junho e as 15:00 UTC do dia 6 de junho, especificamente para
as simulag¢oes no dominio de 1 km de resolugao espacial. (a) Densidade de
acumulados totais de precipitacao, (b) Funcao de distribui¢ao acumulada para
os dados de precipitagdo total.
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Fonte: Producao do autor.

Depois de feita a andlises de todas as simulagoes até aqui concluiu-se o processo de
calibracao do sistema BRAMS-JULES e foram definidos os parametros que seriam
utilizados nas simulagoes seguintes. Ficam definidos entao os parametros [ e m as-
sociados com higroscopicidade e raio médio das particulas de aerossois atmosférico

a ser utilizados na regido de estudo (I = 3 e m = 2).
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Também se definiu o fator de incremento das concentracoes de aerossois em relagao
com os dados lidos do GOCART (FXX = 3). Dessa forma, o CS__E4 foi considerado
como CONTROLE para o caso de estudo 01 ocorrido no més de junho de 2017.

Esses valores de referéncia relacionados com a microfisica de nuvens aqui estabele-
cidos foram utilizados em ambos casos de estudo, pois definem caracteristicas que
podem ser consideradas representativas para a regiao em andlise. As mudancas nas
concentragoes dos aerossois observadas nos diferentes meses do ano, e que dependem
dos regimes de chuva, vento, temperatura e radiagao, ja estao incluidas nos dados do
GOCART. Nas simula¢oes aqui realizadas so se aplica o fator de variagdo (aumento)
que constitui um ajuste nos dados. Vale ressaltar que os dados de concentracao de

aerosséis disponiveis pelo GOCART sao correspondentes ao ano 2007.
4.2 Caso de estudo 01: 5, 6 e 7 de junho de 2017.
4.2.1 Resultados da simulacao CONTROLE_ 1.

Apés os testes de calibracao, foram definidos os valores para os parametros que de-
terminam as caracteristicas especificas da microfisica para a regiao de interesse. Em
relacdo aos aerosséis, como ja foi mencionado anteriormente (Item 3.4.3), a distribui-
¢ado das concentracoes no nivel da superficie foi parametrizado seguindo o formato
de Gaussianas. Na Figura 4.4 é apresentada a distribuicdo das concentragoes numé-
ricas dos aerossois em superficie para a RMSP para o caso de estudo 01. O maior
valor de concentragao de aerossois totais utilizados na microfisica de nuvens (NCN +
NG) foi de 1,60837+E10 /kg. A regido delimitada pela linha vermelha indica a area
em superficie onde esse valor é utilizado pelo modelo. Essa area engloba a porgao
nordeste do municipio de SP e a regidao sudoeste de Guarulhos, e coincide com os
dados de distribuicao de aerosséis do GOCART e do EAC4 (ECMWE Atmospheric
Composition Reanalysis 4 (https://ads.atmosphere.copernicus.eu/cdsapp#!/
dataset/cams-global-reanalysis-eac4?tab=overview) . As concentragoes dos
aeross6is diminuem de forma exponencial com a altitude até alcancar valores pro-
ximos a zero em aproximadamente 8 km de altura e se mantendo dessa forma até
o ultimo nivel vertical utilizado pelo modelo, que é localizado aproximadamente na
altitude de 21 km. O valor maximo de concentracao de NCN foram de 1.60831E+10
/kg, enquanto o maximo de NG foi de 663324 /kg. Os NG representam menos de
1 % do total de aerossdis. Esses valores de concentracao foram utilizados nos domi-
nios onde a microfisica de nuvens de Thompson de 2 momentos é ativada, isto é, os

dominios de 5 km e 1km de resolugao espacial.
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Figura 4.4 - Distribui¢do espacial da concentragdo numérica de aerosséis na superficie
da RMSP utilizados na microfisica de nuvens pelo BRAMS-JULES no caso
de estudo 01. Valores em /kg. A linha vermelha delimita a regido onde foi
considerado a maior concentracao de aerossois na superficie dentro do dominio
de 1 km.
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Os campos prognésticos da atmosfera foram inicializados com os dados do ERAS5, os
quais também foram utilizados para as condi¢oes de contorno. Como visto nas cartas
de superficie (Figura 3.9), para o mesmo dia e horario mostrado na Figura 4.5, a
distribuicao espacial dos valores de temperaturas indicam a presenca de um sistema
frontal estacionario sobre o norte do Estado Rio Grande do Sul, observando-se um
alto gradiente de temperatura entre o centro desse estado e o sul do Estado de Sao
Paulo. No momento da inicializagao, os maiores valores de temperatura para todo
o dominio encontram-se localizados na regiao Centro-Oeste do pais (Figura 4.5(a)).
Na Figura 4.5(c) é apresentada a temperatura do ERA5 para a RMSP, observa-se

valores acima de 27 °C para toda a regiao, com maximo de 29 °C na area central.

A Figura 4.5(b) mostra a distribuicao dos valores de umidade relativa e velocidade e
dire¢do do vento em superficie, para o horario em que a simulacao ¢ inicializada. Sao
observados altos valores de umidade relativa, acima de 90 %, na regiao dianteira do
sistema frontal e também em todo o litoral do Sudeste, em funcao da convergéncia

dos ventos associados a circulagdo do sistema de alta pressao localizada sobre o
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Atlantico, e que bloqueia o avango do sistema frontal. Em geral, os menores valores

de umidade relativa estao localizados sobre parte da regiao Nordeste do pais e no
Estado de Goidas. Na RMSP, os valores indicados pelo ERA5 de umidade relativa

para o hordrio em analise ficaram acima de 80 % em toda a regido, com maximos

valores distribuidos na sua metade sul.

Figura 4.5 - Representagdo dos dados do ERA5 (https://www.ecmwf.int/en/

forecasts/datasets/reanalysis-datasets/erab), para varidveis me-
teorolégicas empregadas na inicializagio do BRAMS-JULES nas simulagdes
com resolugao de 10 km, para o dia 05/06/2017 &s 12:00 UTC. (a) Tempera-
tura em superficie (°C) no dominio de 10 km, (c) umidade relativa e vento
em superficie no dominio de 10 km, escala de cores referente aos valores de
umidade. (b) Temperatura em superficie (°C) sobre a RMSP, (d) Umidade
e vento em superficie sobre a RMSP, escala de cores referente aos valores de
umidade.
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A seguir é apresentada a andlise dos resultados obtidos no conjunto de simulagoes
CONTROLE para o caso de estudo 01. Os resultados mostrados sdao majoritaria-
mente os obtidos para o dominio de 1 km, que foi o utilizado como referéncia para

as comparagoes com os testes de sensibilidade como sera visto no proximo Capitulo.

Neste primeiro caso, a simulagao foi inicializada no momento em que comegou o
evento de precipitacdo intensa. As condigoes iniciais e de contorno transmitiram
para o dominio de 10 km de resolucao, que por sua vez transferiu para os outros
dominios (5 km,e 1 km), as caracteristicas da atmosfera que propiciaram uma melhor
representacao das nuvens e ao mesmo tempo uma melhora na previsao da radiagao
solar global em superficie no comego da rodada. A Figura 4.6 mostra a evolugao da
radiacao solar em superficie durante o periodo de estudo para as subareas nas quais
foi dividida a RMSP (as éreas estao especificadas na Figura 3.8). Embora o modelo
tenha superestimado a energia solar entre o final da manha e o periodo da tarde do
dia 5 de junho, este consegue capturar de forma satisfatéria a diminuicao da radiagao
solar global em superficie como registrado nas estagoes. O dominio de 5 km para o
dia 5 apresentou valores de radiacao solar maiores que os outros dominios e também
em relacao aos observados. No dia 6 de junho o ciclo diurno da radiacao solar nao
foi estimado de forma correta pelo sistema de modelagem, uma superestimacao da
radiagao solar global em superficie no horario que coincide com o final do evento

severo de precipitagao.

Para o dia 6 de Junho, nos trés dominios e em todas as subéareas, o momento em
que ocorre o aumento da radiacdo se da antes do observado. A semelhanca do dia
anterior, o dominio de 10 km apresentou o melhor resultado apesar da importante

superestimacao.
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Figura 4.6 - Representacao grafica dos valores médios horarios da radiacdo solar global
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Na Tabela 4.2 sao apresentados os valores obtidos no cédlculo de diferentes indices
estatisticos para todas as variaveis em analises e todas as subareas ao se comparar
dados observados e simulados no dominio de 1km de resolugdo espacial. No caso
da radiacao solar global os valores de erro médio indicam em todas as sub&reas
uma superestimacao, nao ultrapassando o valor de 56 W/m?. O indice REQM ficou
entre 128 W/m? (melhor valor, encontrado para a subdrea 5) e 151 W/m? (pior
valor, encontrado para a subérea 1), influenciado principalmente pelo segundo pico
de radiacao no final do dia 06 de junho, quando o modelo nao conseguiu prever
corretamente a energia solar na superficie. Os valores do coeficiente de concordancia

sao bastante satisfatorios, ficando entre 0,47 e 0,64.

Tabela 4.2 - Valores dos diferentes indices estatisticos adotados para avaliar o desempenho
do modelo para as varidveis meteorolégicas em todas as subareas dentro da
RMSP e para o caso 01 de estudo. Sdo comparados os dados observados e os
simulados com o dominio de 1 km de resolucao, no periodo de 48 horas.

Sub- Radiac8o Solar Global Temperatura (°C) Umidade Relativa (%) Velocidade do Vento
area\Varia (W/m?) (m/s)
vel eM | ReEQM | cc | EM | ReaM | cc | EM | Ream | cc | EM | REQM | cC
1 55,80 150,85 0,54 | -0,50 1,69 0,68 | 0,35 4,50 0,61 | 0,15 1,23 0,50
2 37,09 133,99 0,52 | -0,85 1,70 0,75 | -1,01 4,16 0,79 | -0,20 0,55 0,47
3 40,66 147,71 0,47 | 0,78 1,64 0,74 | -1,87 4,76 0,63 | 0,002 0,51 0,36
4 51,59 139,02 0,57 | -0,97 1,71 0,68 | 1,81 3,55 0,73 | 0,23 0,58 0,50
5 40,66 128,19 0,64 | 0,95 1,56 0,67 | 3,61 5,49 0,51 | 0,78 0,98 0,45
6 - : - | 028 124 067 033 306 047 021 121 026
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Em relagao a temperatura, o modelo subestimou em todas as areas, no entanto,
o valor modular de EM manteve-se menor que 1 °C em todos casos. As linhas
correspondentes as simulagdes que utilizam 1 km de resolugdo espacial mostram
uma superestimativa de aproximadamente +3 °C no comego da integracao, diferenca
que tende a diminuir inicialmente e posteriormente passa a subestimar no periodo
entre o final da noite do dia 05 e a manha do dia 06 de junho, chegando a uma
diferenca de aproximadamente -3 °C (ver Figura 4.7). Posteriormente, na manha
do dia 6, os valores de temperatura média comecam a aumentar para todos os
dominios, alcancando os maximos na tarde desse mesmo dia. Essas caracteristicas
descritaspara a varidavel temperatura sao observadas em todas as subareas. Durante
o periodo de precipitagao intensa, a temperatura média observada nas estagoes ficou
entre os 17 °C e 0s 19 °C, com excecao da area 6 que registrou valores abaixo de 17

°C durante algumas horas no comego da simulagao.

Nas subareas mais ao sul (5 e 6), o maximo de temperatura simulado no dominio
de 1 km nao ultrapassou o observado (Figura 4.7e e 4.7f). Também se observa um
ligeiro adiantamento do momento em que se registra o maximo de temperatura,
principalmente para os dominios de 10 km e 5 km de resolugao espacial. Nas tltimas
horas da simulagao, os valores previstos pelo sistema de modelagem apresentaram a

melhor acuracia.

Os valores de REQM foram relativamente baixos (Tabela 4.2), sendo pior para a
drea 4 (1,71 °C) e melhor para a subarea 6 (1,24 °C). Nesta tltima, que é menos
urbanizada, a temperatura média observada foi menor que nas outras subareas,
contribuindo com os resultados para o indice REQM. Os valores dos indices de
correlagao foram altos, entre 0,67 e 0,75, demonstrando que o modelo capturou a

tendéncia da variavel no tempo durante o periodo analisado de 48 horas.
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Figura 4.7 - Representacao grafica dos valores médios horarios para a variavel temperatura
observados e simulados em todas as subareas em analise para o caso de estudo
01. Dados para os 3 dominios utilizados( 10 km, 5 km, 1 km). Linhas verticais
representam o desvio padrdo horario considerando cada subarea e para o
dominio de 1 km de resolugdo. a) Subérea 1, b) subdrea 2, ¢) subarea 3, d)
subdrea 4, e) subérea 5, f) subérea 6.
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Ao analisar a umidade relativa se observa que o modelo apresentou 6timo desempe-
nho em prever os altos valores para esta variavel durante o periodo em que aconteceu
o0 evento extremo, isso principalmente para o dominio de 1 km de resolucao (Figura
4.8). Nas primeiras horas, as maiores diferengas entre observagao e simulagao foram
controladas pela influéncia das condic¢oes iniciais, pois esta variavel é lida direta-
mente da condicao inicial, contrario as mostradas anteriormente que sao calculadas
pelo proprio modelo desde o comecgo. Isso se aplica também a temperatura, pois
aqui esta sendo analisada a temperatura obtida pelo JULES e ndo a do BRAMS

que também ¢ lida de forma direta das condigoes iniciais.

O sistema de modelagem representou algumas dificuldades com os minimos de umi-
dade relativa, especialmente os observados no final da tarde do dia 6 de junho. Em
todas as subareas, os valores minimos nesse intervalo de tempo foram previstos an-
tes do observado pelos dominios que utilizam 10 km e 5 km de resolucao espacial
e em todos os casos houve subestimativa da umidade relativa. No dominio de 5
km, é observada a maior subestimativa. Na simulacao para o dominio de 1 km de
resolugao, a minima umidade relativa é alcancada antes do observado nas subéreas
1, 2 e 3, mas nas outras coincide com o observado ou ocorre depois. No entanto,
em quase todas as subdareas e dominios, a diminui¢do da umidade relativa na tarde
do dia 6 comeca antes do observado, e isso estd relacionado com a antecipacao da
tendéncia de aumento da radiagao solar e consequentemente da temperatura que

leva esta relacionada com essa diminui¢ao da umidade.

Na Tabela 4.2, os valores dos indices estatisticos mostram os bons resultados obtidos
para esta variavel. Foram obtidos valores baixos de EM e REQM em todas as areas.
No geral, a UR foi subestimada nas subareas 2 e 3 e superestimada nas outras. O
pior valor de REQM foi obtido para a subdrea 5, e foi de 5,49 %, mesma subdrea em
que foi observada a maior superestimacao dos valores previstos em relagdo com os
observados (3,61%). No geral o indice de concordancia também mostrou resultados
bons, com maximo de 0,79 obtido para a area 2, reflexo também de um maior niimero
de observagoes naquela area, e que favorece comparacgao para esta variavel, e minimo

de 0,47 na subdrea 6 onde existem menos estagoes em superficie.
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Figura 4.8 - Representacdo grafica dos valores médios horéarios da umidade relativa ob-
servados e simulados em todas as subareas em andlise para o caso de estudo
01. Dados para os 3 dominios utilizados( 10 km, 5 km, 1 km). Linhas verti-
cais representam o desvio padrao horario considerando cada subéarea e para
o dominio de 1 km de resolugdo. a) Subdrea 1, b) subdrea 2, c) subdrea 3, d)
subdrea 4, e) subérea 5, f) subérea 6.
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Outrossim, a velocidade do vento pelo modelo foi bem representada pelo JULES,
principalmente no dominio de 1 km de resolucao espacial. Notavel o efeito da alta
resolucao na simulacao para obter melhores resultados para o vento, uma varidvel
altamente sensivel &s caracteristicas da superficie urbana (Figura 4.9. As médias
horarias em todas as subareas para os dominios 10 km e 5 km foram acima do ob-
servado em quase todo o periodo, com destaque para o intervalo entre a noite do
dia 5 e a noite do dia 6, quando altos valores de velocidade do vento foram previstos
pelo sistema, registrando os méximos absolutos. Os valores previstos de velocidade
do vento pelo dominio 1km, ficaram, na maioria das horas, muito préximos do obser-
vado. Foram poucas as ocasioes em que os valores observados nao estiveram dentro
do limite estabelecido pelo desvio padrao para a simulacao de maior resolugao espa-

cial, representado pelas linhas negras verticais.

Durante o periodo do evento extremo de precipitagao, os valores de velocidade do
vento registrados nas estagoes nao foram elevados, ficaram abaixo de 2 m/s em todas
as subareas, com excepcao da area 6, onde na segunda hora de integracao chegou
a 3 m/s, situagdo que pode estar associada a baixa presenca de mancha urbana na
subarea. Nao se observou tendéncias de altas ou de baixas velocidades durante todo
o periodo da simulagdo, maximos e minimos relativos sao identificados no decorrer

das horas analisadas. A mesma situagao é representada pelas simulagoes.

Os valores de EM foram préximos a zero em todos os casos para o dominio de 1
km de resolucao espacial, sendo que na area 3 foi praticamente zerado, ver Tabela
4.2. Considerando todo o periodo, esse indice indica uma superestimativa para as
subareas 3 e 4, enquanto nas outras se observa uma subestimativa do vento. Os
valores de REQM também podem ser considerados satisfatorios, e estiveram entre
0,51 m/s (melhor resultado para a subdrea 3) e 1,23 m/s o pior resultado na subdrea
1, principalmente pelo grau maior de superestimativa durante a tarde e noite do dia
6 de junho, que propiciou esse valor elevado para o indice. O coeficiente de concor-
dancia também se mostrou satisfatorio para todas as subareas apesar de algumas
discordancias na tendéncia prevista no tempo para a variavel, foram obtidos valores

entre 0,36 (na subarea 3) e 0,50 (nas subéreas 1 e 4).
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Figura 4.9 - Representacdo grafica dos valores médios horarios da velocidade do vento
observados e simulados em todas as subareas em analise para o caso de estudo
01. Dados para os 3 dominios utilizados( 10 km, 5 km, 1 km). Linhas verticais
representam o desvio padrdo horario considerando cada subarea e para o
dominio de 1 km de resolugdo. a) Subérea 1, b) subdrea 2, ¢) subarea 3, d)
subdrea 4, e) subérea 5, f) subérea 6.
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Precipitacao

A avaliagao da precipitacao foi feita a partir da comparagao com os produtos deriva-
dos de satélites e com os dados observados nas estagoes em superficie. Na Figura 4.10
ilustra-se a distribuicao espacial da precipitacao total acumulada no periodo entre
as 12:00 UTC do dia 05/06/2017 e as 15:00 UTC do dia 06/06/2017, que coincide
com o evento extremo de precipitacao para o caso 01 de estudo. A precipitacao para
este caso esteve associada a chegada de um sistema frontal a regido, cuja extensao

foi suficiente para que fossem registrados acumulados de chuva nos 39 municipios da

RMSP, ver Item 3.3.1.

Em geral, nas representagoes da Figura 4.10, a precipitacao acumulada alcanca o
méaximo registrado na por¢ao oeste da RMSP. Apenas nos produtos CMRPH (Figura
4.10g) e GSMaP (Figura 4.10f) que sdo observados valores méximos também sobre
o centro e um pouco ao leste da regiao. Nas andlises das imagens de satélite (Figura
3.11), radar (Figura 3.12) e das descargas elétricas (Figura 3.13) percebe-se que
realmente o maior desenvolvimento da tempestade foi na por¢ao oeste da RMSP,
em alguns dos municipios das sub-regioes Oeste e Sudoeste foram onde se observou

os maiores valores de acumulados de chuva nas esta¢oes em superficie.

A precipitagao prevista pelo BRAMS-JULES (Figura 4.10a) teve configuracao espa-
cial e quantitativa semelhante principalmente a registrada pelos produtos MERGE
(Figura 4.10b), mas também ao GSMaP calibrado (Figura 4.10c), mesmo que neste
ultimo os valores estimados de precipitacdo maxima foram menores. Uma drea bem
definida de precipitacao acima de 90 mm foi prevista pelo sistema de modelagem
sobre parte da sub-regiao Oeste e extremo norte da sub-regido Norte. Valores acima
de 130 mm foram obtidos para a regiao de Jundiai, Itupeva, Cabretva, Itu, Salto,
Indaiatuba e Sao Roque, todos municipios a noroeste da RMSP. No caso dos pro-
dutos derivados do MERGE, GPM_ 3IMERGHH (Figura 10d) e TRMM_ 3B42RT
(Figura 10e), os maximos de chuva foram localizados no Oeste, mas com picos tam-
bém no sul. Nas 3 estimativas de precipitacdo mencionadas anteriormente, foram
obtidos valores maximos acima de 100 mm, isso considerando a area que enquadra
a RMSP e que nao coincide em extensao com a totalidade do dominio de 1km do
conjunto de simulacado CONTROLE__1. Para a estimativa dada pelo GSMaP cali-
brado, os maximos ficam também a oeste com ramifica¢gbes para noroeste, mas com

valores que nao ultrapassam os 90 mm.
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Figura 4.10 - Representagao da precipitacao total acumulada para a RMSP e areas préxi-
mas no periodo entre as 12:00 UTC do dia 05/06/2017 e as 15 UTC do dia
06/06/2017 referente ao caso 01. a) Simulagao de 1 km de resolugao espacial
para o CONTROLE_ 1, b) MERGE, ¢) GSMaP-C, d) GPM_3IMERGHH,
e) TRMM__3B42RT, f) GSMaP, g) CMORPH.
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Para os produtos GSMaP nao calibrados e CMORPH, os valores estimados de pre-
cipitacao acumulada estiveram acima de 130 mm em parte consideravel da RMSP.
Essas estimativas, que sao semelhantes, podem ser consideradas como superestima-
das uma vez que o GSMaP calibrado, a partir dos dados das estagoes, mostra valores

menores em relacao ao nao calibrado.

Excluindo os resultados dos produtos CMORPH e o GSMaP nao calibrado, avalia-se
pela precipitacao estimada pelos demais produtos derivados de satélite e prevista
pelo modelo que a maxima chuva ocorreu na porcao oeste da RMSP e a menor na
porcao leste. Essa configuracao tem a ver com as caracteristicas do sistema responsa-
vel pela chuva, que avangou em direcao nordeste afetando toda a regiao e chegando
até o limite leste desta. As descargas elétricas registradas também tiveram essa
configuragao, quando se analisou a densidade dos registros observou-se um maior
numero de descargas na por¢ao oeste. Também foram observadas algumas descargas
ao norte e também sobre o Atlantico ao sul, coincidindo com méaximos relativos de

precipitacao em todos os casos analisados.

Na Figura 4.11 é apresentado o diagrama de Taylor com a representacao dos diferen-
tes indices estatisticos utilizados nesta pesquisa, calculados para todos os produtos
de precipitacao e para a previsao do modelo dessa variavel, considerando os dados
para 228 pontos em superficie onde também foram registrados dados observados de
precipitacao. Na Tabela 4.3 sao detalhados os valores dos indices estatisticos sem
normalizagao.Esses valores sao associados aos produtos de precipitagdo derivados
de satélites e a previsdao para esta variavel feita pelo BRAMS-JULES (ao comparar

com os dados observados), assim como para os dados observados nas estagoes.

A partir do erro médio, pode-se concluir que no geral o MERGE e o GSMaP-C
subestimaram ligeiramente a chuva acumulada, enquanto os outros produtos e o
sistema de modelagem superestimaram. O valor do EM para o BRAMS-JULES é
relativamente baixo (4,2 mm) enquanto para os produtos GSMaP e CMORPH os
valores foram 80,2 mm e 72,2 mm respectivamente. Valores muito altos se conside-
rarmos que os maiores registros nos pluviometros foram de aproximadamente 100
mm. Essa situacao confirma a afirmacao feita anteriormente sobre a superestimativa

desses 2 produtos.
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O indice REQM teve valores entre 9,9 mm (o mais baixo, associado ao produto
MERGE) e 84,5 mm (o mais alto, associado ao GSMaP nao calibrado). Os da-
dos previstos pelo BRAMS-JULES ficaram com um valor de REQM de 14 mm,
muito proximo dos dois produtos com melhor desempenho. Os valores do indice de
concordancia mostraram melhores resultados para o produto MERGE e GPM_ -
3IMERGHH, com valores de 0,74 e 0,71, respectivamente, seguidos pelo BRAMS-
JULES com 0,51. Em geral este indice mostrou bons resultados para todos os pro-
dutos (valores acima de 0,4), com excecao do GSMaP nao calibrado que ficou em

0,09, valor muito baixo.

Em relagao ao desvio padrao que da uma estimativa da dispersao dos dados, os va-
lores previstos pelo modelo, pelo MERGE e pelo GPM__3IMERGHH apresentaram
valores muito préximos neste indice em relagao com os dados observados, sendo essa

a condicao desejada.

Figura 4.11 - Diagrama de Taylor com a representacdo do coeficiente de correlacao, des-
vio padrao normalizado, raiz do erro quadratico médio normalizado e erro
médio para a varidvel precipitacdo, caso de estudo 01. No diagrama B-> Si-
mulacao para 1 km do CS CONTROLE_ 1, M->MERGE, G-> GSMaP-C,
N->GSMaP nao calibrado, I-> GPM__3IMERGHH, T-> TRMM_ 3B42RT
e C-> CMORPH.
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Tabela 4.3 - Valores obtidos para os diferentes indices estatisticos associados aos produtos
de precipitagdo derivados de satélites e & previsio para esta variavel feita pelo
BRAMS-JULES (ao comparar com os dados observados), assim como para
os dados observados nas estacdes. Caso de estudo 01, junho de 2017.

Dados\indices DP | REOM | CC | EM(Viés)
Estaches (O] 13,3 0 1 0
BRAMS-JULES (B) 13,8 | 14,0 | 0,51 4,2
MERGE (M) 136 | 9,9 0,74 -1,3
GSMaP-C (G) 63 | 129 | 045 -5
GSMaP (N) 24,5 | 84,5 | 0,09 80,2
GPM_3IMERGHH (1) 157 | 22,0 | 0,71 18,9
TRMM_3B42RT (T) 98 | 19,2 | 0,41 14,2
CMORPH (C) 28,9 | 76,7 | 046 72,2

A anélise dos graficos de densidade (Figura 4.12a e 4.12b) mostra que o intervalo
de precipitagdo registrado em maior nimero de estagbes em superficie é o de 50
a bb mm, foram 53 estagoes no total. Os valores de precipitacao total observados
variaram entre 25 e 100 mm em todas as estagdes consideradas dentro da RMSP.
A distribuicdo mais préxima da observada foi a obtida com os dados derivados do
MERGE, que também apresentou o maior nimero de registros no intervalo entre 50

mm e 55 mm, com 59 pontos em total.
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Para os produtos com pior desempenho, segundo a andlise anterior, obteve-se uma
distribuicao que mostra o porqué do alto valor de EM. Tanto para o CMORPH como
para o0 GSMaP nao calibrado (Figura 4.12b), os valores registrados nos pontos onde
se encontram as estacoes foi sempre superior a 80 mm, com boa parte deles regis-
trando valores acima de 100 mm, que foi o0 maximo observado. No caso do modelo,
o intervalo com maior nimero de registros foi ligeiramente superior ao observado,
de 60 a 60 mm com um total de 57 pontos mostrando estes valores. No geral, a
distribuicao para o modelo nao foi muito distante da observada, com a maioria dos
registros de precipitacao total acumulada entre 40 e 80 mm, parecida a obtida com
os dados observados. A distribuicado mostra também o pico acentuado de densidade
para o produto GSMaP calibrado (Figura 4.12a) em valores préximos da medi-
ana dos observados. Essa concentracao de valores ao redor de um valor médio, e sem
muita dispersao, esta em concordancia com baixo valor de desvio padrao encontrado
para este produto. Fica visivel também no gréfico de densidade a superestimativa
dos produtos GPM_3IMERGHH e TRMM_3B42RT (Figura 4.12b), mesmo que
em menor medida quando comparados com o GSMaP nao calibrado e o CMORPH.
As curvas para esses produtos estao deslocadas para direita em comparagao com a

associada aos dados observados.

Nos graficos de distribui¢do acumulada (Figura 4.12c e4.12d) observa-se que nos
produtos GSMaP-C (Figura 4.12c) nao teve registros de precipita¢do, nos pontos
analisados, acima de 70 mm, enquanto os dados observados tiveram 25 % dos va-
lores nessa faixa, o que explica em parte a subestimativa geral observada para este
produto. Outrossim, os valores observados tiveram aproximadamente 55 % das esta-
¢oes registrando acumulados no intervalo entre 50 mm e 70 mm, os dados do produto
MERGE foram os que mais se aproximaram para este intervalo, com aproximada-
mente 55 % dos valores também nesse intervalo, o que explica o melhor desempenho
geral deste produto na estimativa de precipitagao. Os dados previstos pelo BRAMS-
JULES tiveram 60 % dos valores no intervalo de precipitacao entre 50 mm e 70 mm,
ja o produto TRMM_ 3B42RT e GPM__3IMERGHH tiveram 40 % e 25 % respecti-
vamente. CMORPH e GSMaP nao calibrado nao estimaram valores nesse intervalo

para os pontos analisados em superficie.
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Figura 4.12 - Representacao dos acumulados de precipitagdo para os dados observados e
os resultados derivados de produtos de satélite e os previstos pelo BRAMS-
JULES, especificamente para a simulacdo no dominio de 1 km de resolucao
espacial, caso de estudo 01. (a) Densidade de acumulados totais de precipita-
¢ao (produtos de melhore desempenho), (b) Densidade de acumulados totais
de precipitacao (produtos de pior desempenho), (c¢) Fungao de distribuicao
acumulada para os dados de precipitagao total (produtos de melhore desem-
penho), (d) Fungao de distribui¢do acumulada para os dados de precipitagao
total (produtos de pior desempenho).
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O desempenho do BRAMS-JULES na representacao da precipitagdo foi seme-
lhante com a do produto GSMaP-C, ligeiramente superior aos produtos GPM_ -
3IMERGHH e TRMM _3B42RT e muito superior aos produtos GSMaP nao cali-
brado e CMORPH. Esses resultados mostram a viabilidade da utilizacao da simu-
lagao de 1km de resolugao espacial do conjunto de simulacoes CONTROLE_ 1 feita
com o BRAMS-ULES, no estudo da sensibilidade para este caso de estudo. Depois de
ver os resultados da comparacdo, vale também ressaltar que o MERGE apresentou

a estimativa mais realista da precipitacao mostrando a relevancia deste produto.

4.2.2 Estudo do impacto das mudangas nas condigoes iniciais e de con-

torno nos resultados das simulagoes para o caso de estudo 01.

Nesta Segao sao analisados os resultados dos conjuntos de simulagoes realizados (Ta-
bela 3.7) com o BRAMS-JULES para estudar o impacto das condigoes iniciais e de
contorno na previsao do evento severo de precipitacao. Além dos CS inicializados
com dados do ERAD, considerando momentos diferentes do CONTROLE_ 1, tam-
bém ¢ analisado o CS inicializado com dados do GFS. Nesse tltimo caso, os dados do
GFS também mostram no momento inicial uma configuracao de temperatura para o
dominio de 1km (Figura 4.13(a)) que indica o avango de um sistema frontal sobre o
Sul do Brasil, com uma regiao de alto gradiente sobre o norte de Rio Grande do Sul
e Santa Catarina. A regidao com temperaturas abaixo de 17 °C estd mais ao norte do
que o observado nos dados do ERADb, situacao que determinou caracteristicas dife-
rentes de temperatura sobre a RMSP, como pode ser visto na figura 13c. Na RMSP,
os dados de temperatura do ERA5 ficaram acima de 26 °C, enquanto nos dados do
GFS ficaram abaixo de 25 0C, no momento inicial. Em geral, a temperatura para

o Estado de Sao Paulo calculada pelo modelo GF'S ficou abaixo da calculada pelo
ERA5.

Em relagdo a umidade relativa acontece algo semelhante. Valores acima de 90 %
foram previstos pelo GFS para boa parte da regiao Sul do pais e o sul do Estado de
Sao Paulo (Figura 4.13(b)), enquanto no ERAS esses valores s6 foram observados
no extremo sul do Estado de Sao Paulo (Figura 4.5(b)). Sobre a RMSP, com o GFS
como condicao inicial, se observa uma faixa a oeste com valores acima de 90 %
(Figura 4.13(d)), e no restante a UR variando entre 75 % e 90 %, essa configuracao

também é diferente do observado com o ERAS.
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Figura 4.13 - Representagao dos dados do GFS (https://www.ncdc.
noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/
global-forcast-system-gfs), para varidveis meteorologicas empre-
gadas na inicializagdo do BRAMS-JULES nas simulagbes com resolugao de
10 km, para o dia 05/06/2017 4s 12:00 UTC. (a) Temperatura em superficie
(°C) no dominio de 10 km, (c¢) umidade relativa e vento em superficie no
dominio de 10 km, escala de cores referente aos valores de umidade. (b)
Temperatura em superficie (°C) sobre a RMSP, (d) Umidade e vento em
superficie sobre a RMSP, escala de cores referente aos valores de umidade.
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Na Tabela 4.4 sao apresentados os resultados obtidos para os diferentes indices
estatisticos calculados considerando o dominio de 1km de resolucao espacial das
simulagoes apresentadas na Tabela 3.7, isso para o caso 01 de estudo e considerando
também a simulacao inicializada com dados do GFS, diferente do CONTROLE_ -
1, inicializada com dados do ERA5. Foram consideradas as 6 subareas nas quais a
RMSP foi dividida para a analises estatistica e validagao. No total, foram 4 conjuntos
de simulac¢oes dos quais se analisou o dominio de 1 km de resolugao espacial. Os
periodos de integragao total do modelo para cada CS estao descritos na Tabela 3.7.
No entanto, para esta analise se considerou o mesmo intervalo de tempo empregado
na simulaggo CONTROLE_ 1, entre as 12:00 UTC do dia 05/06/2017 e as 12:00 UTC
do dia 07/06/2017. Para a varidvel precipitagao, a andlise considera unicamente o

periodo de chuva extrema, 27 horas em total.

Para a radiagao solar global observa-se, nos 4 casos analisados, que durante o final
da manha e a tarde do dia 5 o modelo ndo conseguiu capturar a diminui¢ao acen-
tuada de radiagao pela presenca do sistema que provocou a chuva. Essa situagao foi
comprovada ao analisar a variavel precipitacao, que sera detalhada proximamente,
nas 4 simulacoes a chuva comecgou horas depois do observado, causando esse pico
na radiacao na tarde do dia 5 de junho de 2017. Na Figura 4.14 observa-se que essa
situacao aconteceu em todas as subareas e os valores maximos foram semelhantes,
aproximadamente 700 W/m? para todas as simulagdes com excepgao da inicializada
com dados do GFS (linha roxa), que mostra uma leve diminuida no pico maximo no
periodo da tarde do dia 5. O CONTROEL__ 1, como ja foi analisado anteriormente,

conseguiu prever essa queda na radiagao global nesse periodo.

No final da manha e tarde do dia 6, dia onde na manha ainda se registraram valores
de precipitacao em todas as subdreas, todos os casos analisados superestimaram
os valores de radiacao, indicando uma antecedéncia no decaimento da precipitacao
pelo modelo. Vale destacar que apesar da superestimacao, as simulagoes pertencentes
aos CS1_0400 e CS1_ 0412, de maior antecedéncia na inicializacao da integragao,
mostram valores maximos menores nesse periodo em todas as subareas. Isso indica
que nesses casos ainda existia presenca de nuvens que provocaram essa diminuigao,

mesmo que em menor medida quando comparado ao observado.
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Os valores de EM indicam superestimacao para a variavel radiacao em valores sempre
acima de 80 W/m?. A simulagdo associada ao CS_ 0500 teve os piores valores para
o indice REQM, no entanto, para todas as subéreas e casos esse indice teve valores
altos, sempre acima de 200 W/m2. O coeficiente de correlagido alcangou valores
que em média rondam 0,3, com excepcao da simulagao associada ao CS1__GFS que
alcangou valores acima de 0,40 em 4 das subareas, e especificamente na subarea 5

esse indice foi de 0,51, o maior entre todas as subdareas e simulagoes analisadas.
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Tabela 4.4 - Indices estatisticos calculados considerando as simulacdes com dominio de 1

km, dos CS1_0400, CS1_0412, CS1_0500 e CS1_GFS, correspondentes ao
caso de estudo 01. Foram consideradas para o calculo dos indices os resul-
tados obtidos entre as 12:00 UTC do dia 05/06/2017 e 12:00 UTC do dia
07/06/2017. Os ntimeros destacados em vermelho e azul indicam o melhor e
pior valor do indice REQM respectivamente para cada varidvel e cada con-
junto de simulagao.

Dominio de 1km correspondente ao C51_0400

Subarea\V | Radiagdo Solar Global Temperatura (°C) Umidade Relativa (%) Velocidade do Vento
aridvel (w/m?) (m/s)
em | Rream | cc | em | meam | cc | em | mream | cc | Em | mEam | cc
1 103,11 232,53 0,27 | -1,69 3,23 0,28 | 0,84 6,27 0,32 0,97 1,51 0,47
2 52,12 215,13 0,31 | -2,39 4,17 0,26 | -3,54 9,76 0,23 0,02 0,71 0,43
3 82,02 213,80 0,32 | -2,30 4,13 0,27 | -5,07 9,85 0,24 0,37 0,80 0,39
4 102,65 223,06 0,33 | -2,28 3,73 0,24 | 0,16 7,42 0,24 | 0,06 0,27 0,40
5 96,18 221,87 0,36 | -2,11 3,88 0,23 1,22 9,68 0,18 | -0,42 1,05 0,36
6 - - - -1,36 2,96 0,25 | -2,33 744 020 1,10 2,12 0,32
Dominio de 1km correspondente ao C51 0412
Subarea\V | Radiagdo Solar Global Temperatura (°C) Umidade Relativa (%) Velocidade do Vento
aridvel (W/m?) (m/s)
em | Ream | cc | em | ream | cc | em | rReam | cc | Em | rReam | cc
1 123,77 238,88 0,33 | -1,05 2,52 0,32 | -2,51 7,10 0,26 1,13 1,65 0,36
2 118,74 240,61 0,30 | -1,46 3,16 0,32 | -5,51 10,41 0,19 | -0,01 0,64 0,36
3 55,40 226,68 0,29 | -1,53 3,11 0,34 | -6,82 10,08 0,24 0,52 1,02 0,24
4 117,21 23462 034 | -1,50 2,288 0,27 | -1,75 850 0,14 | 0,08 0,32 0,32
5 82,92 214,21 0,32 | -1,54 3,01 0,26 | 0,13 10,15 0,14 | -0,56 1,10 0,39
6 - - - -1,11 2,50 0,31 | -2,78 7598 0,11 | 0,67 1,94 0,31
Dominio de 1km correspondente ao C51_0500
Subarea\V | Radiagdo Solar Global Temperatura (°C) Umidade Relativa (%) Velocidade do Vento
aridvel (w/m?) (m/s)
EM |Ream | cc | Em |Ream | cc | EmM | Ream | cc | Em | REam | cc
1 135,90 267,66 0,32 | -0,65 2,67 0,38 | -1,55 7,28 0,27 0,74 1,53 0,41
2 120,68 252,51 0,30 | -1,05 3,11 0,34 | -3,06 9,90 0,21 0,08 0,68 0,36
3 100,05 233,21 0,33 | -1,22 3,14 035 | -405 10,01 0,22 | 0,28 0,76 0,27
4 123,86 253,15 0,32 | -1,18 3,16 0,30 | -1,76 8,84 0,16 | -0,02 0,72 0,34
5 103,34 226,55 042 | -1,22 3,04 034 | 1,31 932 021 061 097 044
6 - - - 0,79 2,70 0,29 | -1,89 765 0,07 | 0,20 1,30 0,58
Dominio de 1km correspondente ao C51_GFS
Subarea\V | Radiagdo Solar Global Temperatura (°C) Umidade Relativa (%) Velocidade do Vento
aridvel (w/m?) (m/s)
eM | ream | cc | em | ream | cc | em | rReam | cc | Em | ream | cc
1 115,25 235,74 0,35 | -1,23 3,21 0,33 | -2,59 7,59 0,22 0,44 1,21 0,37
2 108,23 226,70 0,40 | -1,42 3,71 0,37 | -5,31 9,93 0,29 | -0,01 0,71 0,29
3 112,95 236,92 041 | -092 346 043 | -7,62 11,23 0,23 | 041 0,84 0,10
4 101,63 205,31 045 | -1,68 3,38 0,33 | -1,59 8,17 0,25 | -0,15 0,59 0,67
5 95,95 204,16 0,51 | -1,31 3,30 0,37 | -0,25 828 034 -050 023 061
7] - - - -0,56 2,01 0,39 | -3,70 7,60 0,28 1,24 1,53 0,34
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Figura 4.14 - Representagao grafica dos valores médios horarios observados e simulados
para a varidvel radiacdo solar global em todas as subdreas (exceto area 6
por falta de dados observados) em andlise para o caso de estudo 01. Dados
para as simulacdes com resolugao de 1km de resolugao espacial pertencentes
aos CS1_0400 (cor azul), CS1_0412 (cor verde), CS1_0500 (cor amarela),
CS1_GFS (cor roxa). a) Subdrea 1, b) subdrea 2, ¢) subérea 3, d) subérea
4, e) subdrea 5.
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Nos 4 conjuntos de simulagoes considerados, foram observados padroes semelhantes,
com atrasos na chegada do sistema convectivo, o que se refletiu em picos de radiagao
no comeco da simulacao, algo que nao foi observado nas estagoes em superficie.
Outrossim, se observa que o evento simulado de precipitacdo ou a nebulosidade
associada terminou antes do observado, pois a tendéncia de aumento da radia¢ao no
dia 6 de junho comecou antes do observado. Essa ultima caracteristica também foi
observada na simulacao CONTROLE__ 1, no entanto, com essa simulacao conseguiu-
se a melhor previsao, entre todos os casos analisados, para a variavel radiacao solar

global em superficie.

Em relacdo a variavel temperatura,dada a relacao entre ambas varidveis, acontece
uma situacao analoga a radiacao. Os dados observados mostram uma variagao no
ciclo diurno com temperaturas mais baixas que o esperado na tarde do dia 5, si-
tuacao relacionada com o evento de precipitacao (Figura 4.15). Na tarde do dia 6
observa-se a maxima temperatura no periodo. As simulagoes analisadas mostram
dois momentos de temperaturas maximas absolutas, um deles na tarde do dia 5, que
esta relacionado com o atraso do comeco da chuva pelo modelo em todas as simula-
¢oes. Além da alta temperatura maxima no dia 5, observa-se também um alto valor
para a temperatura maxima no dia 6, e este é previsto pelo modelo, porém de forma
antecipada quando comparado com o observado. No entanto, em geral, observa-
se uma subestimacao desta variavel, pois, como também foi descrito na simulagao
CONTROLE 1, durante boa parte do periodo de integracao a temperatura prevista
fica abaixo do observado. Para o caso das simulacgoes pertencentes aos CS1_ 0400
e CS1_0412, em nenhuma das subareas o segundo maximo previsto foi maior que
o observado. O contrario aconteceu para as outras simulacdes em andlises. E essa
caracteristica é capturada pelo indice EM que mostra os maiores valores modulares

para ambos casos mencionados anteriormente.

O indice REQM mostrou valores semelhantes para todas as simulacoes e para todas
as subdreas, variando entre 2,50 (subarea 6 do CS1_0412) e 4,17 (subdrea 2 CS1_-
0400). Foi na subarea 6, de menor area urbanizada, que foram observadas as menores
observadas, que se obtiveram em geral os melhores valores para este indice. Ja na
subarea 2, altamente urbanizada e onde se observou a maior temperatura, maxima,

o indice apresentou os piores resultados.
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Figura 4.15 - Representacdo grafica dos valores médios horarios observados e simulados
da temperatura do JULES em todas as subdreas em andlise para o caso
de estudo 01. Dados para as simulacdes com resolu¢ao de 1km de resolu-
¢ao espacial pertencentes aos CS1 0400 (cor azul), CS1 0412 (cor verde),
CS1_0500 (cor amarela), CS1__GFS (cor roxa). a) Subdrea 1, b) subdrea 2,
c) subarea 3, d) subdrea 4, e) subdrea 5, f) subarea 6.

24 — Observado 26 A
’ — CONTROLE_1 25 4

23 — CS1_0400 24

22 ~ — CS1_0412 77
5 \ €S1°0500 ~23 {
Q21 y CS1_GFS 822
© 20 © 21 /
2 19 220 /
g O 19
o 18 [7] {
o o 18 ——ee—"
e 17 €
g 16 o 17 o

'_
16 \c?

15 \\/ 15 = AN z

" 14 \,_\/ \d

13 13

05jun 06jun 06jun 07jun 05jun 06jun 06jun 07jun
22h 0% a)  20h 07h 22h osh b)  20n 07h

N~
05jun 06jun 06jun 07jun 05jun 06jun 06jun 07jun
22h 09h 20h 07h 22h 09h 20h 07h
c) d
25
24 ’\
23 /\
022 \ o
~21 / ¢ <
5 20 §
T 19 ©
818 ——— "g’_
E 17 8
16 R
15 \\\"f\fﬁz /’>//
14 \
13
05jun 06jun 06jun 07jun
22h 09h 20h 07h

¢)

Fonte: Producao do autor.

163



O coeficiente de correlagao também se comportou de forma semelhante para quase
todas as simulagoes, alcancando valores médios, em todas as subareas, préximos de
0,3. No caso da simulagao pertencente ao CS1_ 0400, os valores de CC foram em
média menores que os associados as outras simulagoes, ficando em todas as subareas
abaixo de 0,28. Novamente, fica evidente que apesar da subestimagcao observada na
simulagao CONTROLE__1, foi esta a que melhor representou a variavel temperatura

durante o periodo em estudo quando comparado com os casos aqui analisados.

Uma vez que as simulacoes em estudo aqui ndo conseguiram representar correta-
mente a radiacao e a temperatura, é esperado que a umidade relativa apresente
caracteristicas coerentes em relacdo ao comportamento da temperatura. A conse-
quente diminuicao da umidade relativa com o aumento da temperatura é observada
em todas as subdreas analisadas. No comego da simulagao, onde houve superestima
dos valores de temperatura, agora se observa uma subestimagao dos valores de umi-
dade (Figura 4.16). Essa subestimacao acontece em todas as subareas e praticamente
na mesma magnitude para todas as simulagoes em andlise. Na tarde do dia 6 de ju-
nho a situacao é diferente em relacao a representacao da umidade relativa prevista,
a pesar de se manter a subestimacao para as simulacoes relacionadas com os CS1_ -
0500 e CS1__GFS, no caso das simulagoes associadas aos CS1_ 0400 e CS1_ 0412 se
observa em algumas subdreas superestimacao. Esse resultado para essas duas ulti-
mas simulagoes esta vinculada ao fato das temperaturas previstas nesses intervalos

de tempo serem menores que a observada como mostrado na Figura 4.15.

Os valores de EM indicam que, em geral, ocorreram subestimativas em todas as
simulagoes e para quase todas as subareas. Os valores de REQM ficaram entre 6,27
% (subdrea 1 CS1_0400) e 11,23 % (subarea 3 CS1_GFS), sempre acima do obtido
para a simulacaio CONTROLE_ 1, que nao sobrepassou o valor de 6 % para este
indice. Os melhores valores de REQM sempre foram obtidos para a subarea 1 e os

piores para a subarea 3.

O coeficiente de correlagao teve valores muito baixos em geral, menores que 0,34 em
todos os casos. Para esse indice, vale destacar a subarea 6 que que sempre esteve
associada aos piores valores considerando cada simulagao analisada. Essa situagao
estd em parte relacionada com a baixa disponibilidade de dados observados e com

o fato de se ter caracteristicas menos urbanas nessa subérea.

164



Figura 4.16 - Representagao grafica dos valores médios horarios observados e simulados
para a variavel umidade relativa em todas as subareas em andlise para o
caso de estudo 01. Dados para as simulacées com resolugao de 1km de reso-
lugdo espacial pertencentes aos CS1 0400 (cor azul), CS1_ 0412 (cor verde),
CS1_0500 (cor amarela), CS1__GFS (cor roxa). a) Subdrea 1, b) subdrea 2,
c) subarea 3, d) subdrea 4, e) subdrea 5, f) subarea 6.
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Na Figura 4.17 é apresentada a velocidade do vento média nas subareas para o
periodo das simulagdes. Se observa que nas primeiras horas da integracao se produz o
maximo valor absoluto dessa variavel para as simulagoes pertencentes aos CS1_ 0400,
CS1_0412 e CS_ 0500, e em todas as subareas, com os resultados do modelosempre
superestimando o valor observado. Para o caso do CS1__GFS, o médximo absoluto é
previsto para o periodo da tarde do dia 6 de junho, assim como o observado também
em todas as subareas. Outra caracteristica observada é que nas subareas 1 e 6, onde
existe menos area urbanizada, a velocidade do vento prevista pelo JULES é maior

em relagao a observada nas outras subareas.

Os valores de EM mostram que para a maior parte dos casos analisados, diga-se si-
mulacoes e subdreas, observou-se superestimacgao geral desta variavel velocidade do
vento, quando sao comparadas as médias dos dados simulados e as dos observados.
Especificamente na subdrea 5, para as 4 simulagoes, se obteve uma subestimagao
média desta variavel, os valores observados nessa subarea ficaram acima dos registra-
dos nas outras cinco. Os valores para o REQM ficaram entre 0,50 m/s, na subarea 4
do CS1__GFS, e 2,12 m/s, na subarea 6 do CS1_0400. No geral, a subdrea 6 teve os
piores valores para este indice e a subarea 2 os melhores. O coeficiente de correlagao
mostra valores relativamente altos na maior parte dos casos analisados, chegando
acima de 0,6 nas subareas 4 e 5 para o CS1__GFS. Na subérea 3, em média, se obteve
os piores resultados para este indice, na simulagao CS1_GFS o valor do CC para

essa subarea foi de 0,10.
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Figura 4.17 -
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Representacao grafica dos valores médios horarios observados e simulados
para a variavel velocidade do vento do JULES em 10 m, e em todas as
subdreas (exceto area 6 por falta de dados para a varidvel) em andlise para
o caso de estudo 1. Dados para as simulagées com resolucdo de 1km de
resolucdo espacial pertencentes aos CS1_0400 (cor azul), CS1_0412 (cor
verde), CS1_0500 (cor amarela), CS1_GFS (cor roxa). a) Subarea 1, b)
subdrea 2, ¢) subarea 3, d) subdrea 4, e) subérea 5, f) subérea 6.

— Observado 35
— CONTROLE_1
— CS1_0400 w3
— CS1_0412 E :
CS1-0500 £
CS1_GFS o 25
c
220
8
o 15
‘\ 3
/\y 310 /‘
/ : |
v_l* $os /\(fr‘é
> A \J
0.0
05jun 06jun 06jun 07jun 051un 06Jun 06jun 07jun
22h 09h a) 20h 07h 20h 07h
3.5

el
o

%\

%
ZP

V{e)lociﬂadi do \Lent,cl (m/s
< (}‘7 —
=
éi}?_
:7"-"

=

Vighis
0.0
05jun 06jun 06jun 07jun 05jun 06jun 06jun 07jun
22h 09h c) 20h 07h 22h 09h d) 20h 07h
8
w
§,7
Q 6
C r
5
> \ A
8§ 4 76
E
¥
©
ke N\ ’\
‘ Ny 52 \A\'N“% AW /Q&\g
VWA 2 A S
\‘»ﬁ 0 v
05jun 06jun 06jun 07jun 05jun 06jun 06jun 07jun
22h 09h e) 20h 07h 22h 09h f) 20h 07h

Fonte: Producao do autor.

167



Precipitacao

Na Figura 4.18 sao apresentadas as distribuig¢oes da precipitagao total prevista pelo
sistema de modelagem no dominio de 1 km, e associadas aos diferentes CS em anélise,
para o periodo observado de tempo severo (caso 01). Nos 3 primeiros casos, maximos
de precipitagao previstos na porgao sul da RMSP, litoral, e sobre o Atlantico. No caso
especifico da simulagdo CS1_ 0500 (Figura 4.18¢), valores acima de 100 mm foram
previstos para boa parte da regiao, com excecao das sub-regides Norte e Oeste. Para
a simulagao CS1_ GF'S os valores de precipitacao ficaram majoritariamente abaixo de
30 mm, com areas com chuva acima desse valor no extremo oeste da RMSP, mesma
area que mostrou os maiores valores de umidade na condi¢ao inicial derivada dos
dados de GFS. E clara a diferenca marcada em relacdo com o CONTROLE 1, onde

os valores ficaram na maior parte da regiao entre 40 mm e 90 mm.

Figura 4.18 - Representagao da precipitacao total acumulada para a RMPS e areas préxi-
mas no periodo entre as 12:00 UTC do dia 05/06/2017 e as 15 UTC do dia
06/06/2027. a) Simulagao de 1 km CS1_0400, b) Simulagdo de 1 km CS1_ -
0412, ¢) Simulacdo de 1 km CS1 0500, d) Simulacdo de 1 km CS1_GFS.
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No diagrama de Taylor, apresentado na Figura 4.19, é feita a representacao dos
resultados dos indices estatisticos obtidos ao comparar os dados previstos em cada
simulagao com os dados observados de precipitacdo em superficie. As simulagoes
identificadas com os nimeros 2 e 3, associadas aos CS1_ 0412 e CS1_ 0500, respec-
tivamente, apresentaram os piores resultados, com os menores valores de coeficiente
de correlagao, maiores valores de desvio padrao e de REQM, como mostrado na Ta-
bela 4.5. Em geral, se obteve subestimacao da precipitacao na RMSP, com excec¢ao
do CS1_ 0500 que mostrou uma superestimacao. Em todos os casos, o indice REQM
ficou acima do dobro do alcancado no CONROLE__ 1. O CC para o CS1__ GFS foi de
0,61, o melhor resultado entre todos os CS analisados incluindo o CONTROLE 1.

Figura 4.19 - Diagrama de Taylor com a representacao do coeficiente de correlacio, desvio
padrao normalizado, raiz do erro quadratico médio normalizado e erro médio
para a variavel precipitacdo. No diagrama B-> Simulagdo para 1 km do CS
CONTROLE_ 1, 1->CS1_0400, 2-> CS1_0412, 3->CS1_0500, 4-> CS1_ -
GFS.
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Fonte: Producao do autor.
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Tabela 4.5 - Valores obtidos para os diferentes indices estatisticos associados as simulagoes
da precipitacdo acumula pertencentes aos CS1_0400, CS1_0412, CS1_ 0500
e CS1_GFS na comparacao com os valores observados.

Dados\indices DP REQM CcC EM(Viés)
Estagties 13,3 0 1 0
BRAMS-JULES CONTROLE (B} | 13,8 14,0 0,51 4,2
CS1_0400 (1) 17,6 30,8 0,37 -25,35
CS1_0412 (2) 32,2 51,6 | -0,08 37,2
€S1_0500 (3) 37,4 52,5 -0,20 311
CS1_GFS (4) 8,4 41,8 0,61 -40,5

As curvas de densidade associadas aos acumulados de chuva (Figura 4.20) simu-
lado em cada ponto geografico onde também foi monitorada a varidvel nas estagoes
e pluviometros em superficie, mostram a subestimacao mencionada anteriormente
para todos os conjuntos de simulagdes, exceto o CS1_0500. Na Figura 4.20(a) sao
observados os picos de densidade abaixo de 50 mm para os CS que subestimaram e
acima de 100 mm para o CS1_0500. O intervalo de valores de acumulado total de
precipitacao previsto pela simulagdao associada ao CS1_GFS foi pequeno em com-
paracdo com os outros, o que justifica o baixo valor de desvio padrao (8,4 mm) para

esta simulacao.

No gréfico de distribui¢do acumulada (Figura 4.20(b)) também se observa as carac-
teristicas de subestimacao e superestimacao tratadas anteriormente. As simulagoes
dos CS1 0400, CS1 412 e CS1_GFS tiveram aproximadamente 80 %, 87 % e 98
% de todos seus dados abaixo de 50 mm, respectivamente, enquanto que 20 % dos
dados observados ficaram iguais ou abaixo de 50 %. J4 o CS1_0500 teve aproxi-
madamente 15 % nesse intervalo. A simulacao do CS1 GFS teve aproximadamente
43 % dos dados previstos acima de 100 mm, os valores observados ndo mostraram

registros acima desse valor.
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Figura 4.20 - Representagao dos acumulados de precipitacio associados as simulacoes per-
tencentes aos CS1_0400, CS1_0412, CS1_0500 e CS1_GFS. (a) Densidade
de acumulados totais de precipitacdo, (b) Funcao de distribuigdo acumulada
para os dados de precipitacio total.
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4.3 Caso de estudo 02: 24, 25 e 26 fevereiro de 2017.
4.3.1 Resultados da simulacao CONTROLE_ 2.

Neste caso de estudo, o procedimento de anélise foi analogo ao caso anterior. Os
parametros relacionados com a microfisica de nuvens analisados no Item 4.1 foram
empregados da mesma forma nas simulacoes associadas a este caso de estudo para a
obtencao do CONTROLE_ 2. Na Figura 4.21, a distribuicao espacial da concentra-
¢ao numérica de aerossois na superficie da RMSP utilizada neste caso foi também
obtida dos dados do GOCART. A regiao delimitada pela linha vermelha indica a
area onde o valor da concentracao foi maior para o dominio de 1km de resolugao
espacial. Essa area ficou quase na mesma localizacao que no caso de estudo 1, le-
vemente menor e com um pequeno deslocamento para o sul. O valor maximo de
concentragao foi de 1.49497E+10 , sendo que 1.49489E+10 /kg corresponde a NCN
e 827437 /kg corresponde a NG.
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Figura 4.21 - Distribui¢do espacial da concentracdo numérica de aerossdis na superficie da
RMSP utilizados na microfisica de nuvens pelo BRAMS-JULES no caso de
estudo 02. Valores em /kg. A linha vermelha delimita a regidao onde foi con-
siderado a maior concentracao de aerosséis na superficie dentro do dominio
de 1 km.
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Na Figura 4.22 é mostrada a representacao espacial de algumas variaveis utilizadas
para a inicializacao da simulacao dominio de 10 km com o BRAMS-JULES. Como
antes especificado, os dados sao provenientes do ERA5. A varidvel temperatura no
momento inicial mostra uma regiao de valores mais elevados sobre parte de alguns
estados localizados no Centro-Oeste, Sudeste ¢ Nordeste do Brasil (Figura 4.22(a)).
Essa area inclui parte do nordeste do Estado de Sao Paulo, incluindo a RMSP, que
apresenta valores de temperatura entre 26 °C e 32 °C, numa distribuicao de faixas

quase zonais sobre os 39 municipios, como observado na Figura 4.22(c).

A representagao da umidade relativa (Figura 4.22(b)) mostra maximos valores sobre
as regioes Norte e Sul do Brasil. No Estado de Sao Paulo se observa uma regiao de
baixos valores ao norte e nordeste e altos valores no extremo sudeste, criando-se
uma zona de alto gradiente da varidvel que inclui a RSMP (Figura 4.22(d)). No mo-
mento inicial das simula¢oes que compdem o conjunto associados ao CONTROLE_ 2
observa-se valores de umidade relativa inferiores a 50 % no extremo norte da RMSP

e acima de 90 % no extremo sul.
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Figura 4.22 - Representagdo dos dados do ERA5 (https://www.ecmwf.int/en/
forecasts/datasets/reanalysis-datasets/erab), para varidveis mete-
orologicas empregadas na inicializagdo do BRAMS-JULES nas simulagoes
com resolugao de 10 km, para o dia 24/02/2017 as 12:00 UTC. (a) Tempe-
ratura em superficie (°C) no dominio de 10 km, (c¢) umidade relativa e vento
em superficie no dominio de 10 km, escala de cores referente aos valores de
umidade. (b) Temperatura em superficie (°C) sobre a RMSP, (d) Umidade
e vento em superficie sobre a RMSP, escala de cores referente aos valores de
umidade.
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Fonte: Producgao do autor.

Neste caso de estudo, o evento de precipitacao comegou 3 horas depois da iniciali-
zacao das simulacgoes. A seguir é apresentada a andlise dos resultados obtidos nas
diferentes simulacoes do CONTROLE_ 2.
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A variavel radiacao solar global, em geral, foi pelo modelo nos trés dominios utili-
zados (Figura 4.23). Essa superestimacao ocorre nos dois maximos observados no
periodo de integragao, e em maior ou menor medida em todas as subareas analisadas.
Na tarde do dia 24, os dados observados nas estacoes indicam no comeco a tendéncia
de aumento da radiacao até que, posteriormente, se produza uma queda marcada
da mesma associada com o comeco do evento de precipitacao. Essa caracteristica
especifica nao foi observada tao claramente nos dados previstos pelo modelo, o que é
evidente é a antecipacdo da tendéncia de diminuicao dos valores de radiacao quando
comparados com os de um ciclo diurno tipico de um dia de verao. No entanto, fica
explicito nesta analise que a previsao do comeco do evento severo de precipitacao
teve um atraso em relagao ao observado. Lembrando que neste caso especifico as
condicoes da atmosfera que favoreceram a ocorréncia do evento de precipitagdo sao
diferentes do primeiro estudo de caso e relacionadas com o aquecimento tipico do
verao e a circulacao em niveis médios da atmosfera. A precipitacio teve caracteris-
ticas mais pontuais, o que dificulta a previsao de forma geral e também a analise

dos resultados considerando a comparacao com os dados observados.

No caso da variavel radiacao solar global, que como mencionado anteriormente foi
registrada em poucas estagoes, a comparagao entre a média de uma area, onde nao
se teve nebulosidade cobrindo toda ela, com a média das estagoes pode influenciar
nas diferencgas observadas. No segundo pico de méaxima radiacao na tarde do dia 25,
os valores observados nas estagoes foram menores que o normal pela influéncia da
nebulosidade associada a um evento de ZCAS que teve inicio nesse dia. A RSMP
ficou no limite sul da faixa de nebulosidade e o modelo fez a previsao deste sistema
deslocado um pouco mais ao nordeste, o que resultou em menor nebulosidade sobre

a regiao e maior radiagao registrada na superficie.

Essas superestimagoes observadas nos dois dias de previsao foram maiores no domi-
nio de 1 km de resolucao espacial. Os indices estatisticos calculados considerando
este dominio sao apresentados na Tabela 4.6. Os valores de EM confirmam a su-
perestimacao em todas as subdreas, enquanto o indice REQM ficou entre 299,15
W /m? para a subérea 3 e 353,05 W? para a subdrea 5, valores considerados altos.

O coeficiente de correlacao ficou acima de 0,68 em todas as subareas.
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Figura 4.23 - Representagao grafica dos valores médios horarios da radiagdo solar global
observados e simulados em todas as subdreas (exceto area 6 por falta de
dados para a varidvel) em andlise para o caso de estudo 02. Dados para os
3 dominios utilizados( 10 km, 5 km, 1 km). Linhas verticais representam
o desvio padrao horario considerando cada subarea e para o dominio de 1
km de resolucdo. a) Subarea 1, b) subdrea 2, ¢) subérea 3, d) subdrea 4, e)

subérea 5.
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Tabela 4.6 - Valores dos diferentes indices estatisticos adotados para avaliar o desempenho
do modelo para as varidveis meteorolégicas em todas as subareas dentro da
RMSP e para o caso 02 de estudo. Sao comparados os dados observados e os
simulados com o dominio de 1 km de resolu¢do, no periodo de 48 horas.

Subdrea\ Radiag3o Solar Global Temperatura (°C) Umidade Relativa (%) Velocidade do Vento
Varidvel {w/m?) (m/s)
em | ream | cc | em | Ream | cc | em | ream | cc | Em | Ream | cc
130,19 31351 074 | 045 245 088 | 550 1155 075 | -055 107 0,63
156,37 336,75 075 | 011 3,43 080 | 483 13,28 073 | -0554 1,06 0,41
117,47 28925 075 | 0,26 3,14 0,81 1,20 1334 0,7 001 0,76 0,56
14837 311,36 075 | -001 327 083 | 768 1575 067 | -030 118 034
150,26 353,05 068 | -0,17 341 076 | 800 1572 062 | 068 1,14 050
- - - 0,77 2,13 085 | 418 10,11 077 033 124 0,45

[ T 4. IR ENU TS T U )

Na Figura 4.24 sao apresentados os graficos para a variavel temperatura nas 6 su-
bareas. Da mesma forma que aconteceu com a radia¢ao, ocorre uma superestimagao
pelos valores simulados nas tardes dos dias 24 e 25 de fevereiro, sendo em menor
medida no dia 24. Em todas as subareas os valores observados nas estagoes apre-
sentaram dois maximos relativos na tarde do dia 24. Essa caracteristica também
se observa nos dados associados ao dominio de 10 km, com excecao da subarea 6,
e no dominio de 5 km para a subarea 1. J& para o dominio de 1km de resolucao
os graficos mostram uma tendéncia de aumento nas primeiras horas da simulacao e

depois uma queda brusca mantendo valores em torno de 18 °C até o final da manha
do dia 25.

O EM (Tabela 4.6) indica para o dominio de 1km de resolucao espacial uma superes-
timacgao geral considerando as médias nas subareas 1, 2, 3 e 6 e uma subestimacao
nas subareas 4 e 5. O indice REQM ficou entre 2,13 °C | para a subérea 6, e 3,48 °C
na subdarea 2. A subarea 2, que inclui o centro do municipio de Sao Paulo, apresen-
tou os piores resultados, isso em parte devido a alta urbanizacao dessa area, e com
caracteristicas bem heterogéneas na constituicao dos materiais da superficie e que
sao dificeis de representar no sistema de modelagem, mesmo utilizando um modelo
de superficie como o JULES. A area 6 teve os melhores resultados, junto com a 1,
elas sdo menos urbanizadas. Em todas as subéreas se obteve valores de coeficientes

de correlagao acima de 0,75, valor considerado satisfatorio.
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Figura 4.24 - Representagao grafica dos valores médios horarios para a varidvel tempera-
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tura observados e simulados em todas as subareas em andalise para o caso de
estudo 02. Dados para os 3 dominios utilizados( 10 km, 5 km, 1 km). Linhas
verticais representam o desvio padrao horario considerando cada subarea e
para o dominio de 1 km de resolugao. a) Subarea 1, b) subérea 2, ¢) subérea
3, d) subdrea 4, e) subérea 5, f) subérea 6.
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A varidvel umidade relativa, observada nas estacgoes, teve como principal caracte-
ristica valores abaixo de 60 % no comeco do periodo de simulacao para todas as
subdreas, exceto a 6, que dadas as condigoes da superficie apresentou valores maio-
res (acima de 70 %). Posteriormente, se observou um acentuado aumento dos valores
para esta variavel (ver Figura 4.25). Na umidade relativa, & semelhanca da radiagao
solar global, existem diferencas acentuadas entre os resultados previstos para os 3
dominios utilizados. No geral, o dominio de 10 km de resolucao previu valores mais
baixos que os outros dois dominios. Durante o primeiro dia de previsao o dominio
de 1km teve o melhor desempenho, capturando os baixos valores de umidade no
comeco e o aumento depois das primeiras horas do periodo em anédlises. No entanto,
observa-seuma superestimacao durante os periodos de maximos valores, e uma su-

bestimacao evidente para todas as subareas durante a tarde e comego da noite do

dia 25.

Os valores dos indices estatisticos confirmam o que mostram os graficos. O EM
mostra superestimacao considerando todo o periodo para as subareas com excegao
da 6, destaque para a subarea 5 onde é visivel a diferenca maior, nos horarios de
maximos valores, entre valores simulados e observados. O indice REQM indica que
as subdreas 4 e 5 foram as com piores resultados, com valores acima de 15 %, e a
subérea 6 foi a melhor, com um valor de 10,11 %. O coeficiente de correlacao também
foi menor para as subareas 4 e 5, ficando abaixo de 0,7, enquanto nas outras ficou

acima desse valor.
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Figura 4.25 - Representacao grafica dos valores médios horarios da umidade relativa ob-
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Em relagao a velocidade do vento, temos que na maior parte do periodo analisado,
e em todas as subareas, os valores previstos pelo modelo nos dominios de 10 km e
5 km de resolucao espacial foram maiores em relagdo aos previstos pela simulagao
do dominio de 1km de resolucao (Figura 4.26). Os dois primeiros dominios no geral
superestimaram o vento em relagao com o observado enquanto o dominio de 1 km

tende a subestimar.

Os valores maximos observados ocorrem durante as horas do evento de precipitacao
intensa, com destaque para as subareas 4 e 5, que mostram picos elevados de velo-
cidade do vento no comego da noite do dia 24, valores acima de 5 m/s em ambos
casos. Os picos nao sao previstos da mesma forma pelo modelo, mas é evidente um
aumento do desvio padrao nas horas do evento severo para o dominio de 1km de
resolucao espacial, indicando a dispersao dos valores ao redor da média. Um segundo

periodo de maximo relativo é identificado no final da manha e na tarde do dia 25.

Os valores previstos de velocidade do vento no dominio menor ficaram na maior parte
do periodo muito préximos dos observados. O indice EM indica superestimacao nas
subareas 2, 3 e 6, e subestimacao nas subdreas 1, 4 ¢ 5. O indice REQM teve valores
entre 0,76 m/s para a subdrea 3 e 1,24 m/s para a subarea 6. O CC ficou entre 0,34

para a subarea 4 e 0,63 para a subarea 1.
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Figura 4.26 - Representacdo grafica dos valores médios horarios da velocidade do vento
observados e simulados em todas as subareas em andalise para o caso de
estudo 02. Dados para os 3 dominios utilizados( 10 km, 5 km, 1 km). Linhas
verticais representam o desvio padrao horario considerando cada subarea e
para o dominio de 1 km de resolugao. a) Subarea 1, b) subérea 2, ¢) subérea
3, d) subdrea 4, e) subérea 5, f) subérea 6.
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Precipitacao

Neste caso de estudo, a avaliagdo da precipitacao a partir da comparacao entre
os dados simulados, os produtos derivados de satélites e os dados observados nas
estagoes em superficie considerou o periodo de 9 horas entre as 15:00 UTC do dia
24/02/20217 e 00:00 UTC do dia 25/02/2017. Os valores dos acumulados totais sao

menores que no caso de estudo anterior.

Na Figura 4.27 encontra-se a distribuicdo espacial da precipitacao acumulada total
no periodo de estudo para todos os produtos derivados de satélite em analise e
para a previsao do BRAMS-JULES. O sistema de modelagem previu areas de maior
acumulado de precipitacao dispersas por toda a RMSP, mas destaca-se uma faixa
de altos valores entre as sub-regides Oeste e a Sudeste, onde em alguns pontos os
acumulados sdo acima de 90 mm (Figura 4.27a). Areas com acumulados acima de 60
mm sao encontradas também em todas as outras sub-regioes. J4 o MERGE mostra
os valores maximos acumulados sobre a sub-regiao Sudoeste, com destaque para o
municipio de Juquitiba, e também sobre a sub-regiao Sudeste (Figura 4.27b). Outro
maximo relativo foi observado sobre a fronteira entre as sub-regides Oeste e Norte. O
GSMaP-C apresentou um maximo absoluto de acumulado de precipitagao localizado

no sul do municipio de Sao Paulo, e valores que nao ultra passaram os 30 mm para
toda a RMSP (Figura 4.27c).

O produto GPM_ 3IMERGHH mostra uma area que se estende entre o centro do
municipio de Sao Paulo até o extremo sul de Santo André, na sub-regido Sudeste,
com acumulados acima de 25 mm e maximos de até 35 mm (Figura 4.27d). No
restante da RSMP esse produto estimou valores inferiores a 20 mm, sendo menores
a 10 mm em zonas das sub-regioes Norte, Oeste e Sudoeste. Por sua vez, o produto
TRMM 3B42RT estimou valores acima de 30 mm no extremo norte da RMSP e
também no interior da sub-regido Sudoeste (Figura 4.27e). Ao sul da sub-regido

Leste outro maximo é localizado com valores acima de 60 mm.

Os produtos GSMaP néao calibrado e o CMORPH foram os que, em geral, estimaram
os maiores acumulados totais de precipitacao para a RMSP. Em ambos casos, a
maior parte da regiao teve precipitagao estimada acima de 30 mm, com localidades
acima de 60 mm. O GSMaP nao calibrado tem o maximo absoluto sobre a sub-
regiao Sudeste (Figura 4.27f). O CMORPH apresenta uma zona de méximos valores
de acumulado sobre a sub-regiao Sudoeste e Sul do municipio de SP e outro na

fronteira entre as sub-regioes Leste e Sudeste, ao sul do municipio Suzano.
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No geral, sao observadas diferencas acentuadas entre as estimativas dos diferentes
produtos derivados de satélite. Nao se repete um padrao de distribuicdo da preci-
pitacao total, evidenciando a dificuldade de realizar esse processo para eventos de
precipitagao que nao sao totalmente associados a sistemas meteorolégicos de grande
escala. A sub-regido Sudeste foi a tnica que esteve nas areas de maximos relati-
vos para cada estimativa, com excecao do produto TRMM _3B42RT, e também na
previsao do sistema de modelagem. Essa mesma regiao teve a maior densidade de re-
gistros de descargas elétricas, como visto na Figura 3.16, e nela também se observam

picos de refletividade nas imagens de radar (Figura 3.15).
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Figura 4.27 - Representagao da precipitacao total acumulada para a RMSP e areas préxi-
mas no periodo entre as 15:00 UTC do dia 24/02/2017 e as 00 UTC do dia
25/02/2017 referente ao caso 01. a) Simulagéo de 1 km de resolucéo espacial
para o CONTROLE_2, b) MERGE, ¢) GSMaP-C, d) GPM_3IMERGHH,
e) TRMM__3B42RT, f) GSMaP, g) CMORPH.
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Na Figura 4.28, a representagdo no diagrama de Taylor dos diferentes valores dos
indices estatisticos associados as andlises dos diferentes produtos de precipitagao,
na Tabela 4.7 os valores dos indices sem ser normalizados. Nesta analise esta sendo
considerado o periodo de chuva intensa mencionado anteriormente e a comparacgao é
feita entre os totais de precipitacdo, em todo o periodo, registrados em 211 pontos em
superficie e simulados ou estimados pelos produtos derivados de satélite nos mesmos
pontos. Observa-se que, em geral, o GSMaP-C, o GPM__3IMERGHH e o TRMM __ -
3B42RT subestimaram a precipitacao na RMSP, enquanto os restantes, incluindo
o BRAMS-JULES com os resultados para o dominio de 1km, superestimaram. O
REQM ficou entre 16 mm e 26 mm (Tabela 4.7), valores relativamente altos, mas
podem ser considerados satisfatorios considerando que foram registrados acumulados
totais acima de 70 mm em vérias estacoes. Outro fator que contribui com esses
valores é a caracteristica do evento meteoroldgico, associado com fatores locais e

com a atuagao de nicleos convectivos diversos e dispersos pela regiao de estudo.

O modelo apresentou o segundo melhor valor de indice de concordancia (CC =
0,34), e valores das outras métricas compardveis com os produtos de satélites que
sao hoje as ferramentas mais utilizadas nos estudos de precipitacao. O desvio padrao
dos dados simulados foi muito préximo (DP=16,7 mm) do obtido para os dados

observados (DP = 18,1), e o melhor quando considerados todos os dados analisados.

Em geral, o MERGE apresentou novamente a melhor performance, evidenciando a

importancia de uma calibragem a partir dos dados registrados nas estagoes.
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Figura 4.28 - Diagrama de Taylor com a representacdo do coeficiente de correlacio, des-
vio padrao normalizado, raiz do erro quadratico médio normalizado e erro
médio para a variavel precipitacdo, caso de estudo 02. No diagrama B-> Si-
mulagao para 1 km do CS CONTROLE_ 2, M->MERGE, G-> GSMaP-C,
N->GSMaP nao calibrado, I-> GPM__ 3IMERGHH, T-> TRMM_ 3B42RT
e C-> CMORPH.
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Tabela 4.7 - Valores obtidos para os diferentes indices estatisticos associados aos produtos
de precipitagao derivados de satélites e a previsao para esta variavel feita pelo
BRAMS-JULES (ao comparar com os dados observados), assim como para
os dados observados nas estacdes. Caso de estudo 02, fevereiro de 2017.

Dados\indices DP | REQM CcC EM(Viés)
Estacdes (0) 18,1 0 1 0
BRAMS-JULES (B) 16,7 | 21,8 0,34 8,6
MERGE (M) 15,4 | 16,6 0,53 2,1
GSMaP-C (G) 3 18 0,26 -4,1
GSMaP (N) 13,1 251 0,23 15,5
GPM_3IMERGHH (1) 8 22,1 | -0,10 -9,3
TRMM_3B42RT (T) 6 21,3 -0,10 -8,2
CMORPH (C) 12,4 21,6 0,26 10
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Na Figura 4.29(a) e 4.29(b) sdo mostrados os graficos de densidade onde sao consi-
deradas as quantidades de pontos que registraram valores especificos de acumulados
totais de precipitacao durante o periodo em estudo. Os dados observados em super-
ficie tiveram a maior quantidade de estacoes registrando valores entre 10 mm e 45
mm, com o intervalo entre 10 mm e 25 mm como o de maiores valores de densidade.
Novamente a distribuicao da densidade associada ao MERGE foi a mais préxima
da dos dados observados. O BRAMS-JULES também teve muita semelhanga com
observado nesta analise de densidade, mas o pico ficou entre 25 mm e 30 mm, o que
explica, em parte, a superestimacao descrita anteriormente. O GSMaP-C teve todos
os valores de precipitacao total acumulada, associados aos pontos em superficie aqui
tratados, entre 15 mm e 30 mm, explicando o baixo valor de desvio padrao para este
produto (Figura 4.29(a)).

Na Figura 4.29(b) observa-se que as distribuigoes de densidade associadas aos produ-
tos GPM 3IMERGHH e TRMM 3B42RT ficaram concentradas no intervalo entre
5 mm e 40 m. Ja para os produtos CMORPH e GSMaP nao calibrado os picos de

densidade ocorreram para acumulados de precipitagao acima de 30 mm.

Nas graficas de distribui¢do acumulada (Figura 4.29(c)) observa-se a semelhanca
entre os dados do MERGE e os observados nas estagoes em superficie. Os dados
previstos pelo BRAMS-JULES apresentam um deslocamento leve para direita em
relacdo com os dados observados, e os dados do GSMaP-C um deslocamento para
esquerda, evidéncia da superestimacao e subestimacgao respectivamente, dos dois
produtos. Da mesma forma, acontece para os outros quatro produtos, enquanto
GPM_3IMERGHH e TRMM 3B42RT tiveram um deslocamento para esquerda, os
produtos CMORPH e GSMaP néao calibrado tiveram um deslocamento para direita
(Figura 4.29(d)). Nos dois primeiros, a precipitacao total foi subestimada, e nos dois

ultimos, superestimada.

No geral, os resultados mostraram a viabilidade da utilizacdo da simulagao em ana-
lise com o BRAMS-JULES para o estudo de sensibilidade.
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Figura 4.29 - Representacao dos acumulados de precipitagdo para os dados observados e
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4.3.2 Estudo do impacto das mudangas nas condigoes iniciais e de con-

torno nos resultados das simulagoes para o caso de estudo 02.

Aqui, como feito na Secao 4.2.2, serao analisados os resultados dos diferentes con-
juntos de simulagoes realizados para estudar o impacto das condigoes iniciais e de
contorno na previsao do evento de tempo severo de precipitacao sobre a RMSP. Na
Tabela 3.7 sdo apresentadas as caracteristicas dos conjuntos de simulagoes (CS) aqui

analisados.

Na Figura 4.30, é feita a representacao de variaveis meteorologicas para o domi-
nio de 10 km e sobre a RMSP derivadas do modelo GFS para o dia 24/02/2017
as 12:00 UTC, momento em que também se inicializa o CONTROLE 2. Para a
varidvel temperatura (Figura 4.30(a)) se observa uma regiao de méximos valores
sobre o Nordeste do Brasil, na Argentina, no Paraguai, sul de RS e na faixa lito-
ranea da regido Sudeste do Brasil que inclui o sul da RMSP (Figura 4.30(c)). Essa
distribuicao espacial difere da mostrada anteriormente para o ERA5 nesse mesmo
horéario. Enquanto os dados do ERA5 mostram os maiores valores de temperatura
no norte da RSMP, os dados provenientes do GFS mostram os maiores valores no
sul da regiao. Quase a totalidade da RMSP apresenta valores de temperaturas, no
momento inicial do CS2 GFS, abaixo de 28 °C.

A umidade relativa também apresenta diferencas significativas em relacao a os dados
do ERAB. Na Figura 4.30(b) é feita a representagao espacial desta variavel nos dados
derivados do GFS para o dia 24/02/2017 as 12:00 UTC. Os méximos valores sao
observados sobre a regiao Norte do Brasil, com algumas localidades no restante do
pais mostrando valores acima de 90 %. No Brasil continuam sendo o Nordeste e
algumas localidades do Sudeste onde se alcancam os menores valores de umidade
relativa, mas nao na mesma propor¢ao que o observado nos dados derivados do
ERA5. No Estado de Sao Paulo, s6 uma pequena faixa no litoral sul apresenta
valores abaixo de 50 %, no restante do estado valores sdo maiores, e chegam até 90
% no extremo oeste. Sobre a RMSP (Figura 34.30(d)) os valores de umidade variam
entre 55 %, na porc¢ao sul, e 85 % no extremo leste do municipio de Salesépolis.
Para esta variavel também se inverte a distribuicdo dos valores quando se compara
o GFS com o ERA5. Enquanto no GFS os maiores valores ficam mais para o norte

da regiao, no ERA5 ficam mais no extremo sudoeste.
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Figura 4.30 - Representagao dos dados do GFS (https://www.ncdc.
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noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/
global-forcast-system-gfs), para varidveis meteorologicas empre-
gadas na inicializagdo do BRAMS-JULES nas simulagbes com resolugao de
10 km, para o dia 24/02/2017 4s 12:00 UTC. (a) Temperatura em superficie
(°C) no dominio de 10 km, (c¢) umidade relativa e vento em superficie no
dominio de 10 km, escala de cores referente aos valores de umidade. (b)
Temperatura em superficie (°C) sobre a RMSP, (d) Umidade e vento em
superficie sobre a RMSP, escala de cores referente aos valores de umidade.
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Na Tabela 4.8 sao apresentados os resultados obtidos para os diferentes indices
estatisticos calculados considerando o dominio de 1km de resolucao espacial das si-
mulagoes do caso 02 de estudo apresentadas na Tabela 3.7. Igual a o caso anterior
sao consideradas as 6 subareas e o periodo de 48 de integracao para cada simulagao.
A seguir é apresentada uma andalise comparativa dos resultados para as simulagoes
anteriormente especificadas considerando algumas variaveis meteorolégicas e os re-

sultados dos indices estatisticos.

Para a variavel radiacao solar global em superficie se observa que todas as simulagoes
aqui analisadas, incluindo a associada ao CONTROLE_ 2, tiveram o mesmo com-
portamento (Figura 4.31). Os dois maximos simulados superestimaram os valores
observados nas estagoes praticamente na mesma propor¢ao. Para a simulagdo asso-
ciada ao CS2_GF'S, é possivel identificar uma leve diferenca em relagao as outras
simulagoes no maximo simulado no dia 25 de fevereiro, sendo ligeiramente menor
em todas as subareas. Outra caracteristica que se repete em todas as subareas é o
fato da simulagao associada ao CONTROLE 2 ter valores zerados de radiacao no

dia 24 de fevereiro antes que as outras simulagoes.

Os valores de EM para esta varidvel ficaram sempre acima de 110 W/m? para todas
as subareas e simulagoes, indicando a superestimacao. Os menores valores de EM
foram obtidos para a simulagao inicializada com GFS. O CC ficou acima de 0,70
em todas as subareas e simulagoes. Em quase a totalidade das subareas para as
simulagoes inicializadas com ERA5 em horarios diferentes ao CONTROLE_ 2, os
valores de REQM ficaram acima de 300 W/m?. Para a simulagdo inicializada com
GFS, os valores de REQM ficaram abaixo de 300 sendo melhor que o CONTROLE_ 2

para esta variavel.
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Tabela 4.8 - Indices estatisticos calculados considerando as simulacdes com dominio de 1

km, dos CS2_ 2300, CS2_ 2312, CS2_ 2400 e CS2_ GF'S, correspondentes ao
caso de estudo 02. Foram consideradas para o calculo dos indices os resul-
tados obtidos entre as 12:00 UTC do dia 24/02/2017 e 12:00 UTC do dia
26/02/2017. Os nimeros destacados em vermelho e azul indicam o melhor e
pior valor do indice REQM respectivamente para cada varidvel e cada con-
junto de simulagao.

Dominio de 1km correspondente aoc C52_ 2300

Subdrea\V Radiacdo Solar Global Temperatura (°C) Umidade Relativa (%) Velocidade do Vento
ariavel {W/m?) {m/s)
em | ream | cc | em | ream | cc | eM | meam | cc | Em | ReaMm | cc
1 170,70 31806 076 | -1,67 33% 080 | 2,26 1030 Q78| -0,35 1,03 067
2 200,55 33524 078 | -1,%0 458 074 | 051 115 0820 | -053 055 0,50
3 163,00 326,15 075 | -1,84 4,35 0,74 | -2,25 12,02 0,79 0,23 0,75 0,57
4 186359 317,71 077 | -1%0 421 o078 | 255 11,35 084 | -042 103 050
5 177,70 340,73 071 | -2,38 485 0,65 427 13 86 070 | -0,67 1,16 0,47
[ - - - -1,52 220 087 | -7,7% 1353 0,63 | 087 149 0,35
Dominio de 1km correspondente ao CS2_2312
Subdrea\v Radiagio Solar Global Temperatura [°C) Umidade Relativa (%) Velocidade do Vento
aridvel [W/m?) (m/s)
em | ream | cc | em | ream | cc | eM | ream | cc | Em | Ream | cc
1 165,26 313,10 075 | -1,65 309 082 | 511 5,40 083 | -048 1,08 063
2 182,51 32650 0,78 | -200 410 077 | 2,79 1037 Q83| -0,53 1,03 047
3 157,25 308,21 077 | -1,65 3,83 078 | -064 10,04 Q8B5S 0,15 0,85 0,31
4 15556 28862 080 | -211 382 080 | §17 11,47 083 | -047 1,21 037
5 158,28 33155 0,71 | -2,38 458 0,66 5,45 1461 0,68 -0,65 1,23 0,45
6 - - - -1,35 2,56 088 | -512 11,438 0,72 0,57 1,24 048
Dominio de 1km correspondente ag C32_2400
Subdrea\Vv Radiacdo Solar Global Temperatura (°C) Umidade Relativa (%) Velocidade do Vento
ariavel [W/m?) (m/s)
em | mream | cc | em |meam | cc | em | meam | cc | em | ream | cc
1 153,40 304,13 0,77 | -1,85 3,18 080 | 450 1136 Q75| -0,60 1,04 0,68
2 188,14 32647 078 | -2,37 417 0,75 3,16 13,47 0,74 | -0,45 0,93 0,45
3 143,80 300,27 078 | -2,20 3,81 Q.77 0,07 1204 Q74| 027 0,96 0,28
4 172,12 30837 0,78 | -245 407 077 | &73 1448 Q73| -0,2% 1,12 040
5 151,10 32308 072 | -2,68 431 0,68 7,16 14,20 067 | -068 1,17 0,45
6 - - - -1,66 2,64 085 | 473 10,24 Q74| 023 1,25 0,44
Dominio de 1km correspondente ao C52_GFS
Subdrea\v Radiagio Solar Global Temperatura (°C) Umidade Relativa (%) Velocidade do Vento
aridvel [W/m?) (mys)
em | ream | cc | em | ream | cc | eM | ream | cc | Em | ReaMm | cc
1 11150 28684 077 | -2,17 308 083 | 702 108 078 | -0,50 1,24 047
2 12459 29802 080 | -232 383 078 | 449 1167 Q79| -046 1,12 031
3 113,26 28760 O7J8 | -1,85 3,45 0,75 0,30 11,19 0,76 0,31 0,54 0,29
4 132,48 280,05 080 | -2,42 3,54 0,78 7,39 1415 074 | -0,26 1,14 0,34
5 131,56 29653 075 | -244 387 071 | 750 1362 063 | -060 1,13 041
6 - - - -1,36 2,42 087 | -485 11,05 074 013 1,26 0,37
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Figura 4.31 - Representacao grafica dos valores médios horarios observados e simulados
para a varidvel radiacdo solar global em todas as subdreas (exceto area 6
por falta de dados observados) em andlise para o caso de estudo 02. Dados
para as simulacdes com resolugao de 1km de resolugao espacial pertencentes
aos CS2_ 2300 (cor azul), CS2_ 2312 (cor verde), CS2_ 2400 (cor amarela),
CS2_GFS (cor roxa). a) Subdrea 1, b) subérea 2, c¢) subérea 3, d) subérea
4, e) subdrea 5.
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Para a variavel temperatura sao observados caracteristicas bem claras que mostram
as diferencas entre o CONTROLE 2 e as simulagoes aqui em analise. Os maximos
relativos dos dias 24 e 25 de fevereiro para o CONTROLE2 foram maiores que os
previstos nas outras simulagoes em todas as subareas (Figura 4.32). Nesses horérios
a superestimagdo do CONTROLE_ 2 foi maior. O contrario acontece nos horérios
de valores minimos, onde a subestimacao das simulagoes inicializadas em horérios
diferentes do CONTROLE 2, e a que utiliza dados do GFS como condi¢oes iniciais
e de contorno, mostram uma maior subestimacao. Em todas as subareas se observa
também que no periodo de maximos valores de temperatura, no dia 25 de fevereiro,

a simulacao associada ao CS2 GFS apresenta os menores valores.

Os valores de EM indicam subestimagao em todas as subareas e todas as simulagoes
em andlises diferentes do CONTROLE 2 (Tabela 4.8). Os valores do indice REQM
ficaram, no geral, maiores quando comparados aos observados no CONTROLE_ 2.
A subérea 6 foi a que sempre teve melhores resultados para esta variavel, destacando
que o REQM associado a esta subarea foi o de menor valor em todas as simulagoes
analisadas. J& a subarea 5 apresentou os piores resultados de forma geral. Os valores
de coeficiente de correlacao foram satisfatorios em todas as subdreas e simulagoes,
ficando sempre acima de 0,70. No entanto, s6 no CONTROLE_2 que o CC teve
valores acima de 0,8 em 5 das subdreas (a subdrea 5 teve um CC menor, igual a
0,76).
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Figura 4.32 - Representacdo grafica dos valores médios horarios observados e simulados
da temperatura do JULES em todas as subdreas em andlise para o caso
de estudo 02. Dados para as simulacdes com resolucao de 1km de resolu-
¢ao espacial pertencentes aos CS2 2300 (cor azul), CS2 02312 (cor verde),
CS2_2400 (cor amarela), CS2__GFS (cor roxa). a) Subdrea 1, b) subarea 2,
c) subarea 3, d) subdrea 4, e) subdrea 5, f) subarea 6.
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Para a variavel umidade relativa, apesar de diferencas pontuais, se observam se-
melhangas na previsao quando sao comparadas todas as simulagoes associadas aos
CS em analise, incluindo a vinculada ao CONTROLE 2 (Figura 4.33). As caracte-
risticas comuns nos dados de umidade relativa previstas pelo BRAMS-JULES nas
diferentes simulagoes sao: dois momentos de valores minimos relativos, um no dia
24 e outro no dia 25, e altos valores durante a noite e come¢o da manha. Assim
como no CONTROLE 2, em todas as outras simulagoes se observa que durante os
momentos de minimas no geral se subestima, e durante os momentos de maxima
majoritariamente se superestimam os valores, isso quando comparados com os dados
observados. Essa situacao é percebida em todas as subareas, com excecao da 6, onde
a subestimacgao esta presente na maior parte do periodo de analise, pois os dados
observados nas estagOes sao maiores que os registrados nas outras subéreas. Outra
caracteristica que pode ser identificada é que durante a tarde do dia 24 a simulagao
associada ao CONTROLE_ 2 foi sempre das primeiras a inverter a tendéncia de
diminuicao em todas as subareas, passando a aumentar de forma brusca. O pior de-
sempenho do modelo em todas as simulagoes aqui tratadas para a variavel umidade
relativa ocorreu durante o final da manha e a tarde do dia 25, onde a subestimagao

¢ malor.

Os valores do EM indicam que em geral se produz uma superestimacao dos valores
de umidade em todas as simulac¢oes e subareas, exceto a subarea 6 que, como menci-
onado anteriormente, sempre subestimou, e também a subérea 3 para as simulagoes
analisadas que sao associadas ao CS2_ 2300 e CS2_2312. O indice REQM sempre
apresentou os valores mais baixos nas subareas 1 e 6, e no geral ficaram entre 10
% e 16 %, com a simulacao associada ao CS2_ 2312 como a de menores valores em
média entre todas as analisadas incluindo o CONTROLE 2.

O coeficiente de correlacao apresentou valores acima de 0,60 em todas as subareas
e simulagoes. Os piores valores para este indice foram sempre associados a subarea
5. Novamente, os maiores valores em média, agora para o CC, foram obtidos para a

simulagao associada ao CS2 2312, ficando acima de 0,8 nas subareas da 1 a 4.
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Figura 4.33 - Representacao grafica dos valores médios horarios observados e simulados
para a variavel umidade relativa em todas as subareas em andlise para o
caso de estudo 02. Dados para as simulacdes com resolucdo de 1km de reso-
lugdo espacial pertencentes aos CS2_ 2300 (cor azul), CS2_ 02312 (cor verde),
CS2_2400 (cor amarela), CS2__GFS (cor roxa). a) Subdrea 1, b) subarea 2,
c) subarea 3, d) subdrea 4, e) subdrea 5, f) subarea 6.
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Na Figura 4.34 é apresentada a velocidade do vento média horaria observada e
simulada nas seis subareas e para todo o periodo de integragao do modelo. A anélise
visual é dificil para esta varidvel, sendo possivel identificar poucas caracteristicas
especificas de cada simulacao em estudo. De forma geral, existe pouca dispersao
entre os dados previstos pelas simulacoes, incluindo a associada ao CONTROLE_ 2,
em cada hora. A tendéncia em aumentar ou diminuir coincide na maior parte do
tempo em todas as subéareas, a magnitude desse aumento ou diminuigao é o que difere
com maior frequéncia. Um exemplo dessa situagao é observado claramente durante
a noite do dia 25 de fevereiro, quando uma tendéncia ao aumento de velocidade
do vento, a simulacao associada ao CS2 2312 é a que, com excecao da subarea 5,

alcanca sempre os maiores valores.

O indice EM indica subestimacao nas subéreas 1, 2 , 4 e 5, e superestimacao nas
subareas 3 e 6 considerando as médias em todo o periodo, para todas as simulagoes,
incluindo a associada ao CONTROLE 2. O indice REQM teve valores semelhantes
em todas as simulagoes e o pior valor sempre foi associado a subarea 6. Os melhores
valores de REQM foram para a subarea 3, tanto na simulagado do CONTROLE 2
como nas outras em analise aqui, com exce¢ao da associada ao CS2_ 2412 que teve
o melhor valor de REQM na subéarea 2. O coeficiente de correlagao teve os valores
mais baixos para esta varidavel em comparacao com as outras analisadas. Em todas
as subareas e simulagoes o CC ficou abaixo de 0,70. A subdrea 1 teve os mais altos
valores de CC em todos os casos. Nao sao identificadas diferengas notaveis para
esta variavel na comparacao entre as simulagoes ao se analisar os valores dos indices

estatisticos.
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Figura 4.34 - Representacao grafica dos valores médios horarios observados e simulados
para a variavel velocidade do vento do JULES em 10 m, e em todas as
subdreas (exceto area 6 por falta de dados para a varidvel) em andlise para
o caso de estudo 1. Dados para as simulagées com resolucdo de 1km de
resolucdo espacial pertencentes aos CS2_2300 (cor azul), CS2_2312 (cor
verde), CS2 2400 (cor amarela), CS2 GFS (cor roxa). a) Subarea 1, b)
subdrea 2, ¢) subarea 3, d) subdrea 4, e) subérea 5, f) subérea 6.
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Precipitacao

Na Figura 4.35, sao apresentadas as distribui¢oes da precipitacao total acumulada
prevista pelo BRAMS-JULES sobre a RMSP para o periodo entre as 15:00 UTC do
dia 24/02/2017 e as 00:00 UTC do dia 25/02/2027 nas simulacoes associadas aos
CS2 2300, CS2_ 2312, CS2_ 2412 e CS2 GFS. Nos 4 casos analisados, se observam
localidades com valores previstos acima de 60 mm. No geral, a precipitagao acu-
mulada prevista pela simulagao associada ao CS2_ 2300 (Figura 4.35a) foi a menor
sobre a RMSP entre as 4 analisadas. A precipitacao prevista pela simulacao asso-
ciada ao CS2_ 2400 (Figura 4.35c) foi a maior, e a que apresenta uma distribui¢ao
mais semelhante com o CONTROLE 2 do ponto de vista da localizacdo dos maxi-
mos. Nesse caso especifico, os maiores valores de precipitacao foram previstos para
varias sub-regioes, mas destaca uma faixa diagonal que vai desde a sub-regiao Oeste

até a Sudeste.

As simulagoes associadas aos CS2_ 2300 (Figura 4.35a) e CS2_ 2312 (Figura 4.35b)
previram maiores acumulados, principalmente para as sub-regioes Sudeste e Leste da
RMSP. A simulagao associada ao CS2__GFS (Figura 4.35d) previu zonas de maxima
precipitacao sobre parte das sub-regioes Oeste, Norte e Leste, assim como areas do
municipio de Sao Paulo. Nos 4 casos analisados, a sub-regiao Sudeste apresentou

altos valores de precipitacao total acumulada prevista no periodo de interesse.
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Figura 4.35 - Representagao da precipitacao total acumulada para a RMPS e areas préxi-
mas no periodo entre as 15:00 UTC do dia 24/02/2017 e as 00 UTC do dia
25/02/2027. a) Simulagao de 1 km CS2_ 2300, b) Simulagao de 1 km CS2_ -
2312, ¢) Simulagao de 1 km CS2_ 2400, d) Simulagao de 1 km CS2_ GFS.
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Na Figura 4.36 é apresentado o diagrama de Taylor com a representacao dos indices
estatisticos obtidos na comparagao entre os dados simulados e os observados nos
211 pontos onde se registrou precipitacao em superficie neste caso de estudo. Na
Tabela 4.8 os mesmo indices sem ser normalizados. As simulagdes identificadas com
os numeros 1 e 4, associadas aos CS2_ 2300 e CS2_GFS, respectivamente, foram
as que apresentaram piores resultados, com os menores valores de coeficiente de
correlacio e de REQM, como explicitado na Tabela 4.9. Os melhores resultados
para todos os indices calculados sempre foram obtidos com a simulacao de melhor
resolucao do CONTROLE_ 2.
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O Viés indica uma superestimacao, no geral, da precipitacao total acumulada na
RMSP na simulacao associada ao CS2_ 2400, nas outras trés o indice mostra subes-
timagao. A maior subestimagao foi na previsao da simulagao associada ao CS2_ 2300
com um Viés igual a -18,1 mm, na Figura 4.35a é possivel ver os menores valores
previstos de precipitacdo para a RMSP, neste caso em compara¢ao com os outros

analisados.

Figura 4.36 - Diagrama de Taylor com a representacao do coeficiente de correlacdo, desvio
padrao normalizado, raiz do erro quadratico médio normalizado e erro médio
para a varidvel precipitacdo. No diagrama B-> Simulagdo para 1 km do CS
CONTROLE_ 2, 1->CS2_ 2300, 2-> CS2_ 2312, 3->CS2_ 2400, 4-> CS2_ -
GFS.
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Fonte: Producao do autor.

Tabela 4.9 - Valores obtidos para os diferentes indices estatisticos associados as simulacoes
da precipitacdo acumula pertencentes aos CS2_ 2300, CS2_ 2312, CS2_ 2400
e CS2_ GFS na comparacao com os valores observados.

Dados\/ndices DP | REQM CcC EM(Viés)
EstacBes 18,1 0 1 0
BRAMS-JULES CONTROLE2 (B) | 16,7 | 21,8 0,34 8,6
€S2 2300(1) 11,3 | 27,6 0,04 -18,1
CS2_2312(2) 20,6 24,2 0,23 -1,24
CS2_2400 (3) 14,3 22,3 0,10 4,28
CS2_GFS (4) 13,2 27,1 -0,28 -9,84
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As curvas de densidade associadas aos acumulados totais registrados, em cada ponto
onde também foi registrada a variavel nas estagoes e pluvidometros em superficie,
sdo mostradas na Figura 4.37(a) para todas as simulagoes analisadas e os dados
observados. Na Figura 4.37(b) se apresenta a fungao de distribui¢do acumulada para
os mesmos dados. Para as simulagoes associadas aos CS2_ 2300 e CS2_GFS, um
numero maior de valores previstos para a precipitacao total acumulada nos pontos
em superficie ficou abaixo de 25 mm, sendo aproximadamente 90 % e 73 % do total
de registros nesse intervalo, respectivamente. Os dados observados nas estagoes em
superficie apresentaram aproximadamente 50 % dos registros de precipitacao total
acumulada abaixo de 25 mm, o que explica a grande subestimacao das simulagoes

mencionadas anteriormente.

Na analise da densidade, as curvas correspondentes aos valores previstos pelas si-
mulacoes associadas aos CS2 2312 e CS2_ 2400, tiveram maior semelhanca com a
dos dados observados. A primeira simulacdo com um intervalo mais amplo de re-
gistros e a segunda com um intervalo menor refletiu nos valores de desvio padrao,
20,6 mm e 14,3 mm, respectivamente. A subestimacao geral da simulagdo associada
ao CS2_ 2312 resulta de um maior nimero de dados previstos de precipitacdo entre
0 e 25 mm, em comparacao com os dados observados. O contrario acontece para a
simulacao associada ao CS2_ 2400, uma superestimacao total por um maior nimero

de dados previstos acima de 25 mm em relacao com os observados em superficie.
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Figura 4.37 - Representacao dos acumulados de precipitacao associados as simulagdes per-
tencentes aos CS2_ 2300, CS2_ 2312, CS2_ 2400 e CS2__ GFS. (a) Densidade
de acumulados totais de precipitacdo, (b) Funcao de distribuigdo acumulada
para os dados de precipitacio total.
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5 IMPACTOS DAS MUDANCAS NA CONCENTRACAO E NAS PRO-
PRIEDADES MICROFISICAS DOS AEROSSOIS E NA COBERTURA
DA SUPERFICIE NA PRECIPITACAO. ANALISE DOS CASOS DE
ESTUDO NA RMSP.

Neste capitulo sao apresentados os resultados da analise dos testes de sensibilidade
realizados considerando as mudancas na concentragao e nas propriedades microfisi-
cas dos aerossois, empregados na microfisica de nuvens, tanto os higroscopicos como
os nao higroscopicos, e a alteracado na cobertura da superficie na RMSP. As simula-
¢Oes aqui analisadas sao descritas na Tabela 3.9 e compreendem seis experimentos
em que as mudancas sao unicamente nos aerossois e dois outros onde de foca em
alteracoes da superficie do dominio do modelo, isso para cada um dos dois casos de
estudos tratados nesta pesquisa. A comparacao é feita utilizando como referéncia o
dominio de 1 km de resolucao espacial dos conjuntos de simulagoes CONTROLE;,
para ambos casos de estudo. Neste capitulo, qualquer meng¢ao ao CONTROLE, seja
do caso de estudo 01 ou 02, devera ser entendida como ao dominio de maior resolugao

dentro desse CS, caso contrario serd especificado.
5.1 Caso de estudo 01: Analise dos Testes de Sensibilidade.
5.1.1 Efeitos na Precipitagcao. Caso de estudo 01

Nas Figuras 5.1 e 5.2 estao representados os efeitos principais nas caracteristicas
qualitativas e quantitativas da precipitacao total acumulada no periodo de estudo
causados pelas mudancas nas propriedades dos aerossoéis e da superficie. No geral, em
todas as simulagoes de sensibilidade, a distribuicao espacial da precipitacao mantém
o padrao encontrado no CONTROLE 1 uma regiao de maximo acumulado sobre o
noroeste da RMSP que se estende pelo Norte e interior do municipio de Sao Paulo.

Outrossim, areas de menores acumulados sdo encontradas nas sub-regioes Leste e

Sudoeste da RSMP.
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Podem ser identificadas areas onde as diferencas em relacio ao CONTROLE_ 1
estdo sempre presentes e em maior medida, exemplo é a porcao entre as latitudes
-23,5 e -23,2 e as longitudes -47,25 e -46,8, onde majoritariamente se observa uma
diminuicao da precipitacao em todas as simulagoes em relagao a referéncia. Outra
area que mostra sempre superestimacao é a localizada sobre o norte do municipio de
Sao Paulo e inclui partes da sub-regices Norte e Leste da RMSP (aproximadamente
entre as latitudes -23,5 e -23,2 e longitudes -46,8 e -46,3). No extremo sudeste do
subdominio em analise se observa majoritariamente um aumento da precipitagao

total acumulada nos testes de sensibilidade em relacio com o CONTROLE 1.

Ao analisar a sensibilidade ao aumento e a diminuicdo do total de aerossodis na
atmosfera, ver simulagées S1_1 e S1_ 2 na Figura 5.2, vemos que em ambos casos a
regiao de menor precipitacao em relagao a referéncia esta no noroeste do subdominio.
No entanto, os valores sao menores no caso em que 0s aerossois estao presentes
em menor concentracao, alcancando na S1_ 2 uma subestimacao de até 40 mm no
extremo do subdominio. Ao norte do municipio de Sao Paulo e na sub-regiao Norte
valores superestimados de precipitacao foram obtidos em ambas simulagoes, ja para o
norte da sub-regiao Leste o S1__1 resultou em uma superestimacao enquanto ao S1_ 2
produziu subestimacao, isso em relacaio ao CONTROLE. Na porgao sul da RMSP e
sobre o litoral, a tendéncia em ambas simulagoes foi a de superestimar a precipitagao,
com valores maiores na S1_ 2. Sobre o sul da sub-regidao Sudoeste, principalmente
sobre o municipio de Sado Lourenco da Serra, valores superestimados foram obtidos
para a simulacao S1_ 2, enquanto S1_1 subestimou a precipitacao. Na Figura 5.1
essas diferencas ficam evidentes principalmente na metade sul do subdominio, onde
areas maiores com precipitacao total acima de 60 mm sdao observadas na S1_2 em

relacao a S1_ 1.

Considerando as simulagdes que tiveram unicamente mudancas nos aeross6is nao
higroscopicos, S1_3 e S1_4, se observa que a subestimagao no noroeste do subdo-
minio é bem maior no primeiro caso em relagio ao CONTROLE. Como foi visto
anteriormente, os valores para a S1_ 3 de até -50 mm foram os mais significativos se
considerarmos a comparacao entre todas as simulacoes de teste e o CONTROLE_ 1.
O aumento dos ice friendly provocou uma diminuicao importante da precipitacao
na regiao de maior acumulado para o subdominio em anélise que abrange a RMSP.
Enquanto a diminuigao dos aerosséis nao higroscopicos (S1_4) provocou uma supe-
restimacao na maior parte do subdominio, a situagao contraria aconteceu quando
se aumentaram os aerosso6is higroscépicos (S1_3) (Figura 5.2). As principais dife-

rencas entre estas duas simulagoes estdo na metade leste do subdominio analisado.
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Na Figura 5.1 se pode observar que, para alguns municipios na sub-regidao Leste da
RMSP, as diferencas na precipitagdo no ponto tomado como referéncia chegam a

mais de 10 mm.

A comparacao entre as simulacoes com mudancgas exclusivamente nas concentragoes
dos aerossois higroscopicos (S1_5 e S1_6) mostra uma situacao quase contraria ao
caso anterior. Enquanto o aumento dos aerossois water friendly provocou superes-
timacao na maior parte da RMSP, a diminuicao deste tipo de aerossol levou a uma
subestimacao da precipitagao em relagdo ao CONTROLE_ 1. A regido com subes-
timagao no noroeste do dominio se mantém em ambos casos, sendo mais intensa
para a S1_ 6. Na porgao sul do subdominio domina a superestimagao em relacao ao
controle em ambas simulagoes, principalmente sobre a regiao da serra e no litoral. J&
nas sub-regices Leste, Sudeste, Oeste e Sul da capital, dentro da RMSP, o aumento
de aerossois higroscopicos provocou, em geral, superestimacao da precipitacao, en-

quanto a diminui¢ao provocou subestimacao.

Ao considerar as simulagdes onde o teste consiste no aumento das concentragoes
de ambos tipos de aerosséis tratados (S1_3 e S1_5), se encontra que os aerossois
higroscépicos em maior concentracao contribuiram em maior medida com a superes-
timacao na regiao em analise. A regido de subestimagao no noroeste do dominio ficou
menor na S1_5, e maiores valores de superestimacao foram obtidos para a porc¢ao sul
do subdominio, e também para o norte da sub-regidao Leste e a sub-regiao Norte da
RMSP. A comparacao entre as estimativas de precipitacao para as simulagoes onde
exclusivamente se diminuiu as concentragoes dos aerossois tratados (S1_4 e S1_6),
mostra que menor concentracao dos ice friendly causaram principalmente superesti-
magao da precipitacao em relacio ao CONTROLE. A diminuigdo na mesma medida
dos water friendly, em geral, levou a subestimacao, incluindo uma regiao maior com

valores subestimados abaixo de -20 mm no noroeste no subdominio analisado.

Na simulagao S1_ 7, a substituicao da mancha urbana pela vegetagdo predominante
na regiao teve como efeito dominante a superestimacgao da precipitacdo naRMSP em
relacdo com o CONTROLE 1. S6 em parte da sub-regiao Sudoeste que se obser-
vou uma subestimag¢ao. Os maiores valores foram registrados no centro e norte do
municipio de Sao Paulo, precisamente onde a mancha urbana é mais significativa,
e também na sub-regido Norte onde valores superestimados acima de 20 mm foram
estimados. A regidao de maxima subestimacao, observada nas restantes simulagoes a
noroeste do subdominio que abrange a RMSP, ficou diluida na S1_ 7, com a maior

parte da area apresentando superestimacao.
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A simulagao S1_8 que teve as maiores mudangas entre todas as analisadas, com
substituicdo da mancha urbana pela vegetacao nativa e diminuicao de ambos tipos
de aerossois, mostra regides de superestimacao na faixa sul do subdominio e tam-
bém na porc¢ao norte da RMSP. Ao comparar com o caso em que s6 se modificou a
superficie (S1_7), se observa que a regiao de maxima superestimacao ao norte da
RMSP se mantém na S1_8, com valores acima de 20 mm, no entanto, reaparecem
valores expressivos de subestimacao na porc¢ao noroeste do subdominio. Por outro
lado, aumentaram as areas de subestimacao na S1_ 8, principalmente nas sub-regioes
Leste e Sudeste. Pode-se dizer que, com as caracteristicas de superficie sem man-
cha urbana, a diminuicdo dos aerossbis provocou mudancas significativas, tendendo
principalmente a diminuicao da precipitacao em relagao ao CONTROLE. Se a com-
paragao é feita com a S1_ 2, onde as diferencas entre elas estao exclusivamente na
superficie, sendo que na S1_ 2 estd presente a mancha urbana e na S1_8 a vegetagao
nativa, com valores de aerossois totais reduzidos na mesma medida, os resultados
mostram que a introducao da superficie vegetada contribuiu principalmente para
a intensificagdo da superestimagao na faixa norte da RMSP. Assim, considerando
estas simulagoes e para este caso de estudo, pode se estabelecer como principal resul-
tado que, a superficie vegetada teve maior peso no aumento da precipitacao na faixa
norte da RMSP enquanto a diminuicao dos aerosso6is atuou para a subestimagao

encontrada no centro e sul da sub-regiao Leste e em boa parte da Sudeste.

No geral, nas simulagoes S1_1, S1_2, S1_3 e S1_ 6 os valores previstos de precipi-
tacdo para a RMSP foram menores em relagao aos estimados pelo CONTROLE_ 1,
enquanto nas simulagdes S1_4, S1_5 e S1_7 a maior parte teve valores previstos

acima do CONTROLE, e na S1_ 8 o dominio ficou dividido em partes quase iguais.
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Figura 5.1 - Representacao espacial da precipitagdo prevista pelo CONTROLE e pelos
testes de sensibilidade (S1_1, S1_2, S1_3, S1_4,S1_5,S1_6,S1_7,S1_-
8) correspondentes ao Caso de Estudo 01. Os nimeros indicam acumulados
totais no periodo de estudo sobre os pontos onde eles se encontram.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.2 - Caso de estudo 01: Representacao espacial das diferencas entre a precipita-
cao total acumulada no periodo de estudo pelos testes de sensibilidade e o
CONTROLE_ 1, subdominio que abrange a RMSP.
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Além da distribuicao espacial da representacao da precipitacao e das diferencas em
relacao ao CONTROLE 1, também foi analisada a variacao na intensidade da chuva
em cada teste de sensibilidade. Para isso se obteve informacao sobre a precipitagao
em cada um dos nodos do subdominio que inclui a RMSP (Figura 3.22) para cada
hora dentro do periodo de tempo severo na regiao. Os dados foram comparados
entre eles e com os obtidos para o CONTROLE 1. Na Figura 5.3 se mostram os
resultados, para cada simulagdo em andlises do caso de estudo 01, da frequéncia
relativa calculada com essa informacio de acumulados de precipitacdo. E possivel
observar que, considerando todas as simulagoes, foram obtidos valores de intensidade
entre 0 e 37 mm/h. Para o caso do CONTROLE_ 1 esse intervalo é menor, entre 0
e 28 mm/h, de acordo com resultados observados em estagoes em superficie vistos
no Item 3.3.1.

Na Figura 5.3(a) se observa que existe uma convergéncia nos valores de frequéncia
relativa calculados para o intervalo entre 0 e 15 mm/h, com poucas diferengas entre
as simulacoes testes e entre elas e o CONTROLE_ 1. Um elevado nimero de registros
fica dentro desse intervalo. As principais diferencas estao no intervalo acima de 15
mm/h como apresentado na Figura 5.3(b), e principalmente a partir de 19 mm/h
quando as curvas associadas a cada simulacgdo comecam a ficar mais separadas.
Em relacao ao CONTROLE__1, que teve valores de intensidade de precipitacao em
alguns nodos até 28 mm/h, s6 as simulagoes com mudangas na superficie (S1_8
e S1_9) tiveram valores de intensidades de precipitagdo maiores, chegando a 30
mm/h, na S1_ 8, e até 39 mm/h na S1_ 7. Nestes testes se observa que ao assumir a
cobertura da superficie da RMSP como vegetacao nativa nas simulagoes, aumenta
a intensidade maxima estimada de precipitagao. No entanto, com a diminui¢ao dos
aerossois totais da microfisica, e mantendo a superficie urbana, a maxima intensidade

também diminui, mesmo que ainda ficando maior que a maxima do controle.

Nas simulagbes com mudancas unicamente nos aerossoéis, os valores pontuais de
intensidade de precipitagdo ficaram abaixo de 28 mm/h, sendo a S1_4, que teve
o aerossol ice-friendly diminuido em 30 %, a que apresentou o menor valor, com
intensidade de até 24 mm/h. Os testes de sensibilidade S1 1, com aumento em
ambos tipos de aerossois, e S1_5, com aumento unicamente dos aerossodis water-
friendly, foram os que alcangaram valores pontuais de precipita¢gdo mais préximos
do controle, com até 27 mm/h. Na simulagao S1_ 6, estimou valores de intensidade
de precipita¢ao de até 26 mm/h, no entanto o valor da frequéncia relativa indica
que um numero maior de nodos registrou esses valores altos de intensidade quando

comparado com as outras simulagdo, com excepc¢ao da S1_ 1.
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Figura 5.3 - Gréficos de frequéncia relativa (em escala logaritmica) associados aos dados
de intensidade de precipitagao em cada nodo correspondente ao subdominio
que abrange a RMSP e em cada hora do periodo de estudo. Caso de estudo
01. (a) Valores de precipitacao entre 0 e 38 mm/h, (b) valores de precipitacao
entre 15 ¢ 38 mm/h.
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Ao calcular a quantidade de nodos onde a intensidade de precipitagao ficou acima
de 15 mm/h, considerando todas as horas no periodo de duracao do evento severo,
foram obtidos resultados semelhantes a andlise anterior, como ¢ apresentado na Fi-
gura 5.4. As barras laranjas indicam a porcentagem, em relagdo ao CONTROLE_ 1,
de pontos onde se manifestou a caracteristica descrita anteriormente. Temos entao
que as simulagoes da S1_1 a S1_ 4 tiveram menor nimero de pontos com intensi-
dade acima de 15 mm/h, isso em relacao a referéncia. A S1_ 3, que teve mudangas
unicamente nos ice friendly (aumento), foi a que teve o menor valor entre todas, com
um total de nodos com registros intensos acima de 15 mm/h que representam apro-
ximadamente 80,6 % do observado no CONTROLE 1. Tantoa S1 3 como as S1 1
e S1 4 tiveram valores abaixo de 90 %. A S1 6 também teve um ndmero menor de

nodos com as caracteristicas mencionadas em relagdo com o CONTROLE_ 1.
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As simulac¢oes com mudancgas na superficie, S1 7 e S1_ 8, tiveram um maior niimero
de pontos com intensidade acima de 15 mm/h, o que comprova que neste caso de
estudo, ao substituir a superficie urbana por vegetacao, a intensidade da precipitagao
aumenta tanto no seu valor maximo estimado como no niimero de momentos ou areas
em que se estes valores sao registrados. Se observa que na auséncia da superficie
urbana, a diminui¢ao dos aerosséis provocou uma diminui¢ao no valor maximo de
intensidade estimado, mas contribuiu com um aumento de pontos onde valores acima

de 15 mm/h foram registrados.

Mudangas nos aerosséis nao higroscépicos (S1_3 e S1_4) apresentaram os menores
valores de pontos com intensidade acima de 15 mm/h, tanto quando estes foram
aumentados como quando foram diminuidos. Quando modificagoes foram feitas em
ambos tipos de aerosséis (S1_1 e S1_2) a tendéncia foi também de diminui¢ao dos
valores. Ja quando o teste de sensibilidade foi focado exclusivamente no aumento
dos aerossois higroscépicos (S1_5,) se observou, neste caso de estudo, um aumento

dos pontos com intensidade de precipita¢ao acima de 15 mm /h.

Na Figura 5.4 sdo mostrados também os acumulados total de precipitacao observado
em todo o periodo de tempo severo para este caso de estudo sobre o subdominio
que abrange a RMSP em cada um dos testes de sensibilidade. Se observa que, ao
considerar toda a regiao, os acumulados tém diferencas pouco significativas pois
regioes onde se estimaram valores acima do tido como referéncia se contrapdem as

regidoes com valores menores.

As simulagoes com variagoes em ambos tipos de aerosséis apresentaram valores to-
tais de precipitagdo muito préximos da referéncia associada ao CONTROLE 1,
diferengas menores a 1 %. J4 quando as modificagoes foram nos aerosséis nao hi-
groscopicos, um aumento deles contribuiu para diminuicao do total de precipitagao
acumulado em aproximadamente 4 %, de forma andloga ocorre com a diminuicao
desses aerossdis, que provoca um aumento da precipitacao total de 4,1 %. O aumento
unicamente dos aerossois higroscépicos provocou aumento de 2,4 % na precipitacao
e a diminui¢do desses aerosséis contribuiu com um acumulado total menor em 1,5
%. As simulacoes com mudancas na superficie mostraram em ambos casos precipi-
tacOes totais acumuladas acima do estimado pelo CONTROLE_ 1, concretizando o
ja visto até aqui, que indica que a nao existéncia da mancha urbana contribuiu com

o aumento da precipitagdo, tanto em acumulado total como em intensidade.
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Figura 5.4 - Histograma incluindo de valores de precipitacdo acumulada total no subdo-
minio que abrange a RMSP no periodo de estudo (barras azuis) e nimeros de
nodos do mesmo subdominio com valores registrados de precipitagdo horaria
acima de 15 mm (barras laranjas). Em ambos casos os valores foram norma-
lizados a partir da divis@o pelo valor associado ao CONTROLE_ 1. Dados
correspondentes ao caso de estudo 01.
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Fonte: Producao do autor.

Para a andlise da duracao da precipitacao depois do periodo de tempo tido como
referéncia para a ocorréncia do evento de precipitacao extrema, foi estudada uma
area especifica que inclui a maior parte da mancha urbana (sinalizada com a cor
vermelha na Figura 3.22) durante as cinco horas posteriores ao término do evento.
Se calculou para cada simulacao teste e para o CONTROLE a precipitagdo total
acumulada considerando todos os nodos dentro desta area em cada uma das cinco

horas (os dados sdo apresentados na Figura 5.5).
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Uma hora depois de terminar o evento de tempo severo, todas as simulagoes mos-
traram valores baixos de precipitacao acumulada, s6 a S1_ 5 que mostrou um valor
acima da média chegando a mais de 2000 mm totais na area, o que da menos de 1 mm
por nodos (considerando que dentro da regiao delimitada existem aproximadamente
2280 nodos de grade). Nessa primeira hora, o CONTROLE foi o que menos valor
de precipitacao total registrou. Na segunda hora (17:00 UTC do dia 06/06/2017) os
valores para todas as simulagoes ainda ficaram baixos, sendo menores a 2000 mm em
todos os casos. Posteriormente, a tendéncia foi de aumento generalizado na terceira
hora em anélise até que na quarta hora foram alcangados os maiores valores de pre-
cipitagdo acumulada horaria em todas as simulagoes. Os testes S1_2, S1 5, S1 7
e S1_8 alcancaram valores totais acima de 6000 mm, que é um valor alto mesmo
que distribuido na area selecionada. Apenas as simulagdes S1_1 e S1_ 3 tiveram
valores menores de acumulados de precipitacao na area menores ao CONTROLE_ -
1. Destaca-se a simulacdo S1_4 que nas ultimas duas horas em anélise ficou com

acumulados horérios totais acima de 16000 mm, que é um valor significativo.

Na ultima hora, aquelas simulagoes que tiveram os maiores acumulados na quarta
hora diminuiram os valores, enquanto as que tinham registrado os menores valores
passaram a crescer. No geral, além da simulagao S1_4 que teve um incremento
expressivo nas ultimas duas horas, as simulagoes que tiveram mudancas na superficie
(S1_7eS1_8),aS1_2, que teve em comum com a S1_ 4 a diminuigdo dos aerossodis
ice frindly, assim como a S1_5, foram as que mais registraram precipitacao total

acumulada na area delimitada durante as 5 horas de anélises.
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Figura 5.5 - Valores de precipitacao total acumulada no subdominio delimitado pelo re-
tangulo vermelho da Figura 3.22 no periodo entre as 16:00 UTC e as 20:00
UTC do dia 06/06,/2017.
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5.1.2 Anadlise das caracteristicas dos hidrometeoros. Caso de estudo 01

Para analisar o impacto das mudancas introduzidas em cada teste de sensibilidade
sobre os hidrometeoros que formam as nuvens na RMSP e estao relacionados com
a precipitagdo, se selecionou a area mencionada no item anterior, que apresenta a
quase totalidade dos casos de subestimacao da precipitagdo total acumulada em
relacdo com o CONTROLE_ 1. Essa area esta delimitada pelas latitudes -23,5 e
-23,2 e as longitudes -43,25 e -46,8 e esta identificada com um retangulo azul na
Figura 3.22.
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Para entender melhor o comportamento dos hidrometeoros totais condensados es-
timados pelo sistema de modelagem em cada simulagao, que inclui os liquidos e o
gelo, se fez um corte vertical com o valor total na area para cada nivel de altura
(Figura 5.6 e 5.7). Foram consideradas, neste caso de estudo, as 28 horas que durou
o evento de precipitagao extrema sobre a RMSP. Ao analisar a Figura 5.6 com os da-
dos para o CONTROLE 1 percebe-se que durante o periodo em anélise 3 conjuntos
principais de maximos valores sdo identificados. Um primeiro que surge com o ini-
cio da simulagao e estende aproximadamente até as 18:00 UTC do dia 05/06/2017,
um segundo com trés pequenos nicleos de valores maximos relativos entre as 20:00
UTC do dia 5 e as 02:00 UTC do dia 6, e um terceiro entre as 04:00 UTC e as 11:00
UTC do dia 06/06/2017. E no terceiro méximo que se alcancam os maiores valores
de concentracao dos hidrometeoros totais condensados na area delimitada, a uma

altura de aproximadamente 9 km sendo majoritariamente gelo.

Figura 5.6 - Representagdo na vertical e no tempo das concentragoes em unidades de
massa de hidrometeoros totais condensados sobre a regiao delimitada pelas
latitudes -23,5 e -23,2 e as longitudes -47,25 e -46,8 para a simulacdo de 1 km
de resolugao espacial associada ao CONTROLE_ 1. Valores em g/kg.
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Ao comparar as representagoes para cada teste de sensibilidade é possivel avaliar
que as maiores diferencas estdao no conjunto central. O primeiro conjunto nao teve
diferencas significativas entre as simulagbes. S6 a simulagdo S1 6 que apresentou
uma leve reducdo na concentragao aproximadamente as 15:00 UTC do dia 5. As
simulagoes S1_1 e S1_ 4 apresentam valores mais elevados no segundo conjunto. As
simulagoes S1_2 e S1_ 3 apresentaram caracteristicas semelhantes com um segundo
conjunto mostrando um terceiro nicleo mais intenso e melhor estruturado que se
estendeu por mais tempo. Nas simulagoes S1_5 e S1_6, o segundo conjunto esta
desmembrado com um segundo ntcleo menos intenso e mais tempo presente, e que

praticamente elimina o terceiro nicleo.

Para as simulacoes S1_7 e S1_ 8 se observa que o terceiro conjunto ficou dividido
em dois nucleos de maximos valores de concentragao. O primeiro dos nucleos desse
conjunto é o mais intenso, e o segundo com valores menores e mais curto no tempo,
perto do periodo de precipitacao intensa. Nos testes de sensibilidade onde as 1ni-
cas mudancas foram as concentracoes dos aerossodis, se observou que a localizagao
das regides com valores maximos e minimos de concentracao de hidrometeoros, so-
bre o subdominio que abrange a RMSP, ndo sofreram variagoes. Ja4 nos casos com
mudancas da superficie as areas de convergéncia e divergéncia foram mudando de
localizacao em relagao na comparagao com o CONTROLE com o passar do tempo.

Essa situacao aconteceu nos dois casos de estudo, como sera visto no Item 5.2.

Nas ultimas 3 horas, os valores de concentracao sao baixos em todas as simulagoes,
indicando que a precipitagao vista entre as 18:00 UTC e as 20:00 UTC do dia 06

(Figura 5.5) esta associada a outro conjunto nao mostrado nas Figuras 5.6 ¢ 5.7.
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Figura 5.7 - Representagdo na vertical e no tempo das concentragoes de hidrometeoros
totais condensados sobre a regido delimitada pelas latitudes -23,5 e -23,2 e
as longitudes -47,25 e -46,8 em cada teste de sensibilidade para o caso de
estudo 01. Na vertical a altura em metros e na horizontal as horas em UTC
do periodo de evento severo.
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As caracteristicas da precipitacdo acumulada total e horaria (Figuras 5.8(a) e 5.8(b))
na area delimitada para o estudo dos hidrometeoros ficou consistente com o obser-
vado anteriormente nas concentragoes. Trés pulsos de precipitacao sao representados
na Figura 5.8(b) e estes estao estreitamente relacionados com os 3 conjuntos mos-
trados anteriormente nos cortes verticais de concentracao de hidrometeoros totais

condensados.

Na Figura 5.8 se observa que tanto os valores acumulados totais como os horérios (in-
tensidade) ficam praticamente iguais durante o primeiro pulso associado ao primeiro
conjunto de concentracao de hidrometeoros, que também apresentou caracteristicas
semelhantes em todos os testes. As alteracOes perceptiveis na precipitacao aparecem

no segundo pulso, que é onde os conjuntos apresentam estruturas mais diferentes.

Figura 5.8 - Graficos referentes a precipitacido na regiao compreendida entre as latitudes -
23,5 e -23,2 e as longitudes -47,25 e -46,8. Caso de estudo 01. (a) Precipitacao
total acumulada (mm), (b) precipitacdo total acumulada em cada hora do
periodo de estudo (mm/h).
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A Figura 5.9 ajuda a entender a situagao descrita até aqui. Nela sdo mostrados va-
lores de concentragao dos hidrometeoros totais em func¢ao da altura sobre o ponto
onde se observou a maior precipitacdo no CONTROLE 1 dentro da area delimitada
para a andlise (coordenadas do ponto: latitude = -23,27, longitude = -47,25). A re-
presentacao é feita em momentos especificos antes e depois dos picos de precipitagao

horaria.
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As 18:00 UTC do dia 5 de junho as concentracoes de hidrometeoros sdo baixas em
todas as simulagoes, e presentes principalmente em estado liquido e na baixa atmos-
fera. Até esse momento se observam diferencas minimas na precipitagdo em todas
as simulagoes. No momento do comego do segundo pulso de precipitacao acumulada
horaria, 21:00 UTC do dia 5 de junho, ja se manifestam diferencas significativas de
concentracao sobre o ponto escolhido para analise. As simulagbes CONTROLE -
1, S1_6, S1_7 e S1_8 apresentavam baixos valores de hidrometeoros condensado
liquido em comparagdo com as outras simulagoes. A s1_ 2, que teve os aerossois
totais diminuidos, apresenta a maior concentragao em massa dos hidrometeoros na
parte baixa da atmosfera, enquanto o CONTROLE 1 teve a maior concentracao de
hidrometeoros em estado sélido na alta troposfera. Os menores valores de concen-
tracao de gelo foram registrados nas simulagoes que tiveram algum tipo de aerossol
diminuido (S1_2, S1_4, S1_6 e S1_8). Nesse segundo pulso, a S1_3 ji comega
a mostrar valores de precipitacao acumulada menores que as restantes simulacoes
(Figura 5.9).

As 02:00 UTC do dia 6 de junho, no final do segundo pulso de precipitagdo acumu-
lada horéria, se observam valores elevados de concentracao de hidrometeoros na alta
troposfera em todas as simulagoes. Destacam a S1_2 e S1_3 com os valores mais
altos. As concentragoes de hidrometeoros abaixo de 4 km nao ultrapassam o valor
de 1,5 g/kg em todas as simulagoes, incluindo o CONTROLE_ 1.

As 08:00 UTC do dia 6 de junho, justo no comeco do terceiro pulso de precipitacéo,
se observam maiores valores de concentracao de hidrometeoros em média na parte
baixa da troposfera. A excepcao é a simulagdo S1_7, que apresentou os menores
valores de concentracao em toda a coluna vertical, indicando talvez o descolamento
da drea de maiores valores em relacao ao CONTROLE_ 1. A simulagao S1_ 3, que
teve os aerossois higroscopicos aumentados, apresenta os mais altos valores de con-
centracao em toda a coluna vertical. Essa situacao provoca uma queda maior no
acumulado horario visto na Figura 5.8(b), que se traduz numa subestimacao maior
para a area em andlise em relagdo ao CONTROLE, como foi visto na Figura 5.2. A
simulagao S1_2 também apresenta altos valores de hidrometeoros na alta tropos-
fera, influéncia da diminuicao principalmente dos aerossois higroscopicos, e baixos
valores de acumulados horarios de precipitacao e subestimacao alta da precipitacao

na area de analise.
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Figura 5.9 - Concentracao de hidrometeoros totais sobre o ponto de maior precipitacao
acumulada para o CONTROLE_ 1 dentro da regido compreendida entre as
latitudes -23,5 e -23,2 e as longitudes -47,25 e -46,8. As coordenadas do ponto
sao latitude = -23,27, longitude = -47,25. Graficos para 4 momentos diferentes
dentro do periodo total de precipitacao extrema para o caso de estudo 01. Na
vertical a altura em metros e na horizontal a concentragdo em massa (g/kg)
dos hidrometeoros.

05/06/2017 18:00 UTC

20000 © —— CONTROLE 1
180001 | 2} ;
160001 —S13
' —_S14
140004 —S1 5
’ S1 6
120001 -« —_—S17
100001 | 518
80007 |
6000 1 5%\
[
4000 - :3“;;
2000{ [
i
-05005115225335445555 ]

06/06/2017 02:00 UTC

20000- 200001 °
18000 18000{ |
16000 1 160001 |
14000- 14000
12000 1 12000- 7
10000 1 10000- /?
8000+ 8000- e
6000 | 6000+
4000 4000-
2000{ £ 2000-
05005 1152253354455556 ~050051153253354455556

05/06/2017 21:00 UTC

06/06/2017 08:00 UTC

Fonte: Producao do autor.

222




5.2 Caso de estudo 02: Analise dos Testes de Sensibilidade.
5.2.1 Efeitos na Precipitacao. Caso de estudo 02

Neste caso de estudo, onde a atividade convectiva local local tem um papel mais im-
portante, as caracteristicas das diferencas na precipitacao estimada entre os testes
de sensibilidade e o CONTROLE_ 2 sao menos homogéneas. Os padroes de pre-
cipitacao observados em cada simulagdo e no CONTROLE_ 2 apresentam muitas
semelhancas, e as diferencas sao menos perceptiveis do que no caso de estudo ante-
rior (Figura 5.10). As dreas de méaxima precipitacao sao estimadas na faixa entre as
sub-regioes Oeste e Sudeste da RMSP, e também em parte do norte da sub-regiao
Leste. Para os testes em que se faz mudanca nas caracteristicas da superficie, S2_ 7
e S2_ 8, sdo observados maiores valores de precipitacdo no quadrante noroeste do
subdominio, e menores valores na sub-regiao Sudeste, isso quando comparadas estas

simulagoes com todas as outras em analises, incluindo a controle.

Sao observadas em todos os testes dreas dispersas de subestimacao e superestimacao
sem padroes definidos (Figura 5.11). No entanto, é possivel identificar algumas areas
onde as diferencas sao maiores, por exemplo, a localizada entre as latitudes -23,7 e
-23,4 e longitudes -47,2 e -46,9, que geralmente apresentou maior precipitagao esti-
mada em todos os testes de sensibilidade em relacdo ao CONTROLE. Excetuando as
simulagoes com mudancas na superficie urbana, as diferencas na precipitacao entre
os testes e a referéncia praticamente nao ultrapassaram os 10 mm, seja para cima

ou para baixo.
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Ao comparar as simulagoes S2 1 e S22, ambas contemplando varia¢des nas con-
centracoes de aerossois totais utilizados na microfisica de nuvens, as diferencgas sao
minimas entre elas. Sdo observadas varia¢oes principalmente nos valores maximos
dos ntcleos de maior precipitacdo. No norte da sub-regiao Leste, a simulagdo S22
estimou areas maiores de precipitacao acima de 30 mm, enquanto nas sub-regides
Norte e Oeste, a simulagao S1__1 estimou a maior precipitacao total acumulada (Fi-
gura 5.10). Na sub-regidao Sudoeste, a estimativa de precipitagdo associada a S2_ 1
foi ligeiramente maior que a associada a S2_ 2. Em relacao as diferengas com o CON-
TROLE_ 2, em ambos casos se subestimou a precipitacao no interior dos municipios
de Pirapora de Bom Jesus e Santana de Parnaiba, pertencentes a sub-regiao Oeste,
e também em localidades de Cajamar na sub-regiao Norte, zonas de maiores acu-
mulados de precipitagdo. No entanto, uma superestimacgao foi localizada ao norte
de Cajamar em ambos testes e as maiores diferencas estiveram na superestimagao
apresentadas nos testes de sensibilidade sobre o oeste do municipio de Santa de
Parnaiba e Itapevi, indicando um deslocamento da area de maxima precipitacao
em relacao ao CONTROLE, e nao uma diminuicao total da precipitagao nesse qua-
drante noroeste do subdominio. Aqui fica evidente a conclusao do trabalho realizado
por (RODRIGUEZ et al., 2010), que observou que o papel dos aerossois totais nao é
tao determinante nos meses de verao, e principalmente devido a forte convergéncia

de massa associada a conveccao que favorece o evento de precipitacao.

Quando sao comparadas as simulagdes com variagoes unicamente nos aerossois nao
higroscépicos (S2_3 e S2_4), se observa que enquanto um aumento das concentra-
coes deste tipo de aerossol praticamente nao provoca mudangas acima de 10 mm
na precipitacdo estimada para o caso de estudo em andlise, a diminuicao da con-
centracao favorece em maior medida a subestimacao da precipitagao na regiao de
maior acumulado total no quadrante noroeste do subdominio. Ao mesmo tempo,
na S2 4 sao observadas areas de superestimacao acima de 10 mm em relacdo ao
CONTROLE sobre os municipios de Sao Roque e Ibitina que fazem fronteira com
o oeste da RMSP. Enquanto o aumento das concentragoes de ice friendly provocou
principalmente varia¢des no tamanho das dreas de precipitacao, a diminuicao deste

aerossol causou variagoes nos valores maximos e minimos relativos da precipitagao.
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Ao considerar as duas simulagoes com variagoes nas concentracoes de water friendly
(S2_5 e S2_6), é observada novamente que as maiores diferencas, em relacao ao
CONTROLE_ 2, estao no quadrante noroeste com regides de subestimacao predo-
minando e picos localizados de superestimacao acima de 20 mm. A diminuicdo da
concentragao dos aerosséis higroscopicos (S2_ 6), favoreceu um aumento perceptivel
da regiao de superestimacao em todo o subdominio de andlise, principalmente nas

sub-regioes Leste, Sudeste e Sul do municipio de Sao Paulo.

Comparando as simulagoes S2_3 e S2_ 5, com aumentos respectivos nos aerossois
nao higroscopicos e higroscépicos, se observa que no geral a simulagao S_ 5 apresen-
tou mais subestimacao da precipitacao em relagao ao controle do que a simulacao
S2_ 3. Ao mesmo tempo, os valores maximos(positivos) e minimos(negativos) das di-
ferengas (Figura 5.11) foram mais expressivos na S2_5, principalmente no quadrante
noroeste. O contrario se observou na comparacao entre as simulagoes com diminui-
¢ao dos aerossois nao higroscopicos e higroscopicos, S2 4 e S2_ 6, respectivamente.
Enquanto na S2_ 4 se observa um leve aumento das regides com subestimagdo em
relacio ao CONTROLE, principalmente na sub-regiao Leste da RMSP, na S2 6
predomina a superestimacao. Nessa relacao, os valores extremos das diferencas de
precipitacao com o CONTROLE_ 2 sdo mais expressivos para a simulagao S2_ 4,
e novamente no quadrante noroeste, com mais areas de subestimagao alcancando

diferencas abaixo de -20 mm.

No caso da simulacao S2 7, para este caso de estudo, se observa as variacoes sig-
nificativas em relagao ao CONTROLE 2, reforcando os resultados mencionados na
Segao 2.2.1, que indicam que a precipitagao associada a eventos de escala local (con-
vecgao) pode sofrer maior influéncia da superficie urbana do que aqueles associados
a um sistema de grande escala, como foi no caso de estudo 1. Areas significativas de
superestimacao e subestimacao com valores que ultrapassaram os 40 mm de dife-
renga sao encontradas na estimativa de precipitagdo para a simulagao S2 7 quando
comparada com a referéncia. Indicando assim mudancas na localizagdo e na intensi-
dade dos nicleos convectivos, que se traduzem em trocas no padrao de precipitacao.
Enquanto na sub-regiao Sudeste predominou a subestimacao, nas sub-regides Norte

e Oeste a superestimacao esteve presente em maior medida.
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A simulacao S2 8 mostrou caracteristicas semelhantes a S2_ 7, com diferencas na
precipitacao em relagao a referéncia bem significativas em todas as zonas de maximos
acumulados de precipitagao. Isso corrobora que para este caso de estudo em questao,
as mudancas na superficie provocam variagoes na precipitacdo mais relevantes do
que as mudancas nas concentragoes dos aerosséis. Lembrando que neste estudo sé
se modifica a concentragao dos aerossois e nao a localizacao, que ja foi identificada

como caracteristica de suma importancia nesse tipo de estudo (LEE et al., 2018).
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Figura 5.10 - Representagao espacial da precipitacdo prevista pelo CONTROLE e pelos
testes de sensibilidade (S2_1,S2_2,S2 3,S2 4,S2 5,52 6,52_7,52_-
8) correspondentes ao Caso de Estudo 02. Os niimeros indicam acumulados
totais no periodo de estudo sobre os pontos onde eles se encontram.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.11 - Caso de estudo 02: Representagao espacial das diferencas entre a precipita-
¢ao total acumulada no periodo de estudo pelos testes de sensibilidade e o
CONTROLE_ 2, subdominio que abrange a RMSP.
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A andlise de intensidade foi baseada nos dados de precipitacdo horaria para cada
nodo da grade de 1km de resolucao espacial que fica dentro do subdominio que
abrange a RMSP, o mesmo no qual se realizou a representacao da precipitacao total
acumulada. O periodo para este caso de estudo foi menor, 9 horas no total. Na
Figura 5.12 estao apresentados os resultados para a frequéncia absoluta, em escala

logaritmica, associada ao conjunto de dados referidos anteriormente.

Em todas as simulagoes analisadas, incluindo o CONTROLE_ 2, os valores de preci-
pitacdo horéria nos nodos ficaram majoritariamente abaixo de 10 mm/h, com apro-
ximadamente 90 % do total dos dados nesse intervalo. A convergéncia das curvas de
frequéncia relativa é observada até aproximadamente os 50 mm/h (Figura 5.12(a)),
momento em que a separac¢ao entre elas comega ser mais evidente, e que tem mais
importancia nesta andlise. Em todas as simulagoes para este caso de estudo, os va-
lores de intensidade de precipitacao registrados nos nodos e no periodo de interesse

constituiram mais do 95 % do total dos registros.

Na Figura 5.12(b) é apresentada a ampliacao do gréfico de frequéncia relativa para
o intervalo acima de 50 mm/h. A simulacio do CONTROLE_2 teve valores de
intensidade de até 76 mm/h, os testes de sensibilidade tiveram valores méximos que
ficaram préximos desse valor (entre 73 e 78 mm/h), com excepgao da S2_4 e S2_8
que alcancaram valores de intensidade méxima acima de 82mm/h. A simulagao S2_ 8
apresentou valores maximos de intensidade de até 87 mm/h. As frequéncias relativas
associadas aos valores entre o intervalo de 55 a 76 mm/h ficaram mais altas, como
se observa no grafico, em relacao simulagdes. Para essa mesma simulagao, obteve-se

frequéncias mais baixas no intervalo entre 25 e 50 mm/h.

Para a simulacdo S2_7, o valor méximo alcancado foi de 75 mm/h, ligeiramente
acima do CONTROLE 2 e menor que o obtido pela simulacdo S2 8 que também
teve a mancha urbana substituida. No entanto, os valores de frequéncia relativa para
esta simulacao associados aos dados de intensidade de precipitagao no intervalo entre
50 e 75 mm/h também ficaram na média maiores em relagao aos associados aos testes
de sensibilidade do S2 1 ao S2_ 6.
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Figura 5.12 - Gréficos de frequéncia relativa (em escala logaritmica) associados aos dados
de intensidade de precipitacao em cada nodo correspondente ao subdominio
que abrange a RMSP e em cada hora do periodo de estudo. Caso de estudo
02. (a) Valores de precipitagao entre 0 e 90 mm/h, (b) valores de precipitacao
entre 50 € 90 mm /h.
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Fonte: Producao do autor.

Para entender melhor as mudangas na intensidade da precipitacao foram analisadas
os dados relacionados com a quantidade de nodos em cada simulagao que registra-
ram valores acima de 50 mm /h. Essa informagao esta apresentada na Figura 5.13,
especificamente as barras laranjas que indicam a relagao dessa informacao entre o
teste de sensibilidade especifico e 0 CONTROLE_ 2 (dados normalizados).

Neste caso de estudo, similar ao acontecido no caso de estudo 01, as simulacoes
com mudancas na superficie tiveram um maior nimero de pontos com intensidade
de precipitagdo acima de 50 mm/h, situagdo que ji percebida na Figura 5.12 de
frequéncia relativa. Em ambos casos, S2 7 e S2 8, esse ntimero de nodos ficou acima
de 30 % em relacgao ao CONTROLE. No intervalo entre 10 e 40 mm/h ambos testes
também estiveram entre os que mais pontos teve, com intensidades de precipitacao
ficando logicamente menor no intervalo entre 0 e 10 mm/h. Fica evidente entao
que para este caso de tempo severo, as mudangas na superficie contribuiram com

aumento na intensidade da chuva de forma geral no subdominio em anélise.
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As simulagbes que tiveram menor nimero de nodos com intensidades no intervalo
acima de 50 mm/h, foram as relacionadas com mudangas exclusivas nas concentra-
¢oes dos aerossois higroscépicos, S2° 5 e S2 6. Essa situagao ¢ diferente do visto
no caso de estudo 01, onde as mudancas nos aerosséis nao higroscopicos tiveram
os menores valores associados. O aumento dos aerosséis water friendly provocou a
maior queda na intensidade total registrada considerando todo o subdominio e pe-
riodo do evento, para essa simulagao os nodos com intensidades acima de 50 mm/h
representaram 84,1 % do total do CONTROLE. No entanto vale a pena ressaltar
que a simulagao S2_ 6 foi a que mais nodos teve registrando valores de intensidade
no intervalo entre 10 e 50 mm/h, com aproximadamente 6 % de nodos a mais em
relacdo ao CONTROLE_ 2.

Além das simulagoes com mudancas na superficie, as outras que tiveram mais nodos
registrando valores de intensidade acima de 50 mm/h em relacdo com o CONTROLE
foramas S2_1eS2 3, sendo que o ponto comum entre elas é o aumento dos aerossois
nao higroscopico. No intervalo entre 10 e 40 mm/h ambas simulagoes tiveram dados
de intensidade semelhantes entre elas e o CONTROLE 2. A simulagao S2 4 teve
5,4 % pontos a menos, com intensidade acima de 50 mm/h, que o CONTROLE.

Em relagao aos valores de precipitacao total estimada no subdominio em estudo,
isto é, a soma da precipitacao em todos os nodos dentro dessa regiao em questao,
os valores continuam a ser muito parecidos entre eles, com diferencas em relacao ao
CONTROLE_ 2 que nao ultrapassam 2 %. A simulagdo com aumento dos aerossois
ice friendly, S2_3, foi a de maior precipitacao de forma geral, com um total que

ultrapassou em 1,8 % o total acumulado tido como referéncia.
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Figura 5.13 - Histograma incluindo de valores de precipitacdo acumulada total no subdo-
minio que abrange a RMSP no periodo de estudo (barras azuis) e nimeros
de nodos do mesmo subdominio com valores registrados de precipitacao ho-
raria acima de 15 mm (barras laranjas). Em ambos casos os valores foram
normalizados a partir da divisdo pelo valor associado ao CONTROLE_ 2.
Dados correspondentes ao caso de estudo 02.
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Fonte: Producao do autor.

Neste caso, para a analises da duragao da precipitacao além do periodo determinado
como de evento severo, foram computados também os valores de precipitacao total
acumulada horarios dentro da area delimitada pelo retangulo vermelho na Figura
3.22, comegando a 01:00 UTC e terminando as 05:00 UTC do dia 25/02/2017. Os
valores obtidos para este caso sao significativamente menores aos vistos no caso de
estudo 01, isso em parte por ser chuva convectiva localizada que nao afeta areas

muito grandes ao mesmo tempo.
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Os dados mostram que na primeira hora, depois do final do evento, se alcancam
os maiores valores de acumulado horario, entre as 5 horas analisadas, para 4 das
simulagoes testes (S2_1, S22, 52 3 e S2_5) e também para o CONTROLE_ 2
(menor valor entre as 5) (Figura 5.14. A 01:00 UTC as simulagdes S2_3 ¢ S2_8
alcancaram o maior e menor valor de acumulado horério, respectivamente, foram
as mesmas que tiveram as maiores diferengas no acumulado total de precipitagao
em relagdo ao CONTROLE_ 2 (Figura 5.11) durante o periodo do evento extremo.
Ambas mostraram os menores valores de intensidade nas 5 horas posteriores ao final

do evento para a area analisada.

Depois da primeira hora, a tendéncia das 5 simulagoes que tinham alcancado os va-
lores maiores foi de diminuicao até chegar a valores quase insignificantes, comparado
com o tamanho da area analisada, abaixo de 400 mm em total. S6 as simulagoes S2_ -
5 e S2 6 aumentaram a intensidade da precipitacdo horaria, mas sem ultrapassar

os 800 mm e total para area.

Figura 5.14 - Valores de precipitacdo total acumulada no subdominio delimitado pelo
retadngulo vermelho da Figura 3.22 no periodo entre as 00:00 UTC e as 0:00
UTC do dia 25/02/2017
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Fonte: Producao do autor.
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5.2.2 Anadlise das caracteristicas dos hidrometeoros. Caso de estudo 02

A regido onde geralmente se observou a superestimacao da precipitacao total acu-
mulada nos testes de sensibilidade em relacao ao CONTROLE 2 foi escolhida para
o estudo dos hidrometeoros neste caso de estudo. A area delimitada pelo retdngulo
verde na Figura 3.22 indica a regidao em questao, que esta localizada entre as latitu-
des -23,7 e -23,4 e longitudes -47,2 e -46,9. Nas Figuras 5.15 e 5.16, é apresentada a
série temporal do perfil vertical dos hidrometeoros totais condensados, considerando
a soma dos valores dessa variavel para cada nivel vertical dentro da regiao limitada.
Um tnico nicleo bem definido é encontrado para a simulaggo do CONTROLE_ 2
(Figura 5.15), o maximo estd localizado a uma altura aproximada de 11 km e pro-
ximo das 18:00 UTC do dia 24/02/2017. O nticleo apresenta duas ramificagbes com
maximos relativos, uma acima de 5 km e outra embaixo, a primeira relacionada com
o gelo e a segunda com o liquido. Valores acima de 1000 g/kg sdo encontrados na
alta troposfera até aproximadamente as 21:00 UTC do dia 24 e posteriormente uma
area de valores entre 500 e 1000 g/kg se estende até praticamente o final do periodo

de evento de precipitacao extrema analisado.
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Figura 5.15 - Representagao na vertical e no tempo das concentracdes em unidades de
massa de hidrometeoros totais condensados sobre a regiao delimitada pelas
latitudes -23,7 e -23,4 e as longitudes -47,2 e -46,9 para a simulacao de 1 km
de resolugao espacial associada ao CONTROLE_ 2. Valores em g/kg.
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Fonte: Producgao do autor.

Na Figura 5.16 é feita a representagao dos hidrometeoros para os testes de sensibili-
dade considerando as mesmas caracteristicas de localizacao e tempo utilizadas para
o CONTROLE 2. Em todos os casos, o padrao encontrado anteriormente se repete,
um unico nicleo com duas ramificagoes em alturas diferentes e uma area de valores
entre 500 e 100 g/kg que se estende até quase finalizar o periodo analisado. As di-
ferengas estdo na forma do nicleo, no como esses hidrometeoros estao distribuidos

com a altura e nos valores maximos alcancados dentro dele.

Assim, entre as simulacoes S2 1 e S22 a forma dos niicleos sdo muito semelhan-
tes, mas com diferenca na ramificacao inferior, sendo que na segunda simulacao a
regiao de valores acima de 2000 g/kg estd4 menor que na primeira simulacao, onde
aumentaram os aerossois totais da microfisica de nuvens. Também, na ramificagdao

superior, a area de maximos valores é maior para a simulagao S2_ 2.
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Para as simulagoes S2 3 e S2 4, temos que na segunda as concentragoes dos hidro-
meteoros aumentaram no geral na baixa e média troposfera. Entre as 18:00 UTC e
20:00 UTC maiores valores foram estimados na simulagdo S2_ 4, no entanto a regiao
com valores entre 500 e 1000 g/kg no periodo posterior se viu diminuida. Foi na
simulagao S2_ 4, entre as que tiveram mudancgas unicamente nos aerossoéis, que a

superestimacao foi mais significativa na area aqui analisada.

Entre as simulagdes S2 5 e S2_ 6, com variagoes nos ice friendly, se observa que
quando o teste considerou a diminui¢ao desses aerossdis (S2_6) os hidrometeoros
aumentaram em concentracao e em massa, principalmente na sua fase de gelo acima
dos 5 km de altura. A superestimacdo na area para a S2_5 foi em maior medida

que na S2_ 6.
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Figura 5.16 - Representacao na vertical e no tempo das concentragoes de hidrometeoros
totais condensados sobre a regido delimitada pelas latitudes -23,7 e -23,4
e as longitudes -47,2 e -46,9 em cada teste de sensibilidade para o caso de
estudo 02. Na vertical a altura em metros e na horizontal as horas em UTC
do periodo de evento severo.
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A comparacao entre as simulagoes com mudancas na superficie e o CONTROLE 2
indica que nas primeiras a ramificacao superior diminuiu consideravelmente em ta-
manho e valor de concentracao, enquanto a inferior aumentou. Agora, ao comparar
aS2 T7eS2 8seobserva que na primeira simulagao de teste as ramificacoes inferior
e superior apresentaram maiores e menores valores, e a concentracao dos hidromete-
oros respectivamente em comparacao com a segunda simulagao. Na area analisada a
superestimacao da precipitacao total em relagdo ao controle foi maior na simulagao
S2 7, e assim se repete o padrao em que onde for a maior concentracao dos hidro-
meteoros na baixa atmosfera maior sera superestimacao observada da precipitagao

total em relacao ao CONTROLE, isso especificamente neste caso de estudo.

Na Figura 5.17(a) se observa que a partir das 19:00 UTC do dia 24 de fevereiro,
os valores de precipitagdo totais acumulados na area analisada para cada teste de
sensibilidade e a simulacao de referéncia, comecam a divergir de forma leve entre as
simulagoes. A partir das 20:00 UTC, as diferencas comegam a ser mais perceptiveis,
terminando com uma diferenca entre a de maior acumulado e a de menor de aproxi-
madamente 5000 mm para area analisada. Sendo que a simulacao S2 7 apresentou
o maior acumulado, e a S2_ 8 os menores. Interessante notar que a apesar da S2_8
apresentar altos valores de superestimacao dentro da area analisada, ela ficou com
o menor acumulado total, isso devido a intensificagdo das zonas de subestimagao
observadas, que coincidem com as da S2 7 e ao surgimento de novas zonas dentro

que levaram a anulagao da superestimacao localizada.

A Figura 5.17(b) mostra que a maior intensidade da precipitacao na area foi as 19:00
UTC do dia 24 de fevereiro, sendo valores semelhantes para todas as simulagoes. Se
observa um unico pulso de chuva com posterior manutencao de chuva fraca até o final
do periodo. As simulagoes S2_ 7 e S2_ 8 mostraram os menores valores maximos de
intensidade no periodo, no entanto, nos horarios das 20:00 e 21:00 UTC apresentaram

os maiores valores, principalmente a S2 7
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Figura 5.17 - Gréficos referentes a precipitacao na regiao compreendida entre as latitudes
-23,7 € -23,4 e as longitudes -47,2 e -46,9. Caso de estudo 02. (a) Precipitacao
total acumulada (mm), (b) precipitacdo total acumulada em cada hora do
periodo de estudo (mm/h).
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Fonte: Producao do autor.

O ponto de maior acumulado total de precipitagao dentro da regido aqui analisada
para o CONTROLE_ 2 no periodo total de estudo se encontra localizado nas la-
titudes -23,57 e longitudes -46,91. Tomando-o como referéncia foram calculadas as
concentragoes do hidrometeoros totais na coluna vertical para cada simulacao ana-
lisada nos horarios das 17:00, 18:00, 19:00 e 21:00 UTC do dia 24 de fevereiro, os

resultados sao apresentados na Figura 5.18.

Num primeiro momento, antes de iniciar efetivamente a precipitagdo na area esco-
lhida, foram observados baixos valores de concentragao com maximos que comegam
a despontar na alta troposfera, indicando o comego do desenvolvimento do sistema
convectivo. O incremento das concentracoes se efetua de forma rapida, e as 18:00
UTC ja se observam valores elevados de concentracao para todas as simulagoes,
principalmente entre os 9 e 13 km de altura. Nesse horario, o CONTROLE_ 2 apre-
senta maiores valores de concentragao na altura que os estimados pelos testes de
sensibilidade do S2 1 ao S2_ 6. As simulagoes S2_ 7 e S2_ 8 apresentam os maiores
valores de concentracao em massa de hidrometeoros entre todas as simulac¢oes. A
velocidade vertical do vento apresentou-se alta entre as 17:00 UTC e 20:00 UTC em

todas as simulagoes.
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As 19:00 UTC, as concentracoes de hidrometeoros na fase sélida aumentaram para
todas as simulagdes e o CONTROLE, com excepcao das simulagoes S2_ 7 e S2_ 8,
que diminuiram. As concentragoes dos hidrometeoros na fase liquida nas camadas
mais baixas da atmosfera aumentaram para todas as simulacoes. E neste hordrio
que se alcanca a fase de maior desenvolvimento do sistema responsavel pela de
precipitacao. As simulagoes S22 e o CONTROLE_ 2 tiveram os maiores valores de

concentragao para todos os niveis verticais entre todas as simulagoes.

Figura 5.18 - Concentracdo de hidrometeoros totais sobre o ponto de maior precipitacao
acumulada para o CONTROLE_ 2 dentro da regido compreendida entre as
latitudes -23,7 e -23,4 e as longitudes -47,2 e -46,9. As coordenadas do ponto
sdo latitude = -23,57, longitude = -47,91. Graficos para 4 momentos diferen-
tes dentro do periodo total de precipitacdo extrema para o caso de estudo
02. Na vertical a altura em metros e na horizontal a concentragdo em massa
(g/kg) dos hidrometeoros.
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Posteriormente, as 21:00 UTC, as concentra¢oes diminuem no geral, indicando a
proximidade da fase final do desenvolvimento do sistema. Ainda as concentragoes
de hidrometeoros estao altas nas camadas mais altas da atmosfera, mas diminuiram
consideravelmente nas camadas mais baixas. Diferencas significativas sao observadas
entre as simulagoes em andlises, mas a complexa relacdo entre as caracteristicas
estudadas, relacionadas com os aerossoéis e a superficie, e a propria formacao da
nuvem dificulta a identificacdo de padrdes que possam explicar o comportamento da

precipitacao em cada caso.

5.2.3 Impacto da Superficie no desenvolvimento de Tempestades Seve-

ras. Caso de estudo 02

Estudos anteriores (ZHONG et al., 2017) j4 mostraram que a magnitude dos efeitos
na precipitagao causados por mudangas na superficie depende em grande medida do
cenario sindtico presente. Nesta pesquisa, no caso de estudo 01, percebeu-se que, com
um sistema de grande escala associado ao evento de precipitacao, os impactos foram
menores em relagdo ao caso de estudo 2, que teve forte influéncia da circulacao e
atividade convectiva local. Nesta secao serao analisadas as caracteristicas especificas
do teste de sensibilidade S2 7, que consistiu na substituicdo da mancha urbana pela
vegetacao predominante (pastais arvoados) na regiao para entender em detalhes o
papel da superficie nas mudangas na precipitacdo. Um estudo do comportamento
de algumas varidveis em momentos especificos da integracao do modelo, tanto para

a simulacao S2_ 7 como para o CONTROLE_ 2, é feito a seguir.

Para o caso de estudo 02, o inicio do evento de precipitagdo sobre a RMSP teve
comego as 15:00 UTC do dia 24/02/2017 e um méximo de intensidade as 19:00
UTC, como ja foi descrito anteriormente. Na Figura 5.19 se observa que padroes
semelhantes de ventos sao registrados em ambas simulagoes. A frente de brisa avan-
cando sobre a RMSP, especificamente na porcao sul, com precipitacao registrada
sobre a regiao da Serra do Mar. No extremo leste do municipio de Sao Paulo apa-
rece uma area de divergéncia em superficie associada a um nticleo de precipitagao
que se mostra levemente mais intenso para o CONTROLE_ 2 em comparagdao com
a S2_ 7. Essa diferenca se deve, em parte, as condi¢oes que favoreceram uma con-
vecgao mais profunda pelo aquecimento em superficie na simulacao que considera a

mancha urbana.
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A frente de brisa como mecanismo de disparo da conveccao profunda foi favorecida
pelo ambiente mais quente encontrado na regiao. Essa situagao desencadeia uma
série de efeitos que, em conjunto com outras caracteristicas particulares associadas
a presenca ou nao de mancha urbana, fizeram com que no final as diferencas entre

os acumulados totais de precipitacao fossem maiores.

Figura 5.19 - Representagdo do acumulado de precipitagdo horario (fundo colorido, mm
acumulados em uma hora) e da diregao e velocidade do vento em superficie
(vetores, m/s) registrados no subdominio que abrange a RMSP as 16:00 UTC
do dia 24/02/2017. a) Estimativa associada a simulacao de 1km de resolugao
do conjunto de simulagbes CONTROLE_ 2, b) Estimativa associada a S2_ 7.
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Na Figura 5.20a se pode observar que uma area significativa, sobre o centro do mu-
nicipio de Sao Paulo e outros que fazem fronteira, com altos valores de temperatura,
superiores aos observados na Figura 5.20b e obtidos na simulagdo que nao considera
a mancha urbana. O vento proveniente do interior do continente no caso urbano,
além de mais intenso em relacdo ao cendrio com vegetacao, esta mais quente que o
que esta entrando na regiao do oceano, e ajuda a formar essa banda NE-SE de al-
tas temperaturas que claramente é intensificada pela presenca da superficie urbana,
que se apresenta mais quente que a vegetacao nativa. Isso gera efeitos no avango da
Frente de Brisa, que experimenta um leve atraso neste caso de estudo como pode ser
apreciado ao comparar ambas imagens da Figura 5.20, aproximadamente na latitude
-23,5.
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No momento em que a frente comecga avancar sobre a regiao de mancha urbana os
efeitos combinados das caracteristicas da superficie (fisicas e estruturais), junto com
a termodinamica, favorecem esse atraso, resultado ja observado em outro estudo
anterior (SILVA, 1986).

Figura 5.20 - Representagdo da temperatura em superficie (fundo colorido, oC) e da dire-
¢ao e velocidade do vento em superficie (vetores, m/s) registrados no subdo-
minio que abrange a RMSP as 17:00 UTC do dia 24/02/2017. a) Estimativa
associada a simulagao de 1km de resolugao do conjunto de simulagdes CON-
TROLE_ 2, b) Estimativa associada a S2_7.
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Fonte: Producao do autor.

A Figura 5.21 mostra como o calor sensivel apresenta um méaximo associado a di-
anteira da frente de brisa e sobre o extremo sul da mancha urbana da regido. A
superficie, ja aquecida anteriormente pela absor¢do de uma quantidade de radiagao
solar elevada provocada pelas propriedades fisicas dos materiais que a compoem,
comega a interagir com uma massa de ar mais fria e imida proveniente do oceano,
o que intensifica o fluxo de calor sensivel entre a superficie a massa de ar a ela
sobreposta. Essa situacao favorece a instabilidade convectiva criando-se forcas que

debilitam o avancgo da brisa e favorecem o movimento vertical.
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Outra situacao diferente encontrada entre ambas simulacoes é a regiao de divergéncia
sobre o centro e sul do municipio de Sao Bernardo do Campo associada também a
uma area de precipitacdo mais intensa (Figura 5.22), isso no CONTROLE 2 em
relacdo a S2_ 7. O avango da frente de brisa sobre essa regidao, com influéncia da
superficie altamente urbanizada, em conjunto com uma advecg¢ao maior em superficie
provocada pela divergéncia no leste de SP, observada no horario anterior, sao fatores
que podem ter contribuido para esse evento local de precipitacao. No CONTROLE -
2 se observa uma area de altos acumulados de precipitagao sobre os municipios de
Santos, Cubatao e Guaruja que é estimada com menor intensidade na simulacao sem
regiao urbana. A circulacao associada a esse evento local pode ter causado influéncia

direta no desenvolvimento da convecgao sobre o sul de Sao Bernardo do Campo.

Figura 5.21 - Representacio do calor sensfvel (fundo colorido, W/m?) e da direcio e velo-
cidade do vento em superficie (vetores, m/s) registrados no subdominio que
abrange a RMSP as 17:00 UTC do dia 24/02/2017. a) Estimativa associada
a simulagdo de 1km de resolugao do conjunto de simulagées CONTROLE_ 2,
b) Estimativa associada a S2_ 7.
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Figura 5.22 - Representagao do acumulado de precipitagdo horério (fundo colorido, mm
acumulados em uma hora) registrados no subdominio que abrange a RMSP
as 17:00 UTC do dia 24/02/2017. a) Estimativa associada a simulagao de
1km de resolugao do conjunto de simulagoes CONTROLE_ 2, b) Estimativa
associada a S2_ 7.
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A umidade relativa é outra variavel importante nesta comparagao. Na Figura 5.23,
é feita a presentacao da umidade sobre o subdominio em estudo que abrange a
RMSP. Destaca-se o baixo valor encontrado sobre a area urbana de Sao Paulo antes
da chegada da frente de brisa (Figura 5.23a). No caso em que se substitui a mancha
urbana pela vegetacao sao observados maiores valores de umidade (Figura 5.23b),

mas mesmo assim percebe-se um gradiente forte na regiao da frente da brisa.
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Figura 5.23 - Representagdo da umidade relativa em superficie (fundo colorido, %) e da
diregao e velocidade do vento em superficie (vetores, m/s) registrados no
subdominio que abrange a RMSP as 17:00 UTC do dia 24/02/2017. a) Esti-
mativa associada a simulacao de 1km de resolucao do conjunto de simulagoes
CONTROLE_ 2, b) Estimativa associada & S2_7.
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Para o teste com area vegetada S2 7, aconteceu que o leve adiantamento da che-
gada da brisa maritima e uma disponibilidade maior de umidade favoreceram um
desenvolvimento maior da célula local sobre parte do norte e leste do municipio de
Sao Paulo e extremo sudoeste de Guarulhos em comparagao com o CONTROLE 2.
Na Figura 5.24 se observa que os valores de acumulados de precipitacao entre as
17:00 e as 18 UTC do dia 24 de fevereiro foram maiores na simulacao S2_ 7 (Figura
5.24Db), além disso a area de precipita¢ao no geral também foi maior. Isso provavel-
mente influenciou as caracteristicas do estagio dispersivo desta célula, mudando a
configuracao dos fortes movimentos descendentes associados. Dessa forma se produz
uma reacao em cadeia onde outras células sao formadas favorecidas pela advecgao
em superficie provocada por células em estado dispersivo, isso sobre uma regiao de

forte instabilidade como a observada neste periodo de estudo sobre a RMSP.
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Figura 5.24 - Representagdo do acumulado de precipita¢do horario (fundo colorido, mm
acumulados em uma hora) registrados no subdominio que abrange a RMSP
as 18:00 UTC do dia 24/02/2017. a) Estimativa associada a simulagao de
1km de resolugao do conjunto de simulagoes CONTROLE_ 2, b) Estimativa
associada a S2_ 7.
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Fonte: Producao do autor.

Na Figura 5.25 ¢ possivel apreciar que as regioes de divergéncia e convergéncia es-
tao localizadas sobre lugares diferentes ao comparar as simulagdes aqui em anélise.
Maiores areas de divergéncias associadas a simulacao S2 7 sao encontradas sobre
o norte e leste do municipio de Sao Paulo, isso favorece que as regides de conver-
géncia provocadas pela prépria advecgao associada aos movimentos descendentes
e ao vento sindtico fiquem mais afastadas. No caso especifico da simulacao S2 7,
areas de convergéncia sao localizadas mais ao norte da sub-regiao Norte da RMSP.
J& sobre as sub-regioes Oeste e Sudoeste existem areas menores de divergéncia em
superficie, o que significa que ainda nessas areas as células estao no final do estagio
de maturidade comegando o dispersar, o que explicaria o porqué de nesse horario
serem as simulagoes S2_7 e S2_ 8 (que também desconsiderou a superficie urbana)
as que apresentam maiores valores de hidrometeoros (Figura 5.18). A esta altura a
brisa ja fez seu papel importante no disparo da conveccao e no aporte de umidade,
ela nao avanca muito mais dadas as caracteristicas de instabilidade e as tempestades

presentes na regiao.
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Figura 5.25 - Representagdo das areas de divergéncia (fundo colorido, valor real multipli-
cado por 1000) registrados no subdominio que abrange a RMSP as 18:00
UTC do dia 24/02/2017. a) Estimativa associada a simulagdo de 1km de re-
solugdo do conjunto de simulages CONTROLE_ 2, b) Estimativa associada
asS2_T7.
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Fonte: Producao do autor.

A influéncia das mudancas das regioes de convergéncia esta contida na precipitagao
registrada uma hora depois, as 19:00 UTC. Na Figura 5.26 é apresentada a preci-
pitacao total estimada pelo modelo entre as 18:00 e as 19:00 UTC. Nessa imagem
se observa um deslocamento dos nicleos de maxima precipitacao para a sub-regiao
Norte no caso da simulagao S2_ 7, justamente onde se localizava a area de convergén-
cia na hora anterior. Enquanto no CONTROLE_ 2 os maiores valores de precipitagao
estao localizados sobre norte de Sao Paulo e sudoeste de Guarulhos, no S2 7 estao
sobre norte de Guarulhos e sobre Mairipora na sub-regiao Norte da RMSP. O efeito
das areas de convergéncia deslocadas também ¢é visto sobre a sub-regiao Sudeste.
Para a simulacao S2_ 7, valores de precipitagdo acima de 30 mm sao estimados so-
bre Sao Bernardo do Campo e sul de Diadema, municipios pertencentes a sub-regiao
mencionada anteriormente. Sobre Itapevi, na sub-regidao Oeste, a célula local agora

em estagio dissipativo provocou maior acumulado de precipitagdo na S_ 7.
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Figura 5.26 - Representagdo do acumulado de precipitagdo horario (fundo colorido, mm
acumulados em uma hora) registrados no subdominio que abrange a RMSP
as 19:00 UTC do dia 24/02/2017. a) Estimativa associada a simulagao de
1km de resolugao do conjunto de simulagoes CONTROLE_ 2, b) Estimativa
associada a S2_ 7.
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Fonte: Producao do autor.

Na Figura 5.27 estda a apresentacao das areas de divergéncia e convergéncia em su-
perficie as 19:00 UTC do dia 24 de fevereiro, momento de maior precipita¢ao na area
escolhida para o estudo dos hidrometeoros. A localizacao das zonas de convergéncia
e divergéncia é novamente determinada, em grande medida, pela localizacao e in-
tensidade das células presentes. Na simulacio CONTROLE 2 sdao observadas areas
de convergéncia dos ventos em superficie concentradas no extremo oeste da RMSP,
enquanto que na S2_ 7, células em fase dissipativa com fortes correntes descentes
favorecem zonas de convergéncia sobre areas maiores, principalmente na sub-regiao
Sudoeste da RMSP. Assim é favorecido o surgimento de novas células que passam
do estagio de cimulo para o de maturidade, provocando chuvas intensas e altos

acumulados como os observados as 20:00 UTC (Figura 5.28).
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Figura 5.27 - Representagao das areas de divergéncia (fundo colorido, valor real multi-

2418

plicado por 1000) registrados no subdominio que abrange a RMSP as 19:00
UTC do dia 24/02/2017. a) Estimativa associada a simula¢ao de 1km de re-
solugdo do conjunto de simulages CONTROLE_ 2, b) Estimativa associada
asS2_T7.
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Figura 5.28 - Representagdo do acumulado de precipitagdo horario (fundo colorido, mm

acumulados em uma hora) e da diregao e velocidade do vento em superficie
(vetores, m/s) registrados no subdominio que abrange a RMSP as 20:00 UTC
do dia 24/02/2017. a) Estimativa associada a simulagao de 1km de resolugao
do conjunto de simulagbes CONTROLE_ 2, b) Estimativa associada & S2_7.
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Nesta analise detalhada hora por hora, fica evidente que quando a conveccao é asso-
ciada a eventos de escala local a influéncia da superficie urbana é maior, mas muito
complexa em relacao a distribuicao espacial dos niicleos de precipitacao, pois se es-
tabelece uma reagao em cadeia de dissipacao e intensificacao das células convectivos
que modifica configuracao da precipitacao de forma geral. O impacto resultante é
determinado pelas caracteristicas especificas da atmosfera no momento da instabi-
lidade, pela configuracao da mancha urbana e por outros fatores que dificultam em

conjunto o estabelecimento de padroes gerais que descrevam esse impacto real.
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6 APRIMORAMENTO DA REPRESENTACAO DE EMISSOES UTI-
LIZANDO A FERRAMENTA PREP-CHEM-SRC

O processo de retroalimentacao entre os aerossois considerados pelo médulo de qui-
mica CCATT e os utilizados na microfisica de nuvens é um trabalho futuro que
permitird melhorar o desempenho do modelo na previsao dos sistemas de tempo
severo. De ai a necessidade de uma correta representacao de todos os fatores rela-
cionados com a quimica da atmosfera no sistema de modelagem, especialmente a

emissao de poluentes.

Enfatizando a importancia da correta representacao das emissoes das espécies qui-
micas, principalmente dos aerossdis, é que se procedeu, como um dos objetivos
do projeto de tese, a implementacao de uma série de novas funcionalidades na
ferramenta PREP-CHEM-SRC encarregada de processar a emissao utilizada pelo
CCATT-BRAMS-JULES. Portanto, neste Capitulo vai se apresentar e descrever

essas novas implementacgoes.

Esta etapa do trabalho trata do desenvolvimento numérico visando gerar estima-
tivas de emissdes urbanas de poluentes, tomando como referéncia a malha viaria,
e também representar de forma adequada as emissoes das particulas aerossoéis de

relevancia para o estudo.

A seguir serdo descritas as modificagoes feitas no PREP-CHEM- SRC, especifica-
mente em cada médulo que foi preciso modificar para conseguir o resultado final.
Também sao apresentadas as consideragoes relacionadas com a forma como o pro-
cesso implementado funciona e como deve ser a interacao do usuario com esse pro-

cesso, e com a ferramenta de forma geral.
6.1 Funcionalidades implementadas na ferramenta PREP-CHEM-SRC.

O preprocessador de emissoes PREP-CHEM-SRC é uma ferramenta para a prepa-
racao dos campos de emissoes para uso nos modelos regionais e globais de previsao
do tempo e qualidade do ar. Considera fontes de polui¢ao urbanas/industriais, bio-
génicas, por queima de biomassa e vulcanicas. Os dados de saida desta ferramenta
sao utilizados pelo sistema de modelagem BRAMS (FREITAS et al., 2017) e também
pelo WRF/Chem.
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O objetivo deste trabalho é melhorar na representacao das emissdes antropogéni-
cas de poluentes utilizando a ferramenta PREP-CHEM-SRC, isto é, melhoras que
permitam aprimorar a representacao das concentragoes de diferentes espécies qui-
micas nas grandes regioes urbanas, principalmente do material particulado. Sendo
que, para isso, centrou-se a atencao na distribuicdo da emissdo veicular por vias
(DVM), o que de forma intrinseca aporta outras melhorias na representagao geral
das emissoes, portanto, levando a um resultado mais realista e ideal das simulacoes
das condi¢Oes quimica da atmosfera, especialmente em cenarios de maior resolugao

espacial.

Nos Capitulo 3 foram descritos os processos que antecederam a implementacao da
capacidade de distribuicao de emissoes por vias na ferramente PREP-CHEM-SRC,
fala-se do processamento dos dados de emissao e de malha viaria nos diferentes mu-
nicipios que conformam a area de estudo. A implementagao consistiu na modificagao
e introducao do cédigo de programacao na ferramenta anteriormente mencionada.
Foi necessério criar uma nova sub-rotina para fazer a distribuicao e ao mesmo tempo

modificar e adaptar outras ja disponiveis para acoplar os diferentes processos.
6.1.1 Modificagoes e novo cédigo programado no PREP-CHEM-SRC.

As emissoes originais de fontes urbana e industrial sdo contabilizadas de bases de
dados como RETRO (Reanalysis of the Tropospheric chemical composition), ED-
GAR (Emission Database for Global Atmospheric Research) e GOCART (Gedrgia
Tech/Goddard Global Ozone Chemistry Aerosol Radiation and Transport model),
das quais se falou anteriormente. As emissdes provenientes destes inventarios sao

interpoladas para as grades do modelo usando o esquema do vizinho mais proximo.

A continuacao a explicagao sobre o que foi feito em cada um dos médulos do coédigo
fonte do PREP-CHEM-SRC com os quais se trabalhou. Esses médulos encontram-se
dentro da pasta /src. Ao mesmo tempo que sao descritas as modificagoes e novas fun-
cionalidades é possivel entender melhor o processo em si de distribuicao de emissoes

por vias.
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- Médulo prep__chem__sources__utils.f90.

Neste médulo foram realizadas pequenas modificacoes. E nele que encontram-se as
sub-rotinas auxiliares de calculo que permitem interpolar os valores nos pontos da
grade principal de emissoes utilizando outros valores assinados a pontos especifi-
cos ou areas dentro da mesma grade. Essas sub-rotinas sao denominadas update_ -
emissions__by_city e update__emissions__by_point. As modifica¢Oes aqui foram mais
relacionadas com formato dos dados de saida, além de avisos que permitam ao
usuario conhecer se determinada cidade ou ponto nao esta sendo considerado para

a distribuicao de emissao por estar fora do dominio da simulacao.
- Mo6dulo util__geometry.f90 (sub-rotinas loadMobileSrcMap e polyToModel)

Neste médulo encontram-se dois das sub-rotinas que dao suporte ao processo de
distribuicao por vias de mobilidade: sub-rotinas loadMobileSrcMap e polyToModel.
Ambas foram modificadas para que respondessem de forma satisfatéria a nova funci-
onalidade que foi implementada e ao objetivo especifico que é melhorar os dados de
emissao urbana gerados pelo PREP-CHEM-SRC, principalmente do material parti-
culado. As duas sub-rotinas chamam a outras sub-rotinas mencionadas no moédulo

anterior.

O PREP-CHEM-SRC possui também um sistema de inclusdo de dados locais de
emissao, estes sao interpolados no dominio de estudo usando um esquema de inter-
polagao chamado delimitado por drea. A metodologia foi criada e implementada por
ALONSO (2011), e utiliza um arquivo ASCII (SA__citiesMobile UrbanEmissions.dat)
onde sao especificados valores de emissao anual de CO e NO, para 337 municipios
do Brasil (entre eles a maioria dos da RMSP), além de incluir cidades de outros pai-
ses de América Latina, como Peru e Argentina. Esses valores anuais de emissao sao
distribuidos pela ferramenta de forma igualitaria para cada dia do ano e de forma
homogénea na area que ocupa cada municipio especificado no arquivo (DHM). Nesse
processo sao utilizadas também as duas sub-rotinas mencionadas anteriormente e

que foram modificadas de forma tal que nao afetasse essa funcionalidade.
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No caso da sub-rotina loadMobileSrcMap, ela foi adaptada para sempre ler os dados
presentes nesse arquivo ASCII correspondentes nao s6 as espécies quimicas CO,
NO, e sim também de compostos organicos volateis ndo metano (NMVOC) e MP
inalavel. No entanto, foi deixada uma flag que, no caso de ser ativada, nao vai ser
lida a espécie MP; isso foi necessario para nao interferir na implementagao feita por
Gacita (2011) para a distribuicdo de emissoes em Cuba, onde se faz a leitura de um

arquivo especifico preparado pela autora.

J& na sub-rotina polyToModel, encarregada de processar os dados de emissao lo-
cais lidos do arquivo ASCII, as modificagbes foram principalmente vinculadas com
o processamento também de NMVOC e MP inaldvel. Nesta sub-rotina uma grade
secundaria, com as mesmas dimensoes da principal processada pela ferramenta, é
criada. Ela é inicialmente zerada e posteriormente preenchida com os dados de emis-
sdo locais lidos utilizando loadMobileSrcMap, sem modificar as unidades de medidas
desses valores de emissdo. Cada cidade que esteja presente no arquivo ASCII e ao
mesmo tempo inclusa no dominio de simulagao, ¢ dividida em pixeis com resolugao
definida dentro da sub-rotina, posteriormente o valor total de emissao é distribuido
entre a quantidade total de pixeis e interpolado aos nodos da grade secundaria com
ajuda da sub-rotinas wupdate emissions by city. Nesse processo de interpolagao,
dada a distribuicao dos pixeis nas areas das cidades e a configuragdo dos nodos da
grade, cada um desses nodos pode receber informagao de emissao de varios pixeis
e até mesmo sendo estes de cidades diferentes que sejam préximas (vai “acumu-
lando” esses valores). E essa dltima situacdo que provoca que em nodos localizados
sobre areas internas do municipio, onde o processo de interpolacao denominado de-
limitado por drea utiliza s6 os pixeis do mesmo municipio para calcular o valor no
nodo, tenham valores iguais e em nodos mais préximos dos limites os valores se-
jam heterogéneos (por essa situagao o esse processo serd denominado doravante de

quase-homogéneo).
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Outra situagao que foi preciso resolver esteve relacionada com o fato de ter-se mo-
dificado o codigo para permitir ao usuério incluir municipios no processamento de
dados locais sem necessidade de ter disponiveis todas as informagoes de emissao
para as 4 espécies quimicas consideradas. No caso dos nodos da grade que ficam nos
limites de um municipio que tem fronteira com outro onde o valor de determinada
emissao nao esteja disponivel, e por tanto o valor lido do arquivo ASCII vai ser -999,
o processo de interpolacio ia causar ruidos nos valores finais. E por esse motivo que
o codigo desta sub-rotina teve também que ser modificado para que nessa situagao
esses nodos da grade secundéria sempre fiquem sem informacgao para a espécie qui-
mica correspondente, na pratica isso significa que aqueles nodos que deveriam ter
influencia de pixeis com valores -999 fiquem também com esse valor mesmo que eles

estejam localizados sobre outros municipios (nesse caso sempre nos limites).

No final se obtém uma grade secundaria com valores de emissao local das espécies
mencionadas as cidades disponiveis e os restantes nodos da grade ficam com valor
zerado. Com as novas linhas de cédigo introduzidas, o processo agora ¢é feito tam-
bém para as espécies NMVOC e MP inalavel. Em caso do usuario querer aumentar
as emissoes, de qualquer dessas espécies, na mesma propor¢ao para todos os mu-
nicipios contidos no arquivo SA_ citiesMobile UrbanEmissions.dat, basta modificar
o parametro que foi incluso para esse fim nesta sub-rotina e compilar novamente o

codigo.

Também na sub-rotina polyToModel foi eliminada a obrigatoriedade de se ler da-
dos positivos para a emissao da espécie quimica CO, o que se manteve de forma
andloga para NMVOC e MP inalavel. No caso de NO, ¢é preciso que no arquivo
SA_citiesMobileUrbanEmissions.dat se tenham valores maiores que zero de emis-
sao declarado para essa espécie. Essa condicao estd justificada na explicacao das

modificagbes feitas no médulo a seguir.
- Médulos retro__emission.f90 e edgar__emissions.f90

Sao estes dois médulos que contém toda a programagao encarregada dos processos
de leitura dos dados das bases globais de informagoes respectivas (RETRO e ED-
GAR) e interpolar esses valores de emissao antropogénica na grade principal onde
estd contida a informacdo de todos os tipos de emissdes. E por isso que é neles
também que se decidiu inserir o algoritmo encarregada diretamente do processo de
distribuicao das emissoes veiculares por vias de mobilidade. Em cada um dos moé-
dulos os codigos modificados ou inclusos sao os mesmos mas adaptados as variaveis

empregadas para manipular cada base de dados global (BDG).
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Na Figura 6.1 pode-se observar fluxograma da sub-rotina de distribuicao por vias. De
forma geral, o algoritmo permite a leitura da informagao associada a cada municipio
em relacdo com a emissao veicular, porcentagem de emissao, em relagao com o total,
para cada categoria de vias e coordenadas geograficas dos pontos sobre as vias para
fazer a distribuicao dessa emissao que é adicionada a que ja estd armazenada na
grade principal de emissoes antropogénicas. Se considera o fato de que Sao Paulo
tém 5 tipos diferentes de categorias de vias e o restante da RMSP s6 4 (o processo
também foi implementado anteriormente para o municipio de Rio de Janiero com 5
tipos de vias, (CHOVERT, 2016). Por enquanto é possivel processar de forma direta
as emissoes veiculares vinculadas as espécies CO, NO, e MP inalavel. Para as outras
espécies se realiza um balanco a partir da razao de propor¢ao dos NO,, isso é, se
calcula a razao entre o valor em cada nodo obtido utilizando os dados locais (nas
vias) e os da base de dado global, posteriormente esse valor é multiplicado aos
valores das emissoes, no mesmo ponto, das outras espécies quimicas consideradas
pelo mecanismo quimico selecionado pelo usuério (para esta pesquisa RELACS -
TUV). Esse balango ¢ aplicado também nas espécies CO e MP inalavel em aquelas

areas onde os valores de emissao correspondentes nao estiverem disponiveis.

Foi incluso também, na nova sub-rotina, um parametro que pode ser utilizado para
modificar a emissao veicular associada a cada municipio e espécie de forma simulta-
nea, sem necessidade de modificar o arquivo com os dados de entrada, isso permite
fazer testes com diferentes cendrios de emissao calculados comumente para grandes
dreas e nao para municipios especificos (lembrar que é necessario compilar o c6digo

novamente ante cada modificagdo desse pardametro)

Outra modificagdo que foi feita nestes moédulos tem a ver com o processo de dis-
tribuicao de emissoes por cidades. No caso desse processo ser ativado, existe uma
sub-rotina nestes modulos que faz a troca do valor obtido a partir da informacao na
base de dados global pelo valor calculado no mesmo nodo e guardado numa grade
auxiliar durante a execugao da sub-rotina polyToModel. Esse processo de substitui-
¢ao de valor é feito s6 onde realmente se tem cidade ja que o restante dos nodos vai
estar com valor zerado na grade auxiliar ou secundéria como foi explicado anterior-
mente. Para identificar esses nodos o modelo verifica a emissao de NO,, e estd aqui
a justificativa de por que esse valor nao pode ser zerado ou negativo no arquivo AS-
CII, ele serve como identificador de nodos onde existem valores determinados com
emissao local. A variagdo dos NO, é também utilizada para restabelecer o balango
nos valores de emissao das outras espécies quimica, neste caso em todos os pontos

com influéncia de emissoes locais (cidades).
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Figura 6.1 - Fluxograma geral do algoritmo da sub-rotina encarregada da distribuicao das
emissoes por categorias de vias de trafego.

|

Allocate L& dados
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|
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Fonte: Producao do autor.
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6.1.2 Novas opc¢oes e consideragoes relacionadas com o processo imple-

mentado de distribuicao de emissoes, na perspectiva do usuario.

A nova funcionalidade implementada traz junto algumas modificagbes no procedi-
mento que o usudrio precisa seguir para conseguir executar a ferramenta PREP-
CHEM-SRC e obter resultados com influéncia de emissao local, seja por vias de
mobilidade, por cidades ou ambas. Neste item sdo descritas as formas pelas quais o
usuario pode interagir com o novo processo e algumas das consideracoes relaciona-

das.

O namelist do PREP-CHEM-SRC foi modificado, nesta nova versao o parametro
destinado a indicar se a distribui¢cdo para o municipio de Sdo Paulo deve ou nao
ser feita foi adaptado para o processo de distribuicao por vias de forma geral. O
usuario tem a opgao de indicar se quer fazer o uso (incluindo o nome do arquivo com
as informagoes vinculadas a cada municipio (EmissionRoadCities.dat)); ou nao da
funcionalidade (colocando NONE). Na Figura 6.2 é apresentada a se¢ao do namelist

com a modificagao.

Figura 6.2 - Fragmento do namelist utilizado no PREP-CHEM-SRC com o pardmetro de
controle associado ao processo de distribuicdo por vias de trafego em areas
urbanas.

| ——— Inventory of emissions by roads

! Enables Local inventory information by roads

| Use "HOWE' or leave it blank to not use distribution of
emiz=sions by roads

| Use 'Emi=zsionzRoadCities' for distribution of emi=ssions
by roads

streets inventory region = "EmissionsRoadCities’,

Fonte: Producao do autor.
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O arquivo de texto EmissionRoadCities.dat junto com o ja mencionado arquivo
ASCII (denominado SA__citiesMobileUrbanEmissions.dat), sao os dois arquivos que
o usudrio deve modificar segundo as necessidades de cada simulacdo. E neles que
sao colocadas uma série de informagoes necessarias para a realiza¢ao do processo de
distribuicao de emissoes locais, seja por vias ou de forma quase-homogénea nas
cidades. A importancia desses arquivos ndo esta apenas no fato de permitir ao
usuario mexer com os dados de forma direta, mas também pela possibilidade de
isso ser feito sem precisar compilar novamente o cdédigo pois este nao esta sendo
modificado. Ambos arquivos estéo localizados nas pastas /extra/UserData/Road o

primeiro e /extra/UserData o segundo, isso dentro da pasta principal da ferramenta
PREP-CHEM-SRC.

O arquivo EmissionRoadCities.dat esta relacionado exclusivamente com o processo
de distribuicao das emissoes por vias que foi implementado e esta sendo apresentado
neste relatério. Ele nao existe nas versoes antigas do PREP-CHEM-SRC. O formato
desse arquivo ¢ apresentado na Figura 6.3. Observa-se que o primeiro valor se refere
ao numero de municipios a ser processados, posteriormente os dados associados a
cada um. E aqui que sdo colocados os valores calculados, no primeiro Capitulo, de
emissao veicular municipal, tomando como referéncia o ano de 2016. Por enquanto
as espécies quimicas incluidas sao CO, NO, e MP inalavel seja na moda fina (MP2,5,
tratado na ferramenta com o nome de URBAN2), na moda grossa (MP25_10) ou
total (MP10T, tratado na ferramenta com o nome de URBAN3)

Entre as opc¢oes que tem o usuario estao as de colocar valor -999 em caso do dado
de emissao nao estar disponivel ou preferir que a fonte deste seja diferente do dado
local, também existe um parametro que permite ativar ou desativar, sem necessidade
de apagar a informacao, o processamento da informagao associada a determinado
municipio. A resolugao dos dados georreferenciados e os valores de porcentagem de
emissao veicular para cada categoria de vias e municipio, abordados nos itens 3.7.2 e
3.7.1 respectivamente, também sao especificados neste arquivo. Importante destacar
que a unidade de medida de todos os dados de emissao colocados em EmissionRo-
adCities.dat deve ser 107 kg/m?/ano, também que as siglas de cada municipio (trés
letras) sdo as mesmas que estao presentes nos nomes dos arquivos de dados com as

coordenadas dos pontos.
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Figura 6.3 - Formato e exemplo do arquivo EmissionsRoadCities.dat.

nCities

nameCity regionCity acronymCity ativateCity

resolCity

COCity NDxCity PM25City PM25 18City PM1@City

percentRoad(Str) percentRoad(Pri) percentRoad(Local) percentRoad(Sec or Sec-Col) percentRoad(Col)

48

RiodeJaneiro RMRIJ RIM 1

200

2.7832 2.4637 -999 -999 B8.2863
14 6 56 7 17

SaoPaulo RMSP SPA 1

200

8.08291 3.0968 -999 -999 0.0844
8 11 51 12 19

Aruja RMSP ARU 1

200

©.8522 0.6343 -999 -999 8.eele
23 25 31 21

BiritibaMirim RMSP BIM 1

200

9.08121 0.0061 -999 -999 B8.08802
22 5 43 38

FerrazDeVasconcelos RMSP FDV 1
2080

©.0673 0.6288 -999 -999 B.0008
1385289

Fonte: Producao do autor.

Em relacao ao arquivo SA_ citiesMobile UrbanEmissions.dat, este estd associado ao
processo de distribuicao de emissoes de forma quase-homogénea nos municipios
(DQHM) e que ja foi explicado anteriormente. J4 estava presente nas versoes anterio-
res do PREP-CHEM-SRC e foi utilizado para complementar a atual implementagao
de distribuicao por vias. No namelist existem dois parametros de controle associados
com o ASCII, o primeiro para dar o caminho da pasta onde ele esta guardado e o
segundo para colocar o nome em caso de se querer utilizar esse processo ou a palavra
NONEFE em caso da nao utilizacao. Um exemplo do formato pode ser observado na
Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Exemplo do arquivo SA__citiesMobile UrbanEmissions.dat, que inclui as infor-
magoes referentes as emissoes que serdo distribuidas por municipio.

337
RICEBEERNCC - AC

9034.731 44 .25082

2.008011 0.2235028 —955 -959
-69.36400 —-10.48500 —-67.48200 -9.505000

15

-67.7595459 -10.00453
-67.83714 —-9.5975527
—-67.84547 -9.5711%3
-&67.85381 -5.562860
-67.85381 —-5.554527
-67.85381 -9.546154
-67.82881 —-9.5925527
-67.82048 -9.525527
-67.81215 -9.525527
-&7.80382 -9.525527
-67.759549 —-9.537860
-67.7871¢6 —-9.546154
-67.7871¢6 —-9.554527
-67.7871¢6 -9.562860
-67.7871¢ -9.571153
-67.7871¢ —-9.975527
—-67.7871¢6 —-5.587860
—-67.7871¢6 —-9.556153
-67.7595459 -10.00453

Fonte: Producao do autor.

A primeira variavel no arquivo é o nimero de municipios a ser processado, posterior-
mente os dados de cada um deles comecando pelo nome e siglas do estado em que se
encontra. Na segunda fila depois do nome sao especificados os valores das emissoes
que vao ser distribuidos de forma quase-homogénea na area que ocupa o municipio,
area que é definida por uma série de coordenadas dos limites do poligono que de
forma aproximada cobre o municipio (presentes também no arquivo) . A ordem das
espécies quimicas as quais pertencem os valores de emissao é a seguinte: CO, NO,,
NMVOC e MP inalavel, igual ao caso anterior, ante a falta de informacao ou ne-
cessidade de nao ser utilizados os valores locais deve ser colocado -999 no lugar da
emissao. Isso s6 nao pode ser feito para as emissoes de NO, pelo motivo explicado

no Item 6.1.1. A unidade de medida dos valores de emissao ¢ 107 kg/m?/ano.
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Como foi dito, o arquivo SA__ citiesMobile UrbanFEmissions.dat foi modificado e uti-
lizado de forma complementar no novo processo de distribuicao por vias. As modi-
ficagOes consistem na introdugao dos dados de emissdo de NMVOC e MP inaldvel
e a atualizacdo dos valores correspondentes as espécies CO e NO, criando-se trés
versoes diferentes (total [veicular + industrial], industrial, zerado). A forma na qual
esse arquivo, em distintas versoes, é utilizado ante as diferentes necessidades do

usuario é descrita a seguir:

» Necessidade 1: Utilizar s6 os dados da base global de emissoes antropogénicas
(RETRO, EDGAR ou ambas). Nesse caso os pardmetros de controle associados aos
processos de distribuicao de emissoes locais devem estar com a opg¢ao textitNONE,
ambos arquivos (SA__citiesMobile UrbanEmissions.dat e EmissionRoadCities.dat sao

ignorados pela ferramenta).

o Necessidade 2: Utilizar o processo de distribui¢cao de emissoes de forma quase-
homogénea por municipios e nao o relacionado com vias. Nesse caso a versao a se
utilizar deve ser o arquivo SA__ citiesMobile UrbanEmissions__total.dat (nome espe-
cificado no pardmetro de controle), nele estao os valores totais de emissao antro-
pogénica (veicular + industrial) por municipio para as espécies quimicas incluidas,
calculados utilizando os dados da CETESB (ver Item 3.2.1). Como uma segunda
opgao dessa versao foi deixado o arquivo original (SA_ citiesMobile UrbanEmissi-
ons__total_original.dat) criado pelo (ALONSO, 2011) e que contém apenas dados de
emissoes para CO e NO, calculados tomando como referéncia o ano de 2005 e dis-
tribuidos utilizando como peso a quantidade de veiculos por quilémetro quadrado.
Para os municipios dentro do dominio de simulacdo que nao estejam contidos no
arquivo serao utilizados os dados da base global especificada no namelist. O arquivo
EmissionRoadCities.dat é ignoradas (op¢ao NONE). O balango das emissoes das ou-
tras espécies quimicas é feito aplicando a razao de variagao do NO, que foi explicada

anteriormente.
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o Necessidade 3: Utilizar de forma simultanea os processos de distribuicao de
emissoes de forma quase-homogénea por municipios e por vias de mobilidade. Nesse
caso a versao a se utilizar deve ser o arquivo SA_ citiesMobile UrbanEmissions -
industry.dat (nome especificado no parametro de controle), nele estao os valores
totais de emissao antropogénica para os municipios que nao estao implementados
nos processos de distribuicao por vias e os valores associados a industria, calculados
também utilizando os dados da CETESB, naqueles que sim estdo implementados
na distribuicdo por vias. Para aqueles municipios que nao estao inclusos nem na
distribuicao por cidades nem na feita considerando as vias, os valores serao tomados
das bases de dados globais. Para que o processo seja logico, se a espécie quimica
especifica tem valor definido na emissao por vias entao deve ter também na emissao
industrial pois assim se evita superestimacao ao ser somada ao valor da base de
dado global a emissao por vias. Caso se tenha emissao industrial e nao disponivel a
emissao veicular, o resultado final serd subestimado. Vale destacar nesse sentido que
existem 12 municipios da RMSP que nao estao registrados em nenhuma das versoes
do arquivo SA__citiesMobile UrbanEmissions.dat e por tanto fazer a distribuicdo por
vias das emissoes que sao adicionadas as das bases de dados globais para a mesma

regiao resulta em superestimagao (ver Figura 6.5).

No entanto, considerando que a malha viaria nesses 12 municipios representa, apro-
ximadamente, menos de 8% do total da RMSP e as emissoes menos do 3%, o erro
é quase insignificante comparado com o um ganho em relagao a representacao es-
pacial. A razao de variacao do NO, é aplicada também nas espécies nao incluidas
diretamente no processo de distribui¢ao, tanto para os nodos da grade principal

dentro dos municipios como aqueles associados aos pontos sobre as vias.
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Figura 6.5 - Regido Metropolitana de Sao Paulo. Em azul logradouros dos municipios in-
cluidos no arquivo SA__ citiesMobile UrbanEmissions.dat. Em cinza logradou-
ros dos municipios nao incluidos no arquivo.

Maripord

Vargem Grande.
Paulista

Biritiba-Mirim

Rio Grande
da Serra

Jugquitiba

Fonte: Produgao do autor.

e Necessidade 4: Utilizar o processo de distribuicao de emissoes veiculares por
vias e nao o de distribuicao quase-homogénea por cidades. Nesse caso a versao a
se utilizar deve ser o arquivo SA__ citiesMobile UrbanEmissions _annulled.dat (nome
especificado no pardmetro de controle), nele estao incluidos apenas os municipios
contemplados na distribui¢do por vias e com os valores das emissoes zeradas para
todas as espécies menos para o NO, que nio pode ser igual ou menor que zero (ver
Item anterior) e por tanto toma valor quase nulo (0,1¥107®). Essa estratégia assegura
que nos municipios com distribui¢do por vias nao existira emissao antropogénica de
outras fontes como sao as bases de dados globais. As emissoes das espécies nao
tratadas de forma direta sdo quase anuladas a partir da utilizacdo da razado de
propor¢ao do NO, naqueles municipios processados e, especificamente, nos nodos
sem influéncia de emissao veicular nas vias, pois nestes a mesma razao é aplicada
s6 que dessa vez utilizando nao o valor quase nulo e sim o correspondente a essa
emissao veicular associada. As bases de dados globais sao utilizadas para os restantes

municipios incluidos no dominio de simulacao.

266



Na Tabela 6.1 é mostrado um resumo das necessidades apresentadas anteriormente
onde se especifica a versao do arquivo SA_ citiesMobile UrbanEmissions.dat a ser

utilizada e suas caracteristicas.

Tabela 6.1 - Exemplos de situagoes configuradas pelo usudrio e versdes com as caracteris-
ticas do arquivo SA__citiesMobile UrbanEmissions.dat a ser utilizado em cada
caso.

Fonte de dados Versao a utilizar do arquivo Caracteristicas do arquivo

BDG Nao se utiliza -

BDG + DQHM SA__citiesMobileUrbanEmissions__total.dat Arquivo contendo informacao
das emissoes totais
antropogénicas para todos

os municipios implementados.

BDG 4+ DQHM + DVM | SA_ citiesMobile UrbanEmissions__industry.dat Arquivo contendo informagao
de emissoes industriais
para os municipios incluidos no
processo de distribui¢do por vias
e emissoes totais antropogénicas

para os restantes municipios.

BDG + DVM SA_citiesMobile UrbanEmissions _annulled.dat Arquivo contendo informagao
sé para os municipios
que também estao incluidos
no processo de distribuigdo por

vias. As emissoes estdo zeradas.

Outras necessidades diferentes das aqui explicadas devem ser analisadas e configu-
radas pelo usuario. Em todos os casos onde o arquivo EmissionRoadCities.dat seja

utilizado, ele deve conter a informacao de emissao veicular associada aos municipios.

Lembrando que a pesar de ter sido implementada a leitura direta dos valores de
emissao local de NMVOC para a distribuicao de forma quase-homogénea por muni-
cipios, estes por enquanto nao estao sendo processados. O trabalho com os NMVOC
¢ mais complexo pois requer de informacao particionada das emissoes dos diferentes
tipos de VOC na regiao de estudo, isso considerando também que existem variagoes
entre os mecanismos quimicos empregados pelos modelos ambientais para tratar es-
tas espécies. A implementacao foi feita pensando num futuro desenvolvimento mas

nao é objetivo principal desta pesquisa.
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Outra consideracao esta relacionada com o dominio de simulacdo. Se a area que
ocupa o municipio é cortada pelas bordas desse dominio entdo o processo de distri-
buicdo quase-homogénea nao é feita mesmo que os dados correspondentes estejam
disponiveis no arquivo SA_ citiesMobile UrbanFEmissions.dat. Isso pode causar por
exemplo uma superestimacao em caso de ser utilizada a distribuicado de emissoes
por vias pois esse processo sera realizado em aqueles pontos das diferentes catego-
rias de vias que fiquem dentro do dominio sem importar se estao sendo cortados
em parte para o municipio. Nesse caso além da emissao por vias, sera contabilizada
também a emissao das bases de dados globais que ja incluem emissao veicular nos

seus dados.

Pela importancia que representam para a pesquisa geral e especificamente para a
parte que estd sendo apresentada neste relatério, a seguir sao descritos os aspec-
tos especificos relacionados com a forma em que é feita a distribuicdo das emis-
soes antropogénicas de Material Particulado primério na nova versao da ferramenta
PREP-CHEM-SRC apresentada aqui:

o Num primeiro momento os valores de URBAN2 e URBANS, que sao as varia-
veis que definem o MP2.,5 e MP10T respectivamente, sao calculados e colocados na
grade principal de emissoes a partir de uma parametrizacao dependente das con-
centracoes de CO. Entao se os processos de distribuicao de emissoes locais descritos
anteriormente nao forem utilizados é com essa parametrizacao que serao calculadas

as emissoes de MP inaldvel (CO das bases de dados globais).

Emissao de MP2,5 =[[ (1/(28%10-3)) * Emissao de [COJmol(CO)/m2/dia * (2.95*10-
3)] kg(MP25)/m?/dia

Emissao de MP10T =[[ (1/(28*10-3)) * Emissao de [CO]Jmol(CO)/m2/dia *
(8.77%10-3)] kg(MP10)/m? /dia
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» Quando apenas o processo de distribuicao de emissoes de forma quase-homogénea
por municipios é ativado, o MP inalavel para aquelas cidade que nao estao no ar-
quivo SA__citiesMobile UrbanEmissions.dat é obtido com a parametrizacao mostrada
anteriormente e o valor de emissdo de CO disponibilizado pela base de dado glo-
bal. Com a nova implementagao da leitura direta de dados locais de MP surgiram
varias situagoes, a primeira ¢é ter efetivamente um valor, seja total antropogénico,
industrial ou zero, para a emissao de MP. Nesse caso a distribuicao se faz de forma
quase-homogénea (sendo que ficou definido que do valor total da emissao de PM10,
35% correspondem a PM25). A segunda situagdo é nao ter valor disponivel de emis-
sdo de MP para o municipio (aparece -999 como definido anteriormente), nesse caso
as emissoes desta espécie seguem sendo calculadas utilizando a parametrizacao do
CO. Entao, se tiver dado local de emissao de CO, é esse o dado a utilizar-se na
parametrizacao, mesmo sendo zero (o que zeraria também a emissao de MP); se ndo
tiver dado de CO e nem de MP disponivel entao o célculo é feito para esse municipio
presente no arquivo SA__ citiesMobile UrbanFEmissions.dat utilizando o CO da base
de dado global com a correcao feita para essa espécie quimica a partir da razao de

variacao do NO,.

» Quando o processo de distribuicao por vias é ativado, os procedimentos sao pare-
cidos. O valor colocado no arquivo EmissionRoadClities.dat é lido diretamente para
distribuir nos pontos que conformam as vias, mas nesse arquivo podem ser especifi-
cados tanto o PM2,5 e PM2,5-10 como o PM10T. Dependendo de qual informagao
esteja sendo disponibilizada pelo usuario o programa faz o processamento para de-
terminar URBAN2 e URBANS, para isso, quando necessario, utiliza as porcentagens
35% e 65% da emissao total de PM10 como estimativa da emissdao do PM2,5 e de
PM2,5-10, respectivamente (valores estabelecidos até a valida¢ao). Se nenhum dos
trés valores estiverem declarados entao se utiliza a parametrizagao dependente do
CO com o valor de emissao dessa espécie lido do arquivo de dados EmissionRoadC'i-
ties.dat ou da base de dado global utilizada (em caso de ndo estar também disponivel

a emissao de CO veicular).

Por default, a ordem na qual os processos vao ser feitos se estiveram ativados é:
primeiro leitura de dados da base global, logo a distribuicao quase-omogénea dos
valores locais de emissao e finalmente a distribuicdo nos pontos que ficam sobre
as vias de mobilidade, no caso dos dois ultimos, apenas naqueles municipios im-
plementados e ativados. As consideragoes apresentadas anteriormente sobre o MP
inalavel se aplicam em cada processo na forma descrita independentemente de se

outro processo de distribuicao estiver ou nao ativado.
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Por ultimo dizer que o arquivo EmissionRoadCities.dat default contém os valores de
emissao de MP inalavel total para todas as cidades caracterizadas nele, esses valores

foram obtidos a partir dos processos descritos no Item 3.7.3.

6.1.3 Resultados preliminares utilizando o distribui¢ao de emissoes con-

siderando a malha viaria.

Como foi apresentado anteriormente, dois conjuntos de simulacoes foram constitui-
dos (CS1_SV, CS1_CV) com o CCATT ativado para verificar os primeiros resulta-
dos ao utilizar a nova funcionalidade do PREP-CHEM-SRC que considera a malha
viaria para a geracao das emissoes. As simulagdes consideraram o periodo entre as
00:00 UTC do dia 08/06/2017 e 00:00 UTC do dia 10/06/2017, depois do evento

extremo de precipitacao tratado neste trabalho.

Os dados de emissao contém a influéncia das vias e é possivel ver valores maiores
naquelas caracterizadas como Estruturais. Na Figura 6.6 um exemplo da represen-
tagdo das emissoes, nesse caso para o CO antropogénico. No centro da imagem,
delimitando boa parte da mancha urbana, os valores mais elevados de emissao e

destacam as marginais Pinheiro e Tieté no municipio de Sao Paulo.
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Figura 6.6 - Exemplo da distribuigdo de CO antropogénico (com valores aumentados) utili-
zando a ferramenta PREP-CHEM-SRC modificada de forma tal que considera
a malha vidria na RMSP. Valores de emissio em kg/m?.
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Os resultados das simula¢oes mostraram melhoras na estimativa das concentragoes
de MP2.5. Na Figura 6.7 a representacao grafica dos valores médios horarios ob-
servados e simulados para a varidvel MP25 em 4 subédreas (1, 2, 3 e 6) (Figura
3.8. Se observa que nas subareas com mais superficie urbana (subareas 2 e 3) a me-
lhora ¢ mais significativa. Na Tabela 6.2 os valores dos indices estatisticos associados
a cada simulacao e obtidos na comparagao com os dados observados das estagoes
da CETESB. Em todos os casos o REQM e CC melhorou quando se considerou
a distribuicao por vias de mobilidade. A pesar de ser uma avaliacao inicial ja foi
possivel identificar a melhora no desempenho do modelo ao estimar as cocnentra-
¢oes de MP2,5. Estudos mais profundos considerando outras varidveis da quimica

atmosférica serdo necessarios para validar na sua totalidade a nova implementagao.
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Figura 6.7 - Representacao grafica dos valores médios horarios observados e simulados
para a variavel MP2,5. Linha preta indica valores observados, linha vermelha
indica valores relativos ao CS1_CV e linha amarela ao CS1_SV. Periodo
entre as 00:00 UTC do dia 08/06/2017 e 00:00 UTC do dia 10/06/2017.
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Tabela 6.2 - Indices estatisticos obtidos na comparacao entre as estimativas das simulacoes
CS1_SV e CS1_CV e os dados observados para o periodo entre as 00:00 UTC
do dia 08/06/2017 e 00:00 UTC do dia 10/06,/2017. Varidvel MP2.,5 (ug/m?).

CS\Subéarea Subérea 1 Subérea 2 Subérea 3 Subdrea 6

EM | ReaMm | cc | M | Ream | ¢cc | EM | REam | cc | EM | REQM | cC
CS1_SV 03 1760 009 |-172 2695 033| 090 1881 005| -377 2471 020
Cs1 oV 05 1350 0413 | -60 13,31 072 | 222 1089 045 | -3,29 1452 046
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7 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi estudar os impactos dos aerossois atmosféricos
e da mudanca no uso do solo no desenvolvimento de tempestades severas em regioes
urbanas. A regiao de estudo selecionada foi a Regiao Metropolitana de Sao Paulo,
localizada no Sudeste do Brasil. Para o estudo se utilizou o sistema de modelagem
ambiental CCATT-BRAMS-JULES como ferramenta principal para a realizacao de
simulagoes numéricas que foram a base do estudo dos impactos. Foram analisados
dois casos de estudo de tempestades severas para os quais foram registrados valores
significativos de precipitagao sobre a RMSP. O primeiro deles, entre os dias 5 e 6
de junho de 2017, relacionado com o avan¢o de um sistema frontal, e o segundo,
ocorrido entre os dias 24 e 25 de fevereiro de 2017, teve a convecgao local associada
com a entrada da brisa maritima como principal mecanismo por tras da intensa

precipitacao observada.

Inicialmente foram realizados o diagnostico, a avaliagao e a validagao da nova versao
do CCATT-BRAMS-JULES, a 5.4, que teve como principal modificacao a inser¢ao
de um novo nicleo dindmico, o que melhorou o desempenho computacional. Si-
mulacoes diagnosticas da nova versao demonstraram o seu correto funcionamento,
tanto do ponto de vista computacional como no que diz respeito a representacao
das caracteristicas ambientais. Nesse processo de diagnoéstico inicial foram utiliza-
das configuragoes padroes que nao incluiam a incorporacao da microfisica de nuvens
de 2 momentos de (THOMPSON; EIDHAMMER, 2014). Uma vez verificado o desem-
penho na configuracdo padrao, passou-se a um segundo momento que consistiu em
avaliar e calibrar o modelo no que diz aos parametros relacionados com a microfisica
de nuvens de 2 momentos, isso considerando as caracteristicas especificas da regiao

de estudo no que diz respeito as propriedades dos aerossois.

Foram definidos 8 conjuntos de simulagoes (CSs) diferentes que permitiram calibrar
os parametros da microfisica relacionados com o raio médio e a higroscopicidade
das particulas de aerossdis. O foco desse processo de calibragem foi a melhora na
representacao da precipitacao. Trés dominios geograficos com resolugoes espaciais
diferentes foram implementados seguindo um sistema de aninhamento numa dire¢ao
e semiautomatica. Posteriormente, outros 5 conjuntos de simulag¢oes foram defini-
dos e ajudaram na atualizacdo das concentragoes dos aerossois que o modulo de
microfisica utiliza para fazer os calculos relacionados com a distribuicao das gotas

de nuvens.
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Os resultados mostraram que existia uma subestimacao das concentracoes nos dados
dos aerossois utilizados inicialmente pelo modelo, o que prejudicava a representagao
dos eventos de precipitacao. Visando mitigar essa limitacao, fez-se um estudo das
concentragoes do Materia Particulado (MP10T) em superficie, a partir dos dados
da CETESB, que serviu como base na calibragem enquanto foi mantido o padrao

de variacao na altura ja definido.

Uma vez avaliado e calibrado a nova versao do sistema CCATT-BRAMS-JULES,
se procedeu a obtencao dos conjuntos de simulagoes que serviram como referéncia

para o comprimento dos proximos objetivos deste estudo. Foram obtidos dois novos
CSs, um para cada caso de estudo, denominados CONTROLE.

A terceira parte da presente pesquisa foi focada nas andlises dos resultados des-
sas simulagoes referéncias com o objetivo de identificar as deficiéncias do modelo
na representacao dos eventos extremos de precipitacdo, e o seu desempenho como
preditor das condi¢oes meteoroldgicas em geral. Ao serem comparados os dados das
simulagoes com os dados das medigoes se observou que a estimativa do momento
final do evento de precipitacao foi antecipada nas simulac¢oes. Tal situagao provocou
diferencas que foram significativas em alguns horarios e para algumas variaveis como
os casos da radiagao solar e da temperatura. No entanto, de forma geral, a estima-
tiva feita pelo modelo foi satisfatéria. Vale destacar que as maiores diferencas entre
observado e simulado aconteceram em horarios fora do periodo em que ocorreram
os eventos de precipitagdo extrema. Na comparacao entre os resultados para os trés
dominios de resolugoes espaciais diferentes percebeu-se que ao melhorar a resolugao
o ganho no desempenho nao é generalizado. Algumas variaveis respondem melhor
enquanto outras sao estimadas com maiores erros. A velocidade do vento em super-
ficie foi a que mais melhorou com o aumento da resolucao espacial, a razao para
isso tem a ver com o aprimoramento das as caracteristicas do relevo, principalmente

dentro da regidao urbana, que passam a ser melhor representadas.
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Outro objetivo especifico do trabalho, que foi executado em um quarto momento,
consistiu na comparacao do desempenho do modelo em estimar a precipitacao frente
a diferentes produtos de precipitacao derivados de medidas radiométricas realizadas
a bordo de satélites. Nesse sentido, se obteve que o MERGE ((ROZANTE et al., 2010))
foi o melhor entre os 7 resultados analisados, incluindo o da previsdao do modelo nu-
mérico. Indicando que o processo de atualizacao deste produto realizado no ano de
2020, contribuiu com uma melhora da sua precisao e acuracia na estimativa da varia-
vel precipitagao. Os produtos GSMaP calibrado e GPM__ 3IMERGHH apresentaram
desempenhos semelhantes ao CCATT-BRAMS-JULES. Os piores resultados, muito
diferente do observado, foram obtidos com os produtos GSMaP nao calibrado e o
CMORPH, que apresentaram superestimacoes acentuadas dos acumulados de chuva

na regiao para ambos casos de estudo.

Posteriormente, num quinto momento, se procedeu a comparar os resultados obti-
dos em outros 6 CSs que foram inicializados em momentos diferentes em relagao
aos CONTROLES. Também foram considerados outros 2 conjuntos, um para cada
caso de estudo, que foram inicializados no mesmo horario que a referéncia, mas
com condicOes iniciais provenientes de fonte diferente. No caso dos CONTROLES
foram utilizados dados do ERA5 enquanto nesses 2 novos conjuntos foram empre-
gados dados do modelo GFS. Nesta fase, os resultados para cada caso de estudo
tiveram diferencas importantes. Para o caso de estudo 01, o desempenho do modelo
foi significativamente melhor para o CONTROLE, este foi sempre na que a previ-
sao foi mais acertada. A utilizagdo dos dados do GFS para inicializar a simulagoes
provocou uma subestimacao significativa da precipitacao e valores altos nos indices
estatisticos que quantificam a acuracia do modelo. Em todos os casos analisados os
valores de REQM foram mais que o dobro do obtido para a simulagao de referéncia.
Ja para o caso de estudo 02, as diferencas entre os CS foram menores e com desem-
penhos parecidos na previsao das principais varidveis meteorologicas, isso tanto nas
simulagoes que utilizaram GFS como nas que foi utilizado o ERA5. Analisando os
valores dos indices estatisticos, pode se dizer que para o caso de estudo 02, depois do
CONTROLE, as simulagoes inicializadas com GFS foram as que tiveram o segundo

melhor resultado.
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A complexa relacao entre as concentragoes dos aerosséis na microfisica, a disponibi-
lidade de umidade e o proprio desenvolvimento das nuvens ficou evidente na tltima
parte deste trabalho com a andalise dos resultados derivados da comparagao entre as
simulagoes testes. Nao foi possivel identificar um padrao especifico em relacdo aos
efeitos dos aerossoéis, as influéncias variam dependendo da natureza do sistema me-
teorologico associado ao evento extremo. Variagdes nas concentragoes dos aerossois
nao provocaram mudancas nas localizagoes dos nicleos convectivos nem nas areas de
maximos e minimos acumulados de precipitacao. As diferencas foram principalmente
no tamanho e intensidade desses sistemas de nuvens. As mudancas na superficie, com
a substituicao da mancha urbana pela vegetagao, sim trazem como consequéncia va-
riagoes nas localizagoes das células que formam as tempestades, mudando a forma e
momentos em que elas passam pelos seus estagios de desenvolvimento. Para os casos
testados e analisados, considerando o subdominio que abrange a RMSP como um
todo, a elimina¢ao da mancha urbana provocou uma superestimacao da precipitacao
em relacao aos CONTROLES.

Para o caso de estudo 01, onde o sistema associado ao evento de precipitacao é de
grande escala, o impacto da superficie ndo foi tao significativo nas mudancas da
precipitagao como no caso de estudo 02, que foi principalmente associado a siste-
mas convectivos de escala local e a sua interacdo com o avanco da frente da Brisa
Maritima. Nesse ultimo caso, a natureza da superficie se mostrou fundamental nas
variagoes encontradas, tanto que o efeito da diminuicao dos aerossodis é quase im-
perceptivel quando se compararam os testes de sensibilidade que nao consideram a
mancha urbana e tiveram diferencas nas concentragoes dos aerossois. A ilha de calor
urbana, observada na simulagaio CONTROLE, modificou o padrao de circulagdo dos
ventos e com a chegada de ar mais frio, associada com a entrada da frente de brisa
do mar, aumentou o fluxo de calor sensivel, o que favoreceu movimentos convectivos
que serviram para atrasar o avanco da brisa e modificar os padroes de precipitagao
que ocorreriam na sequéncia sobre a RMSP. Os efeitos combinado da superficie e
da frente da brisa foram os mecanismos de disparo da convecc¢ao profunda no mo-
mento em que a segunda comegou a avancar pela regiao sul da RMSP. A maior
disponibilidade de umidade na simulagao sem mancha urbana também contribuiu
com um aumento da area de precipitagdo mais intensa. Ao mesmo tempo, e dado
que o evento significativo para o caso 02 foi provocado por um conjunto de célu-
las diferentes de tempestades que surgiram em cadeia, as mudangas na localizagao
destas células provocou mudangas também nas areas de convergéncia em superficie
associadas as correntes descendentes, o que teve como consequéncia variacoes nos

estagios das subsequentes células, como foi apresentado anteriormente.
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Para o caso de estudo 01, o efeito da da mudanga na superficie ndo anulou o da
diminuicao dos aerossoéis, o segundo fator provocou uma diminuicao das areas de

superestimacao da precipitacao em relacao a referéncia.

Também foi possivel observar que o impacto individual das variagoes em cada tipo
de aerossol nao ¢ significativo quando se analisa a regiao como um todo. Os efeitos
mais relevantes sao principalmente nas areas onde ocorreram os maiores acumula-
dos de precipitacdo. Por exemplo, no caso de estudo 01, uma forte subestimacgao
foi observada onde os acumulados ficaram acima de 100 mm para o periodo, na
simulaggo CONTROLE. Para o caso de estudo 02, se observou que a diminuigao
das concentracoes dos dois tipos de aerossoéis tratados nesta pesquisa, os higros-
cOpicos e os nao higroscopicos, provocou uma subestimagao/superestimagao maior
nas regioes de maxima/minima precipitagdo. Para o caso 01, diminuir a concentra-
¢ao dos aerossoéis nao higroscopicos provocou maior superestimagao de precipitagao,
enquanto aumentar a concentracao favoreceu picos mais intensos de subestimagao.
Nesse mesmo caso de estudo, diminuir os aerosséis higroscopicos aumentou a subes-
timagao, o aumento deles deu como resultado uma area maior onde foi significativa

a superestimacao.

Em relacao a intensidade da precipitagao, ela sempre foi maior quando o teste de
sensibilidade considerou a vegetagao no lugar da mancha urbana, isso relacionado
talvez com a maior disponibilidade de umidade, principalmente no caso de estudo
02. Os acumulados totais no subdominio de estudio, que abrange a RMSP, foram
semelhantes para todas as simulacoes pertencentes ao mesmo caso de estudo. Para
identificar diferencas relevantes teria que ser considerada uma area menor onde as
areas de subestimacao nao se contrapoem as areas de superestimagao da precipita-

cao.

Ao analisar os hidrometeoros, foi possivel verificar que mudancas na concentracao e
propriedades dos aerossois provocaram variagoes no perfil vertical das concentragoes
dos mesmos. Em ambos casos, a diminuicao dos dois tipos de aerossois, ou de cada
um de forma individual, favoreceu um aumento das areas de maxima concentragao

de hidrometeoros totais na alta troposfera.
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Em suma, o presente trabalho evidenciou a complexa relacao que existe entre as
propriedades e as concentracoes dos aerossois, a presenca da superficie urbana e os
eventos de precipitacao. Estudos especificos para cada regiao urbana sao fundamen-
tais para entender o comportamento dos sistemas e a forma como impacta cada
fator durante eventos extremos de precipitagdo de diferentes naturezas. Melhorar
as informacoes da representacao espacial e das propriedades das populagoes dos ae-
rossois utilizados pelo modelo com certeza constituiria um avanco nos processos de
entendimento e de previsao dos impactos dos mesmos nas regides urbanas. Foi com
esse objetivo que a tarefa final deste trabalho focou em uma implementacao visando
melhorar a representacao das emissoes dos poluentes atmosférico, em particular os
aerossois, considerando a detalhada malha viaria que caracteriza a RMSP. Os resul-
tados mostraram uma estratificacao mais realista das emissoes, principalmente sobre
as areas dentro da mancha urbana, e contribuiram para a melhora nas previsoes das
concentragoes de MP em relagdo com os dados obtidos nas estagoes de superficie.
Futuros trabalhos que permitam a retroalimentacao entre os resultados de emissao
de aerossois do préprio modelo, considerando a quimica da atmosfera e os proces-
sos de microfisica, e a microfisica das nuvens serao fundamentais para o avango no
entendimento dos impactos aqui estudados e do sistema CCATT-BRAMS-JULES.
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