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RESUMO

Este trabalho teve como tema de estudo o impacto do aerossol atmosférico
presente na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) na formacédo de
nuvens e precipitacdo. Sao discutidas nesta tese questdes relacionadas com a
interacdo dos aerossois atmosféricos e 0s processos microfisicos de formacéo
da precipitacdo sobre a RMSP. Entre as questdes abordadas estdo o impacto
das concentragcbes em massa de aerossois de origem antropogénica para a
formacdo da precipitacdo, e ainda os aspectos ligados com a topografia da
regido e a distribuicAo das precipitacdes e chuvas mais intensas. A
metodologia proposta para a realizacdo do projeto é dividida em duas
componentes principais: amostragens do material particulado, e modelagem
numeérica da atmosfera. A segunda e principal componente do projeto € a
modelagem numeérica da atmosfera com o modelo Weather Research and
Forecasting model/Chemistry - WRF/Chem. O WRF/Chem é um modelo
numérico de previsdo de tempo e de poluentes atmosféricos. Para a descricdo
do aerossol pelo WRF/Chem foi utilizado médulo MADE/SORGAM, que esta
acoplado com o moédulo de microfisica de nuvens. As simulagbes
contemplaram testes de sensibilidade que consideraram variacbes nos
esquemas de microfisica, a inclusdo do modulo de quimica, resolugdo da
topografia e de concentracdo de material particulado. Os resultados indicaram
que a concentracdo de material particulado tem um impacto na formacgéo da
precipitacdo, tanto no conteudo total de agua liquida, quanto de gelo e de
posicdo do minimo de temperatura da nuvem. Observou-se ainda que nas
simulagcées com variacdes nas emissdes de particulas houve uma diminuicéo
na chuva total acumulada na area central da RMSP na medida em que se
aumentavam as concentracdes de particulas, foi observado que para os dias
01 e 02/01/2010 as altas concentracdes de particulas contribuiram para a
reducdo na quantidade total de chuva acumulada na RMSP.



ABSTRACT

This project has the objective of studying the impact of the atmospheric aerosol
present in the Metropolitan Area of S&do Paulo (MASP) in the formation of
clouds and precipitation. Many different issues are discussed in this thesis
related to the interaction of atmospheric aerosols and the microphysical
processes of hydrometeor formation. Among the issues addressed are the
impacts of the mass concentrations of aerosols for the formation of
precipitation, and connected with the topography of the region and the
distribution of rainfall over the MASP. The proposed methodology for the
realization of the project is divided into two main components: sampling of the
particulate matter, and numerical modeling of the atmosphere. The second and
main component of the project is the numerical modeling of the atmosphere
with the model Weather Research and Forecasting model/Chemistry -
WRF/Chem. The WRF/Chem model is a numerical weather prediction and
atmospheric pollutants. For the description of the aerosol in the WRF/Chem
was used the MADE/SORGAM aerosol model, which is coupled with the cloud
microphysics module. The results indicated that the concentration of particulate
material has an impact on the formation of precipitation. It was observed that in
the simulations with variations in particle emissions was observed a reduction in
total accumulated precipitation in the central area of MASP, it was observed
that for 01 and 02/01/2010 high concentrations of particles contributed to the

reduction in the total amount of rain accumulated in the MASP.
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1. Introducao

A guantidade de particulas atmosféricas originarias da atividade humana
tem aumentado substancialmente desde os tempos pré-industriais até os dias
de hoje. Essas particulas podem, por exemplo, agir de forma a causar impactos
significativos sobre o clima da Terra. Sendo higroscépicas elas podem
modificar o albedo médio das nuvens, a formacéo da precipitacdo e o ciclo de
vida dessas nuvens. Sendo eficientes em espalhar ou absorver a radiacao
solar podem ser determinantes nas condi¢des de estabilidade da atmosfera, e
ainda modificar localmente a cobertura de nuvens.

Os aerossois, particulas solidas ou liquidas em suspenséo na atmosfera,
sao produzidos pela injecao direta, ou formados pela nucleacéo de precursores
gasosos. Pelo fato de possuirem um tempo de residéncia relativamente curto
na atmosfera, as concentracdes sdo altamente varidveis no tempo e no
espaco. Para levar em conta essa variabilidade dos aerossois, modelos
climaticos tém evoluido na direcdo de incluir cédigos numéricos capazes de
descrever ciclos de elementos predominantes na constituicdo (Feichter et al.,
1997) bem como na microfisica da distribuicdo de aerossois (Stier et al., 2005).
Desde os trabalhos de Paul-Jean Coulier (1875) e John Aitken (1880, 1881),
varios estudos tém mostrado que os aerossoéis atmosféricos funcionam como
embrides para a formacédo das goticulas nas nuvens, os chamados Nucleos de
Condensacao de Nuvens (NCN), e por isso impactam diretamente a microfisica
de nuvens e, portanto a precipitacdo. Desse modo, 0s aerossois podem ser
considerados como parte do ciclo hidroldgico e, portanto, parte fundamental do
sistema climatico.

Aproximadamente metade da radiacdo solar que atinge a superficie
terrestre € consumida pela evaporacdo de agua dos oceanos, rios e lagos. E
principalmente quando ha formacdo de nuvens e a precipitacdo ocorre esta
agua retorna a superficie, e como consequéncia da condensacdo ha grande
liberacdo de calor latente para a atmosfera, aquecendo o ar e fornecendo
energia para os sistemas meteoroldgicos.

As nuvens possuem um importante papel no balanco energético do

sistema climatico. De acordo com resultados publicados no quarto relatério do
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IPCC (IPCC, 2007) as nuvens, 0s aerossois, e 0s gases na atmosfera refletem
de volta para o espaco 22,5% da radiacdo solar incidente no planeta (Figura 1).
Juntamente com os 8,8% que sao refletidos diretamente pela superficie,
resultam em 31,3% da radiacdo solar voltando ao espaco sem causar
aquecimento. Dos 68,7% restantes, 19,6% s&o absorvidos pela atmosfera e a
aguecem diretamente, e 49,1% sao absorvidos pela superficie. A evaporacéo
de 4gua na superficie consome 22,8% da energia solar que atinge o planeta e
consequentemente aquece a atmosfera quando a condensacao, ressublimacgéo
(passagem do vapor d’agua diretamente para cristais de gelo em nuvens frias),
e precipitacdo ocorrem. 18,7% sao usados para 0 aquecimento direto da
atmosfera por conducgéo e através das térmicas (7%), e por radiacdo térmica
(11,7%). O restante, 7,6%, escapa da superficie para o espaco como radiagdo
térmica. Este balanco fornece uma boa visdo sobre a importancia da formacéo
de nuvens e precipitacdo no sistema climatico, sendo 22,8% de toda a radiacéo
solar que atingiu o planeta e que foi consumida pela evaporagédo na superficie,
depositada na atmosfera onde e quando a formacdo de nuvens e precipitagéo

acontece.
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Entender como as caracteristicas das nuvens respondem aos efeitos
dos aerossois e vice-versa, ainda permanece como um tema ndo conclusivo,
em um estagio de acumulacdo de conhecimentos, e ndo compreendido
completamente. As interacdes entre aerossois e nuvens sao as maiores fontes
de incertezas na quantificacdo da forgcante antropogénica sobre o clima na
Terra. I1sso ja constitui em si uma justificativa para que esforgos sejam feitos na
busca por um melhor entendimento da questdo. Esta tese teve como foco
analisar os possiveis impactos que o0s aerossois atmosféricos produzidos na
Regido Metropolitana de S&o Paulo podem causar na formacédo de nuvens e
precipitacdo, a0 mesmo tempo, este trabalho adotou a modelagem atmosférica

regional como principal ferramenta nesse estudo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AEROSSOIS ATMOSFERICOS

O aerossol atmosférico é constituido por particulas sélidas ou liquidas
em suspensao na atmosfera, que variam de alguns nanémetros a dezenas de
micrometros (Seinfeld e Pandis, 1998). Sua composi¢édo e tamanho dependem
das fontes de emissdo e de processos fisico-quimicos que ocorrem na
atmosfera. O tamanho das particulas €, em geral, expresso em relacéo ao seu
tamanho aerodinamico, definido como o didmetro de uma esfera que possui
densidade unitaria e mesma velocidade de sedimentacdo que a particula em
questao (Hinds, 1982). O aerossol pode ser de origem primaria, isto é, aquele
diretamente emitido por uma fonte na forma de particulas solidas ou liquidas,
ou pode ser de origem secundaria, isto é, a sua formacdo se da a partir de
transformacdes fisico-quimicas na atmosfera, principalmente da conversao
gas-particula. A origem do aerossol esta associada com o fato das fontes
serem naturais ou antropogénicas. Os processos haturais de geracdo do
aerossol estdo associados com a acdo do vento no solo e nas rochas (gerando
poeira), no mar (produzindo spray marinho), com emissao biogénica (incluindo
a vegetacao) e ainda com vulcdes e queimadas. Esses processos mecanicos

originam, em geral, aerossol primario. Processos industriais e de queima de



combustiveis, levam a emissées de gases que na atmosfera se convertem para
material particulado, sendo, portanto esse particulado de origem secundaria
(Andrade, 1993).

De acordo com Seinfeld e Pandis (1998), o aerossol atmosférico é
dividido em dois grupos de diferentes tamanhos: a moda das particulas finas,
com diametro aerodindmico menor que 2,5um (da < 2,5um), e a moda das
particulas grossas, com diametro aerodinamico maior ou igual a 2,5um (da =
2,5um) e menor ou igual a 10 ym. A diferenca entre as particulas finas e
grossas é fundamental, pois as duas modas tém origens diferentes, sofrem
processos diferentes na atmosfera e em geral sdo removidas de maneira
distinta. Segundo a EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental norte-americana) o
controle das particulas menores ou iguais a 10um (MP1p), também chamadas
de particulas inalaveis, baseou-se no fato de que estas sdo as particulas que
podem atingir as vias respiratorias inferiores, e ndo na sua composicado
quimica. Este material particulado inalavel apresenta uma caracteristica
importante que € a de transportar gases adsorvidos em sua superficie até as
porcdes mais distais das vias aéreas, onde ocorrem as trocas de gases no
pulméo (Braga et al., 2002). ApGs estudos do impacto dos aerossois a saude
humana foram estabelecidos novos padrdes para o PMyg e criado padrao para

0 PM_ 5, particulas finas que tem acesso ao aparelho respiratorio inferior.

2.1.1 O aerossol atmosférico da RMSP

O aerossol atmosférico de Sdo Paulo (AASP) vem sendo estudado ha
varios anos, tanto para a caracterizacdo quanto a composi¢cdo quanto para a
determinacao das fontes geradoras desse aerossol. A preocupacao inicial era
com a caracterizagdo do aerossol do ponto de vista de sua composigéo
quimica elementar e distribuicdo de tamanho. Inicialmente os grandes avancos
foram alcancados nas metodologias de amostragem e metodologias analiticas.
Essas metodologias foram aplicadas para varias regides urbanas e remotas.
Como exemplo podem ser citados os trabalhos do GEPA em &reas remotas
(Artaxo et al., 1990), em Sé&o Paulo (Andrade, 1993 e Andrade et al., 1994),

Cubatéo (Kerr, 1996) e em outras cidades brasileiras (Orsini et al., 1986).



Os primeiros trabalhos concentraram-se em um levantamento da
composicdo elementar desse aerossol como em Orsini e Bouéres (1977),
Orsini et al. (1984), numa segunda etapa foram buscadas as fontes desse
particulado como em Andrade (1986), Andrade et al. (1994) e em Sanchez-
Ccoyllo e Andrade (2002) foram estudadas as relagbes entre a concentragéo
de aerossois e as condi¢cdes meteorologicas. Nos trabalhos mais recentes
foram determinadas as relacdes entre o aerossol e a radiacdo como em
Miranda et al. (2002), a descricdo dos processos de formacao de particulas por
nucleacdo, condensacdo e aglutinacdo em Ynoue (2004), o estudo das
distribuicbes de tamanho em massa e nimero do aerossol juntamente com a
composicdo quimica e identificacdo de fontes em Albuquerque (2005) e
Oliveira (2007). Em Oliveira (2007) também foi estudado (através de modelo
numérico) o equilibrio termodindmico dos aerossobis, discutindo o papel da
umidade relativa como fator determinante nas possiveis fases que se encontra
0 AASP no periodo de inverno e inicio da primavera.

Wexler e Seinfeld (1991) afirmam que os componentes inorganicos
predominantes do aerossol atmosférico no intervalo de tamanho de 1um ou
menor sdo sodio, aménio, cloro, nitrato e sulfato (o sdédio no caso de estar-se
analisando o aerossol proximo ao mar), e 0S sais inorganicos constituem de
25% a 50% da massa de aerossol fino. Hoje sabe-se que particulas
carbonaceas explicam boa parte da massa das particulas ultra-finas,
especialmente em S&o Paulo (Miranda et al.,, 2012). Sabe-se ainda que as
concentracfes dos aerossoOis inorganicos junto com a umidade relativa do
ambiente determinam o conteddo de agua do aerossol que constitui uma
porcao significativa da massa total deste. Para Sdo Paulo, uma grande parte da
massa do aerossol € devido a compostos de carbono, tanto organico quanto
elementar (Castanho e Artaxo, 2001; Miranda, 2002).

Na Figura 2 apresenta-se a distribuicdo de tamanho para massa (em a)
e numero de particulas (b e c) referente a um experimento realizado no Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de S&o
Paulo (IAG-USP) localizado a 46,733W e 23,559S, no periodo de inverno e
inicio da primavera de 2005. Esses resultados fazem parte do trabalho de

mestrado de Oliveira (2007). Os dados de distribuicdo de tamanho em numero



foram obtidos com um SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) cedido pelo

Prof. Dr. Paulo Artaxo, em colaboracdo nesse experimento.
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Figura 2. a) Distribuicdo de tamanho para massa, b) evolucao da distribuicdo de
namero de particulas, e c) distribuicdes médias de nimero de particulas considerando
intervalos de 3 horas ao longo do dia 30 de agosto de 2005. Experimento realizado no

IAG/USP no inverno e inicio da primavera de 2005. Fonte: Oliveira (2007).

De acordo com dados da CETESB (2009), a poluicdo do ar na RMSP é
decorrente das emissdes atmosféricas de cerca de 2000 industrias de alto
potencial poluidor e da frota veicular registrada de aproximadamente 9,7
milhdes de veiculos (PRODESP, dez/2009). Esta € composta por 7,9 milhdes
de veiculos do ciclo Otto, 515 mil veiculos a diesel e 1,3 milhées de motos, que
representam cerca de 1/5 do total nacional. De acordo com as estimativas da
CETESB (2009), essas fontes de poluicdo sdo responsaveis pela emissao para
a atmosfera de 63 mil t/ano de material particulado total. A contribuigéo relativa
de emissao por tipo de fonte, que é uma representacédo do inventario de fontes
para a RMSP, € mostrada na Figura 3. Percebe-se que o0s veiculos
automotores contribuem diretamente com 40% das emissdes de MP1, (Material
Particulado menor que 10 um) e se for considerado que grande parte dos
aerossois secundarios (25% da contribuicdo) sdo formados principalmente por
gases oriundos dos escapamentos, entdo pode-se supor que 0S maiores
responsaveis pelas emissbées de aerossois para a atmosfera na RMSP sao os

veiculos automotores. Estudos recentes (Andrade et al., 2012) mostram que as



contribuicdes veiculares em Sdo Paulo sdo responsaveis por mais de 50% da
massa de material particulado fino (PM2.5).
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Figura 3. Emissdes relativas de poluentes por tipo de fonte na RMSP. Fonte: CETESB,
20009.

2.1.2 Efeitos dos aerossois no clima

Os aerossois podem alterar o balanco de energia terrestre diretamente
através do espalhamento e absorcdo de radiacdo, chamado efeito direto,
indiretamente através da modificacdo na microfisica das nuvens, chamado
efeito indireto (Twomey, 1977; Albrecht, 1989; Pincus e Baker, 1994), e o
chamado efeito semi-direto (Ackerman et al.,, 2000), quando 0s aerossois
alteram a termodinamica atmosférica e o padrdao de cobertura de nuvens
(Figura 4).

Desde os primeiros estudos sobre a sua influéncia no clima, o efeito dos
aerossOis foi considerado importante principalmente para nuvens rasas, por
agir como nuacleo de condensacdo de nuvem (NCN) e entdo determinar as
concentragfes iniciais de gotas de nuvens. A consideracdo principal € que a
mesma quantidade de agua de nuvem é redistribuida para um grande nimero
de gotas pequenas em ar mais poluido e com elevadas concentracdes de
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NCN. Twomey (1977) mostrou que por esse mecanismo 0s aerossois
aumentam o albedo das nuvens (fracdo da radiacdo solar que é refletida de
volta para o espaco), e entdo esfriam o sistema climatico. Este efeito esta
restrito (ou pelo menos mais bem entendido) a nuvens rasas porque as nuvens
profundas refletem/absorvem a maior parte da radiacdo solar sem considerar o
tamanho de suas goticulas (Twomey, 1977). Albrecht (1989) observou que as
goticulas pequenas nucleadas pelos aerossois sdo mais lentas para coalescer
para gotas de chuva e entdo menos perda de agua de nuvem ocorre. Com
base neste resultado, Albrecht sugeriu que os aerossoéis deveriam aumentar o
tempo de vida das nuvens e a cobertura de nuvens. Novamente, este efeito foi
considerado principalmente para nuvens rasas porgue Se pensava que em
nuvens profundas o tempo para a ocorréncia da precipitacdo independia deste
processo. O efeito semi-direto (Hansen et al., 1997; Ackerman et al., 2000) é o
mecanismo pelo qual os aerossois troposféricos absorvem a radiacdo solar de
onda curta e levam a um aquecimento na troposfera causando mudancas na
umidade relativa, na estabilidade atmosférica, e influenciando a formacéo e o

tempo de vida das nuvens.

Todos esses efeitos modificam o balanco radiativo no globo, e
influenciam qualquer sistema meteorolégico que se forme sobre a superficie
terrestre. Sendo, portanto bastante importante o papel dos aerossoéis no
balanco energético da atmosfera, e consequentemente nos sistemas climaticos

regionais e globais.
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Figura 4. Diagrama esguematico mostrando os varios mecanismos radiativos
associados com os efeitos dos aerossois nas nuvens. Fonte: Adaptado do IPCC, 2007.

2.2 ATIVACAO DE NUCLEOS DE CONDENSACAO DE NUVENS (N CN)

Na atmosfera as nuvens somente se formam quando o ar se torna
supersaturado em relacdo a agua liquida, ou em relacéo a cristais de gelo, ou
seja, a presséo de vapor de saturacao do ar deve ser maior que a pressao de
vapor de saturacdo sobre a superficie esférica da goticula. A supersaturacéo
pode ser atingida a partir do resfriamento adiabatico, que na atmosfera é
decorrente, entre outros processos, da ascensdo e consequentemente
expansdo da parcela de ar umido (processo adiabético). A supersaturacdo na
atmosfera pode ainda ser atingida por processos de mistura e por remogao de
calor da parcela de ar (processo diabatico). A distribuicdo de massa de
aerossois troposféricos € constituida em grande parte por particulas sdlidas.
Estas particulas podem ser dissolvidas pelas moléculas de agua, através de
um processo conhecido na literatura quimica como solvatagdo (fendmeno que
ocorre quando um composto i6nico ou polar se dissolve em uma substancia
polar, sem formar uma nova substancia). Com a dissolucdo das particulas
solidas, surgem solu¢gbes aquosas, na forma de pequenas goticulas esféricas
gque agem como nucleos de condensacdo de nuvem (NCN), os quais sao
ativados quando a supersaturacdo do meio apresenta-se maior que um

determinado valor critico. Este valor critico depende do tamanho e das

10



caracteristicas quimicas da particula. Nestas condicdbes o vapor dagua
condensa-se sobre estes nucleos, formando pequenas goticulas d’agua, que

crescem por coalescéncia e que juntas formam a precipitagéo.

2.2.1 Equacdes para o crescimento de goticulas

Considerando-se os diferentes valores de supersaturacdo que podem
ocorrer no ambiente, haver4 um raio critico no qual a goticula mantém-se em
equilibrio com o campo de vapor de agua que a envolve. O raio critico define o
tamanho minimo de um embrido para que o mesmo se mantenha no estado
liquido e sobreviva na atmosfera. Quando ha um processo de formacao de
goticulas de &gua pura, sem a presenca de um nucleo de condensacao
(aerossol), este é denominado de nucleagdo homogénea ou espontanea. A
expressao que define o raio critico é determinada por:

e, 2M o (2.2.1)
=a cXp|l ——— 2.
e, P o RT

Em que, a, é a atividade da 4gua em solugdo aquosa, M, é a massa de um mol
de agua, o é a tensdo superficial, p, € a massa especifica da agua, R é a
constante universal dos gases, T, é a temperatura na superficie da goticula, r é
o raio da goticula, e. é a pressao de saturacdo em relacéo a superficie plana
de 4gua pura a temperatura T,, e e, € a pressdo de saturacédo de vapor d’agua
na superficie da goticula. Se a goticula é assumida como uma solucéo ideal
(entdo, a, = 1), a equacao anterior pode ser reescrita, e sendo mais

comumente conhecida como equacéo de Kelvin:

e, 2M o

L =exp| —L— (2.2.2)
e' p p(JRZ'T‘

s

Em uma parcela de ar sem a presenca de particulas o vapor d’agua

somente condensa para formar goticulas a uma supersaturagdo muito alta (em
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torno de 300-400%). O que nos permite concluir que a probabilidade de
formacdo espontdnea de um nlcleo de condensacdo na atmosfera é
praticamente nula, pois requer uma supersaturacdo bastante elevada, o que
nao é observado na atmosfera terrestre. A supersaturacao na nossa atmosfera
raramente fica acima de 1%. Entéo, para que haja a formacéo de goticulas de
nuvens na nossa atmosfera outro processo deve existir.

De fato, a presenca de inimeras particulas sdlidas e liquidas (aerossois)
na atmosfera terrestre possibilita que a condensacao de vapor d’agua ocorra
(processo chamado de nucleacéo heterogénea). Algumas destas particulas séo
soliveis em agua (higroscopicas) e sdo as que mais favorecem a
condensacdo, e consequentemente a formacdo das goticulas em nuvens. A
pressdo de saturacdo de vapor d’agua sobre uma goticula de solucao (goticula
d’agua contendo algum sal dissolvido) é menor que a pressdo de vapor de
saturacdo sobre uma goticula de 4gua pura de mesmo tamanho. Isto se deve
ao fato de que a pressdo de vapor de saturacdo d’agua é proporcional a
concentracdo de moléculas de agua na superficie da goticula, ou seja, quanto
maior o nimero de moléculas puras de agua na superficie da goticula, maior
sera a resultante das forcas que contribui para expulsar as moléculas da
superficie. Se ha a presenca de um sal dissolvido, entdo a resultante das
forcas sera menor e menos moléculas deixam a superficie da goticula. A

solubilidade de particulas sélidas pode ser expressa pela seguinte equagao:

D m M,
M _(4npr® —3m.)

a, =exp (2.2.3)

a

Em que, v € o numero maximo de ions dissociaveis, s € o coeficiente
osmatico para solucdo aquosa, ms € a massa do soluto, Mg é a massa de um
mol do soluto e p é a massa especifica da goticula solucdo. As equacdes 2.2.1
e 2.2.3 sado de fundamental importancia no surgimento e crescimento de
goticulas de nuvem. Se considerarmos a, # 1, entdo pode-se substituir 2.2.3

em 2.2.1 e teremos:
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e 2M o 30O m M,
e, p, RT,r M (4mpr’ —3m)

(2.2.4)

Os valores dos termos na exponencial acima sao muito pequenos, de
maneira que teremos uma boa aproximagdo numérica se expandirmos a
expressao em seérie de Taylor e considerarmos somente 0s termos de primeira

ordem. Assim, a expressao 2.2.4 pode ser reescrita ha forma:

e, . 2M. o O m M,
— =1+ — ; (2.2.5)
e, p,RT r M _(4rmpr’ —3m,)

e

Ou ainda de uma forma mais simplificada:

s_(r)=b(r)+c(r) (2.2.6)

Em que,
s.(r)=e [e—1 2.2.7)
b(ry=2M ,c/p RT.r (2.2.8)

c(r)y=-3v®0 m.M, /MS (4rpr® —3m,) (2.2.9)

A relacdo Sc(r) = b(r) + c(r), € conhecida na literatura como equacao de
Kohler e apresenta a supersaturacdo critica para o crescimento de diferentes
NCN, ou seja, expressa valores a partir dos quais nucleos de condensacéao
podem ser ativados e passam a crescer como parte de uma distribuicdo de
goticulas. Esta relagcdo, dada pela equacdo 2.2.6, mostra os efeitos
combinados da curvatura e do soluto para o crescimento das goticulas. Ambos
os efeitos diminuem em importancia com o aumento do raio da goticula. A

Figura 5 ilustra diferentes curvas de Kohler para particulas de sulfato de
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amoénio (NH4),SO,4, sendo rs 0 raio da particula sdlida. De acordo com
resultados de varios trabalhos estudando o aerossol na RMSP (Andrade, 1993;
Albuquerque, 2005; Oliveira, 2007), pode-se afirmar que o sulfato de amdnio é
um dos principais componentes inorganicos presente no aerossol da RMSP, e
se considerarmos as curvas de Kohler na Figura 5, entdo pode-se supor que
praticamente todas as particulas de (NH4),SO, presentes na moda de
acumulacao serao ativadas (transformadas em NCN) para supersaturacoes da
ordem de 0,1%.

10— T — T T T T T
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1008 - :. .e .: ................................................. (NHd) 804 ( s—o 04 “m) H
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Figura 5. Curvas de Kohler para particulas de sulfato de amoénio (NH,),SO,.

2.3INTERACAO AEROSSOL-NUVEM-PRECIPITACAO

2.3.1 Propriedades fisico-quimicas da interagdo aer  0ssol-nuvem

Normalmente assume-se que o parametro de maior influéncia na
concentragcdo de goticulas de nuvem é a concentragdo em numero de
aerossois. Todavia, existem parametros intrinsecos a natureza fisico-quimica
dos aerossois que desempenham papel de grande relevancia, como sera

discutido na sequéncia. Nenes et al. (2002) demonstram que a existéncia de

14



fatores quimicos que ndo tém sido levados em conta na modelagem
atmosférica pode ter impacto significativo no desenvolvimento da precipitacao.
Estes fatores resultam da atividade antropogénica e podem produzir variacbes
da mesma ordem dos efeitos tradicionalmente considerados. A dissolucao de
gases sollveis (acido nitrico, por exemplo) e espécies parcialmente solGveis na
goticula em crescimento, a depressao na tensdo superficial por substancias
organicas soluveis em agua, mudancas no coeficiente de acomodacao a partir
de filmes organicos na superficie da goticula séo fatores quimicos analisados
pelos autores e que mostram efeitos da mesma ordem e até maiores em

comparacao, por exemplo, ao efeito indireto (Twomey, 1974; Twomey, 1977).

Jacobson (2002), com base em resultados de modelagem global em que
12 efeitos dos aerossois sao representados, sugere que a reducao na emissao
de BC (Black Carbon) e OC (Organic Carbon) pode ser mais eficiente em
reduzir o aquecimento global do que uma reducgéo similar de CO, e CH4 num
determinado periodo. Isso demonstra ndo apenas a importancia dos aerossois,
mas também a dimensdo em que esta envolvida a questdo das mudancas

climéaticas.

Trabalhos descrevendo experimentos envolvendo a queima de biomassa
tém indicado que as particulas inicialmente emitidas durante a combustao
sofrem transformacdes que afetam tanto a composicdo quimica quanto o
tamanho das particulas. Por exemplo, de acordo com Bruintjes (2003), KCI
predomina em particulas recém produzidas na queima de biomassa enquanto
que K;SO4 e KNO3; predominam em plumas de fumaca produzidas ha mais
tempo. Esta mudanca indica reacdes de KCI com compostos de N e S
produzidos durante a queimada, em um processo similar ao descrito por
Mclinnes et al. (1994) em ambientes marinhos poluidos. Transformacdes
sofridas no decorrer do tempo devido a interagcdo das particulas recém emitidas
com gases presentes na atmosfera podem modificar a eficiéncia das particulas
como nucleos de condensacdo de nuvem (NCN). Roberts e colaboradores
(2001) consideram a deposi¢cao de sulfatos com origem na decomposi¢cédo de
matéria organica na floresta como uma provavel explicagdo para as diferencas

na composicao das particulas apods certo tempo de envelhecimento.
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No que diz respeito aos nucleos de gelo (NG), estes sdo constituidos
basicamente por particulas insollveis de solo e minerais, com uma composi¢cao
mista de elementos quimicos, principalmente Al, Si e O. A maior parte dessas
particulas é produzida pelas regides aridas do planeta (Pruppacher e Klett,
1997). Particulas organicas aparecem com uma importancia menor. As
propriedades dessas particulas podem ser alteradas ao sofrer interagdo com
gases como dioxido de enxofre ou amonia, reduzindo o potencial de nucleacéo

de gelo pelo aumento do potencial de NCN.

Ao estudar a composi¢do quimica de particulas residuais de nucleos de
gelo em nuvens Cirrus, DeMott et al. (1994) observaram que estas particulas
se agrupam em seis principais categorias estatisticas. Particulas a base de
sulfato e compostos organicos representando 86% do total, seguidas daquelas
de potassio e carbono, normalmente associadas a queima de biomassa, em
torno de 9%. Carbono e vanadio que estdo normalmente associados a
combustéo representaram pouco mais de 2%. Por outro lado, quando a analise
envolveu particulas de gelo nucleadas heterogeneamente, a participacdo dos
componentes de sulfato e carbono reduziu-se consideravelmente, em torno de
25%, mesmo patamar dos compostos metalicos e, um pouco menor que
compostos associados a poeira do solo (33%).

Outro fator relevante € o possivel papel do bioaerossol como agente
nucleador de gotas de nuvem e na formacdo do gelo. Em trabalhos iniciais,
como Schnell e Vali (1972), foi evidenciada a presenca da bactéria
Pseudomonas syringae pv. syringae como agente nucleador de gelo. Lindow et
al. (1976) descobriram outra bactéria como nucleadora de gelo, a Erwinia
herbicola, com o mesmo papel. Levin e Yankosky (1983) levaram goticulas
suspensas em correntes de ar em um tanel com células destas bactérias
levantando a possibilidade de aplicagdo destas na chuva artificial. Schnell e
Vali (1972) estudaram o papel dos nucleadores de gelo em folhas em
decomposicdo, mostrando que tanto fungos como bactérias podem ser bons
nucleadores. Quase nada se sabe a cerca de nucleos de congelamento
proveniente de bioaerossois (bactérias, esporos de fungos, etc.) no Brasil, a

excecdo de poucos trabalhos efetuados na area com as bactérias
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Pseudomonas syringae pv. garceae e o0s uredinosporos de Hemileia vastatrix

(Gongalves, 1993 e Gongalves e Massambani, 1993).

2.3.2 Efeitos dos aerossois urbanos na precipitacao

Medidas de satélite ttm mostrado que a formacdo da chuva comega em
niveis de maior altitude quando o desenvolvimento ocorre em ambiente com
alta concentracdo de aerossois (Rosenfeld e Woodley, 2000). Este aspecto é
importante pelo fato de que a modificagédo na estrutura de desenvolvimento da
precipitacdo também implica em mudanca na distribuicdo vertical de liberacédo
de calor latente durante o processo de condensacdo. Esta redistribuicdo de
energia pode acarretar modificacdo na estrutura dindmica da atmosfera, pelo

menos em uma escala regional.

Rosenfeld (2000), também a partir de dados de satélite, encontrou
evidéncias diretas de que a poluicdo urbana e industrial pode inibir
completamente a formacéo da precipitacdo. Os estudos envolveram diferentes
regibes continentais como Turquia, Canada e Australia. Os dados revelaram
que, tanto o processo de colisdo e coalescéncia de goticulas, quanto a

formacéo de gelo, séo inibidos em nuvens contaminadas pela poluicao.

Fitzgerald e Spyers-Duran (1973) encontraram elevadas concentracfes
de goticulas pequenas vento abaixo de St. Louis, Missouri (EUA). Alkezweeny
e colaboradores (1992) analisaram o efeito da pluma urbana das cidades de
Denver e Kansas City (EUA) sobre nuvens estratiformes. A identificacdo do tipo
de massa de ar deu-se através da avaliacdo da concentracdo de NO,, em que
concentracbes acima de 1,0 ppb foram assumidas como indicativas de ar
urbano poluido. Os dados mostraram que o espectro de goticulas é muito
dependente da histéria do ar ascendente na regido de formacdo da nuvem. Em
nuvens formadas a partir de ar ndo poluido, o didametro volumétrico médio das
goticulas foi de 21,9 £+ 7,4 um, enquanto que nuvens formadas a partir de ar
poluido apresentaram 13,6 + 1,9 um. A concentragdo de goticulas apresentou
diferenca de cerca de uma ordem de grandeza, 22 cm™ em condicdes nao

poluidas e 226 cm™ sob efeito da poluicéo.
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Evidéncias contrarias a diminuicdo da precipitagdo também existem.
Hobbs et al. (1970) afirmam que industrias de papel, entre outras, sao
importantes fontes de NCN. Nuvens que se formaram na direcdo de
propagacéao dos residuos industriais mostraram-se mais eficientes em produzir
precipitacdo, quando comparadas a outras nuvens da regido. Andlise de dados
feita por Hobbs et al. (1970), comparando o periodo que antecede a instalacao
das industrias com o periodo subsequente, indica taxa de precipitacdo
chegando a mais de 30% em alguns casos para o periodo posterior a entrada
em operacdo das mesmas. O aumento foi mais acentuado nas regides mais
elevadas e em regifes adjacentes ou vento abaixo das grandes fontes
industriais de NCN. Segundo os autores, aumento semelhante também foi

identificado na vazao dos rios.

Posteriormente, Hindman et al. (1977a e b) estudaram o impacto das
emissfes de NCN por industrias de papel na regido noroeste dos EUA. As
medidas dentro e fora da pluma visivel mostraram que a concentracdo de
particulas maiores que 0,2 um na pluma foi 5 vezes maior que no ambiente fora
da pluma. A concentracdo de particulas pequenas (0,07 — 0,20 ym) nao
apresentou diferenca. Os resultados indicaram que o principal impacto dos
NCN emitidos em nuvens quentes pequenas (nao precipitantes) ¢ um
alargamento na distribuicdo de tamanho das goticulas. Este alargamento foi
verificado através do aumento na concentracdo de goticulas maiores que 30
pMm por um fator 4 em relacdo as nuvens da vizinhanca, ndo influenciadas pelas
emissOes. Os resultados destas observacoes levaram a conclusdo de que os
ndcleos grandes e gigantes aumentaram a eficiéncia do processo de colisédo e
coalescéncia, conduzindo a uma maior taxa de precipitacdo. A presenca dos
NCN emitidos ndo afetou a concentragéo total de goticulas, o tamanho médio e
o conteudo de agua liquida.

Eagan et al. (1974) estudando o impacto das emissdes de industria de
papel observou que a contagem total de particulas atingiu um pico cerca de 18
a 20 km vento abaixo da fonte industrial, sugerindo a existéncia de um
mecanismo de amplificagdo na concentracao total de particulas e NCN apéds a
emissdo, respectivamente, de cerca de 2 e 4h. Considerando que altas

concentracdes de SO, e compostos higroscopicos estdo presentes na pluma, a
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conversdo gas-particula seguida de coagulacdo é considerada pelos autores
como explicagdo para a concentragdo de NCN estar acima do esperado. A
analise das distribuicdes de goticulas mostrou que estas sdo muito mais largas
para as nuvens que se formaram dentro da pluma do que para aquelas
formadas fora da mesma. Em particular, para nuvens sob efeito das emissdes,
concentracdes significativas de goticulas com diametro maior que 30 um foram
medidas, assim como goticulas menores. Em razao disso, gotas em tamanhos
precipitaveis podem ter sido formadas de forma eficiente pelo mecanismo de
coalescéncia, podendo explicar a anomalia positiva na precipitacao identificada
por Hobbs et al. (1970) na vizinhanca das mesmas industrias de papel.
Comportamento similar também foi identificado por Kocmond e Mack (1972)
observando significativo aumento na concentragdo de NCN a 0,3% de

supersaturacdo 30 a 35 km vento abaixo de Buffalo, NY, EUA.

Mather (1991) conduziu medidas em tempestades que se
desenvolveram proximas a uma industria de papel em Nelspruit (Africa do Sul).
As medidas ocorreram em torno do nivel de —10 °C e revelaram a presenca de
gotas liquidas e parcialmente congeladas excedendo os 4 mm em diametro,
alta concentracéo de goticulas de nuvem e uma quase completa conversao de
agua de nuvem em precipitacdo. Em um caso especifico a célula convectiva
era caracterizada por um diametro tipico de 6 km. A velocidade vertical de 11,9
m/s é semelhante a velocidade terminal das gotas de 4,7 mm encontradas na
ocasido, indicando assim a ocorréncia de uma zona de acumulacado de gotas
grandes, excedendo localmente o contetdo adiabatico de agua liquida. Mather
conclui que as emissdes das industrias de papel afetam drasticamente as
grandes células convectivas da vizinhanca, acelerando o crescimento por
coalescéncia, evidente pelo aparecimento (ndo usual) de gotas grandes em
torno de —10 °C. Isso ocorre concomitantemente com a eficiente converséo de
agua de nuvem em precipitacdo, numa relacdo de causa e efeito facilmente
compreensivel: o alargamento do espectro de goticulas na base da nuvem pela
injecdo de nucleos higroscopicos determina o rumo de um processo ja em
movimento. A idéia de que o processo de precipitagdo em uma grande
tempestade pode ser substancialmente alterado foi algo realmente inovador no
trabalho de Mather.
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A sugestdao de Mather (1991) é de que uma tempestade em que o
processo de formacdo de gelo esta ativado pode estar muito proximo a um
limiar de coalescéncia, podendo saltar para 0 modo de coalescéncia pela
injecdo de nucleos higroscopicos. O tempo é o fator crucial que frequentemente
limita o crescimento das particulas nos vigorosos movimentos ascendentes em
muitas tempestades na Africa do Sul. Em muito pouco tempo a maior parte da
agua de nuvem pode acabar na bigorna da célula convectiva, convertendo
pouca ou nenhuma agua de nuvem em precipitacao. Por outro lado, o processo
de coalescéncia parece produzir particulas que crescem a tamanhos e com
rapidez suficientes para coletar a maior parte da adgua de nuvem disponivel,

reduzindo o potencial residual de agua na atmosfera.

Medidas de sulfato em agua de nuvem e concentracdo de goticulas
foram conduzidas no leste da América do Norte entre os anos de 1982 e 1984
por Leaitch et al (1992). Observou-se um aumento médio de 56% na
concentracdo de goticulas em nuvens poluidas em comparacdo com nuvens
limpas. Em uma avaliacdo complementar através de modelagem concluiu-se
gue o potencial aumento no albedo das nuvens pode ser responsavel por um

decréscimo de 2 a 3 W.m™ para esta regido da América do Norte.

2.3.3 O estado atual sobre o entendimento da intera ¢ao aerossol-

nuvem-precipitacao

Na ultima década muitos estudos foram realizados sobre a interacéo
aerossol-nuvem-precipitagdo e de acordo com Khain A. P. (2009), ndo héa
concordancia entre os diferentes estudos considerando as avaliagdes
quantitativas e mesmo as qualitativas dos efeitos dos aerossoOis sobre a
precipitacdo. Enquanto alguns estudos observacionais e numéricos reportam
um decréscimo na precipitacdo em areas poluidas, em outras observacdes e
estudos numeéricos foi reportado que a influéncia dos aerosséis induz um
aumento na precipitacdo. Por causa das varias incertezas nos estudos com
observacdes e em trabalhos usando a modelagem numérica da atmosfera, o

estagio atual das investiga¢gdes no tema, pode ser definido como num momento
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de acumulacdo de conhecimentos, especialmente considerando as avaliagdes
quantitativas (Khain, 2009).

No trabalho de Khain et al., (2004), foi utilizado um modelo espectral
(bins) para se estudar o efeito dos aerossois na microfisica, dinamica, e
evolucdo de nuvens convectivas profundas que se formaram sob condi¢des
termodinamicas continentais. Os experimentos numéricos mostraram que as
diferentes concentracdes de aerossois tém um efeito crucial sobre ambas as
precipitacdes produzidas por nuvens quentes e nuvens com fase fria. Quando
as concentracdes de NCN eram baixas havia um crescimento eficiente de
goticulas de nuvens a tamanhos suficientes para disparar o processo de
colisdo-coalecéncia e assim, gotas de chuva eram formadas e precipitavam, ou
eram levadas para as camadas mais frias da atmosfera e contribuiam para a
formacdo de grandes particulas de gelo. Os autores observaram que o0s
processos que levavam a precipitacdo formada por ambos os tipos de nuvens
(quentes e com fase fria) eram bastante eficientes. J& para o caso onde houve
um aumento nas concentracdes de aerossois, foi observado nos experimentos
uma diminuicdo na quantidade de chuva acumulada na superficie. Os autores
reportaram que um aumento nas concentracdes de particulas levou a uma
intensificacdo nos updrafts internos na nuvem, e como consequéncia a
precipitacdo se formou em niveis mais elevados, e também houve uma
diminuicdo nos tamanhos das particulas precipitantes (gotas e cristais de gelo).
Com um tamanho menor, e caindo de altitudes mais elevadas, as particulas
possuiam uma velocidade terminal menor, se comparada ao ambiente limpo, e
sofriam uma maior evaporacdo durante o tempo de queda. Esse acoplamento
de processos microfisicos e dinamicos explicavam a diminuicdo na precipitacéo

simulada.

Khain et al.,, (2005), encontraram resultados similares ao trabalho
anterior, sendo que nesse estudo 0s autores reportaram que no caso de uma
atmosfera continental o0 aumento nas concentragdes de aerossois levou a um
atraso e diminuicdo na precipitacdo. Foi observado que os contetudos de agua
de nuvem e agua de chuva (para a atmosfera continental) eram mais elevados
do que aqueles simulados para o ambiente com condi¢des maritimas, mas a

conversdo desse contetudo de agua para precipitacdo era ineficiente. Ja para
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as simulacdes no ambiente maritimo, onde o contetdo de vapor d’dgua no ar é
maior (umidade mais elevada), 0s autores encontraram um resultado
interessante, onde 0os aumentos nas concentracdes de aerossoéis podiam levar
a um aumento na precipitacdo, se as perdas de agua condensada pela
evaporacao fossem menores. Esse trabalho (de Khain et al., 2005) foi
importante por ressaltar a relevancia das condigbes atmosféricas quando se

estuda os efeitos das concentracdes de particulas nas nuvens profundas.

Van den Heever e Cotton, (2007), utilizaram o modelo Regional
Atmospheric Modeling System (RAMS) para estudar os efeitos das
concentracdes de aerossois urbanos em nuvens convectivas profundas que se
desenvolveram sobre &reas urbanas. Os autores consideraram duas
concentracdes iniciais diferentes de NCN para as simulagdes realizadas, uma
com 1200/cm® (para uma atmosfera rural) e outra com 2000/cm® (para
atmosfera urbana). Os resultados mostraram que as concentracfes de
particulas modulavam as caracteristicas dindmicas e microfisicas das nuvens a
medida que as nuvens de conveccdo profunda se desenvolviam. Quando as
concentracbes de NCN variavam de ambiente rural para urbano, havia um
atraso na formacao de nuvens e chuva, a agua liquida e gelo condensado eram
menores e foi observada uma diminuicdo na precipitacdo. Quando eram
adicionados nucleos gigantes na simulacdo, as nuvens duravam mais tempo e

um aumento na precipitacéo foi observado.

Muitos estudos sobre os impactos dos aerossoéis nas nuvens abordam
apenas duas situacbes de concentracdes de particulas, uma para ambiente
poluido e outra para ambiente limpo, e ja observam algumas diferencas claras.
No trabalho de Wang, (2005), foram realizadas trinta simula¢cbes onde as
concentracdes de NCN variaram de 50/cm® para 6000/cm®. Wang observou
nas simulacdes que a razdo da concentracdo de goticulas de nuvem com o
aumento na concentracdo de NCN caiu quando a concentracdo de NCN
ultrapassava os 2000/cm® e permanecia constante para concentracdes
maiores. De uma forma geral, houve uma intensificacdo na conveccao devido
ao aumento no numero de goticulas de nuvem e aumento na liberacdo de calor
latente, sendo observado um relativo aumento na precipitacdo devido a um

acréscimo nas quantidades de gelo de nuvem e graupel. Outro resultado

22



interessante do trabalho de Wang foi a constatagdo de um aumento na
eficiéncia da precipitagdo para um aumento na concentracdo de NCN até cerca
de 1500/cm® e permanecendo praticamente constante a eficiéncia na

precipitacdo para concentracdes maiores.

Li et al., (2008), implementaram um esquema de microfisica de nuvens
“bulk” dois-momentos (considerando numero e massa das particulas) no
modelo Weather Research and Forecasting (WRF) para investigar as
interacOes aerossol-nuvem. Testes de sensibilidade foram realizados usando-
se diferentes concentracbes de particulas e variando o namero de 200 a
50000/cm?, e a massa de 1 a 10 ug/m® ao nivel da superficie. Os autores
encontraram que a resposta da precipitacdo para 0 aumento nas
concentracbes de particulas ndo era linear, principalmente por causa das
complicadas interacdes entre a dinamica e a microfisica das nuvens. A
precipitacdo aumentou com o0 aumento nas concentracdes de aerossois (de um
ambiente marinho limpo para continental), mas foi consideravelmente reduzida
e completamente suprimida sob condi¢des altamente poluidas, indicando que
as concentracfes de aerossois exibem distintos efeitos sobre a eficiéncia na
precipitacdo. Os autores observaram respostas similares a da precipitacéo para
a maxima cobertura de nuvens, ndcleos de updrafts, e maximas velocidades

verticais.

Fan et al., (2007), usaram um modelo de nuvens desenvolvido na
Universidade de Hebrew para simular um evento de conveccdo profunda
observado em 24/08/2000 em Houston, no Texas. Os autores observaram que
um aumento nas particulas ativadas (NCN) resultou em um aumento no tempo
de vida da nuvem, maiores tamanhos de nuvens, e que a formacdo de nuvens

secundarias e precipitacado foram aumentadas.

No trabalho de Teller e Levin, (2006), foi utilizado um modelo
bidimensional (2D) para se estudar o efeito das concentracdes de aerossois
sobre os processos de crescimento de gotas de nuvens e precipitacdo. Os
autores consideraram concentracdes iniciais de 100, 300, 600, 900 e 1370/cm?.
Os resultados mostraram que com o aumento nas concentracdes de aerossois

de 100 para 1370/cm® houve uma diminuicdo na precipitacdo simulada e
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também um atraso no inicio da chuva. A introducdo de NCN gigantes contribuiu
para um aumento da precipitacdo na superficie sob condicdo poluida, mas néo
causou resposta para a precipitacdo simulada em ambiente limpo. Os autores
também observaram que a resposta da precipitacdo ao aumento na
concentracdo de NCN (reducédo na precipitacdo) € muito maior se comparada a
resposta da adicao de NCN gigantes (aumento na chuva).

No trabalho de Rosenfeld et al.,, (2008), os efeitos radiativos e
microfisicos do aerossol séo representados por uma mesma metrica, a qual foi
denominada pelos autores de Forcante Termodinamica dos aerossois (FT). A
FT representa a mudanca no balanco de energia atmosférica induzida pelo
aerossol e de natureza néo diretamente radiativa, tendo como principal fonte a
quantidade de calor latente liberada pelas mudancas de fase induzidas pelo
aerossol nas nuvens e precipitacdo, e que pode ser expressa como a mudanca
do fluxo de calor latente na coluna atmosférica. Os autores mostraram que um
maximo valor de CAPE (Convective Available Potential Energy) ocorre com
NCNo4 aproximadamente igual a 1200/cm® o qual corresponde a maxima
intensificacdo do desenvolvimento da nuvem, e a AOT (Aerosol Optical
Thickness) correspondente a NCNp 4 no 6timo desenvolvimento microfisico de
0,25. Os autores afirmam que se forem adicionados aerossoéis além deste
ponto, havera um decréscimo substancial no desenvolvimento da nuvem, pois
os efeitos microfisicos e radiativos trabalhardo na mesma direcédo, ou seja,
menor liberacdo de energia convectiva do ar e menos aquecimento na
superficie.

Martins (2006) utilizou o modelo numérico RAMS para estudar o efeito
dos nucleos de condensacao na formacéo de nuvens e o desenvolvimento da
precipitacdo na regido amazonica durante a estacdo seca. O autor simulou a
formagédo de nuvens em diferentes valores iniciais de NCN, NG (nucleos de
gelo) e parametros de forma da distribuicdo. Os resultados mostraram que o
valor maximo de conteudo de agua de nuvem, integrado na coluna atmosférica,
foi até quatro vezes maior nas simulacdes em que o ambiente era poluido
(concentragcdes de NCN quadruplicadas), se comparado a simulacdo com
ambiente limpo. As simulagdes com altas concentracdes de NCN apresentaram
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taxas de precipitagcdo maximas superiores as taxas simuladas para atmosfera
limpa, mas com acumulados totais de precipitacdes na superficie menores.
Como foi discutido anteriormente, varios estudos reportaram um
decréscimo na precipitacdo em areas poluidas, e em outros foi reportado que a
influéncia dos aerossoOis induz um aumento na precipitacdo. Khain (2009)
analisou as possiveis razfes para as diferencas entre os resultados. A andlise
dos efeitos do aerossol na precipitacao € realizada usando-se os balancos de
massa e calor. A analise de Khain (2009) foi concentrada em nuvens e
sistemas de nuvens desenvolvendo-se em ambientes com niveis de
congelamento relativamente altos. Foi mostrado que para estas nuvens 0s
aerossois aumentam ambas a geracdo e a perda de massa condensada. O
efeito liqguido dos aerossoOis na precipitacdo depende das condi¢cdes do
ambiente (umidade do ar, estabilidade atmosférica, e cisalhamento do vento),
bem como do tipo de nuvem, determinando se o aumento da geracdo de
massa condensada ou a perda de massa condensada ira dominar com o
aumento das concentracbes de aerossois (Khain, 2009). No caso em que a
perda de massa condensada aumenta mais do que a geracdo, um decréscimo
na precipitacdo sera observado. No caso contrario, se um aumento na massa
condensada dominar, um aumento na precipitacdo sera observado. Na Figura
6 pode-se observar o esquema de classificacdo do efeito dos aerossois na

precipitagdo que foi apresentado no trabalho de Khain (2009).
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Figura 6. Esquema de classificacao dos efeitos dos aerossodis sobre a precipitacao.
Fonte: Adaptado de Khain, 2009.

2.4 OBJETIVOS

Dentro da tematica discutida anteriormente, onde a acdo antropogénica
produz particulas com propriedades estreitamente relacionadas ao fenémeno
da precipitagéo, e de que a atencdo dada ao tema na RMSP n&o tinha sido
ainda foco de intenso estudo, o presente trabalho teve como proposta discutir e
tentar responder a algumas questfes totalmente em aberto no contexto da
interacdo aerossol-nuvem-precipitacdo na RMSP. Algumas questdes

levantadas foram:

a) De uma forma mais geral, quais mudancas no processo de formacéo

de nuvens sobre a RMSP podem estar associadas ao aumento ou diminuicéo
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na concentracdo de aerossoOis de origem antropogénica e quais sdo as
dimensdes espacial e temporal decorrentes dessas variagoes?

b) Como a distribuicdo de hidrometeoros (variaveis microfisicas) se
comporta em condicbes de alta concentracdo de NCN e NG e quais as
consequéncias para o total de precipitacdo acumulado na superficie?

¢) Qual o real impacto dos aerossois urbanos na formacdo de nuvens e

precipitacdo sobre a RMSP?
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2. METODOLOGIA

2.1AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a Regido Metropolitana de S&do Paulo
(RMSP) e seu entorno. A Regido Metropolitana de Sao Paulo esta localizada a
23,5°S e 46,6°W, na porcao sudeste do Brasil e € constituida de 39 municipios
altamente urbanizados e industrializados, entre os quais se inclui a cidade de
Séo Paulo. Possui uma area de 7.947 km2 com uma populagcéo superior a 19,8
milhndes de habitantes, distribuida em uma area urbanizada e de maneira
desordenada, e com uma densidade populacional de aproximadamente 2.494
pessoas/km2. O sitio urbano situa-se, praticamente todo, na Bacia Sedimentar
de Séo Paulo cujo vale principal é o do Rio Tieté, orientado no sentido leste-
oeste, com uma altitude média de 720 metros e uma extensa planicie de
inundacado. Essa bacia é cercada ao norte pela Serra da Cantareira, também
orientada no sentido leste-oeste e com altitudes que atingem até 1.200 metros
e a leste-sul pelo reverso da Serra do Mar com altitudes que, em geral,
ultrapassam os 800 metros. Esta distante aproximadamente 45 km do Oceano
Atlantico. A RMSP ocupa cerca de 0,1% do territorio brasileiro e € o quarto
maior conglomerado urbano do mundo. Na Figura 7 é apresentada uma
imagem da RMSP captada pelo satélite Landasat 7 (a esquerda) e uma foto da
iluminacdo noturna da RMSP tirada por um dos tripulantes da estacao espacial
internacional no dia 04/05/2003 (a direita). Imagem disponivel em:
(http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=3427).

O clima de Sao Paulo pode ser dividido em duas estacdes: uma chuvosa
que vai de outubro a abril e outra seca de maio a setembro. A estacdo chuvosa
é influenciada pela entrada de sistemas extratropicais (sistemas frontais) e por
areas de instabilidade atmosférica, favorecendo a ocorréncia de chuvas
abundantes, como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Na
estacdo seca o clima é influenciado pela entrada de rapidas frentes frias vindas
do sul do continente, diminuicdo da precipitacdo e da temperatura, periodos de
alta estabilidade atmosférica e desintensificacdo dos movimentos verticais da
Camada Limite Planetaria (CLP), o que contribui para que haja frequentemente
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inversdes térmicas muito proximas a superficie. Estas condicbes sé&o
desfavoraveis a dispersdo de poluentes (CETESB 2009). O estado de Séo
Paulo apresenta uma grande variabilidade na ocupacao do solo e no relevo,
gerando fenbmenos que influenciam o clima regional e local como as brisas

maritimas e terrestres e as circulacdes vale-montanha (FREITAS, 2003).

Figura 7. Imagem de satélite (Landsat 7) destacando a RMSP no centro da
figura (a esquerda) e uma foto da iluminac&o noturna da RMSP retirada da
estacdo espacial internacional no dia 04/05/2003 (a direita).

O clima urbano é um sistema sob influéncia de um dado espaco
terrestre, ou seja, € composto de um microclima derivado dos efeitos
influenciados pela proximidade do solo e dos espacos urbanos, como a
impermeabilizagéo dos solos, alteracdes na cobertura vegetal, concentracéo de
edificios que interferem nos efeitos dos ventos e a contamina¢éo da atmosfera
através da emissdo de gases e particulas de diversas ordens. O aumento da
temperatura e a grande concentracdo de poluentes podem ser vistos como
expressdes significativas das alteracdes microclimaticas em centros urbanos.
As condi¢des climaticas de uma area urbana extensa e com uma grande
densidade de construgdes séo fortemente distintas dos espac¢os naturais que
as cercam. Dessa forma, as cidades contribuem para a alteracdo do balanco
de energia, gerando bolsbes de calor sobre as areas urbanas. A esse
fenbmeno é dado o nome de ilhas de calor (LOMBARDO, 1985). Na Figura 8
tem-se um exemplo de ilha de calor tipicamente caracterizada na RMSP
(imagem da esquerda), obtido a partir de uma imagem na banda termal do
satélite Landsat 7 (temperatura aparente da superficie para o dia 03/09/1999) e

do trabalho de Tarifa e Armani (2000). A diferenca de temperatura da superficie
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para esse dia entre a periferia (em azul escuro) e o centro da cidade (em
vermelho) foi préximo dos 7°C. Também se observa na Figura 8 (ao centro)
uma imagem do uso do solo para o0 municipio de Sado Paulo, destacando as
areas densamente urbanizadas das areas com cobertura de vegetacado, e a
direita tem-se uma imagem das diferentes unidades climaticas urbanas
(centrais e periféricas), também para o municipio de Sao Paulo. Imagens

disponiveis em:

(http://atlasambiental.prefeitura.sp.gov.br/pagina.php?id=21&B=mapas).

T e T
Figura 8. A esquerda tem-se uma imagem na banda termal do satélite Landsat
7 (temperatura aparente da superficie para o dia 03/09/1999), no centro tem-se uma
imagem do uso do solo (area urbanizada e com cobertura de vegetacéo), e a direita
tem-se uma imagem dos diferente climas encontrados (centrais e periféricos), todas as
imagens, para o municipio de S&o Paulo. Fonte: Tarifa e Armani (2000).

2.2 PERIODO DE ESTUDO

Os resultados estdo divididos em analises de dados coletados durante
um experimento na RMSP e periodos escolhidos para a simulacédo atmosférica.
O grupo de pesquisa LAPAt (Laboratério de Analise dos Processos
Atmosféricos) do IAG/USP realizou um experimento que fez parte do trabalho
de mestrado de Oliveira (2007) e véarios dados sobre as particulas de aerossol
sobre a RMSP foram coletados. As amostragens iniciaram-se em 15 de agosto
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e terminaram em 17 de outubro de 2005, com coleta de dados a cada dois
minutos por um equipamento SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer), que
mede a distribuicdo de tamanho em numero das particulas, e pertencente ao
grupo LFA (Laboratério de Fisica da Atmosfera) do IFUSP. Também para as
analises com resultados experimentais foram utilizados dados de
concentracdes de CO (ppm) e NO, (ug/m®) para todo o més de setembro de
2005 medidos na estacdo de monitoramento automatico da CETESB em
Pinheiros.

Os dias escolhidos para as simulagcfes atmosféricas foram reduzidos a
principalmente: 03 de janeiro de 2008, e 01 e 02 de janeiro de 2010. Embora
outros dias tenham sido simulados e contribuido para as valida¢cdes do modelo,
nao serdo apresentados nesta tese. Adiante serdo mostradas detalhadamente

as condi¢Oes atmosféricas que predominaram no més de janeiro de 2010.

2.3DADOS UTILIZADOS

Foram utilizados diferentes conjuntos de dados para o desenvolvimento
da tese. Desde os dados coletados por experimento realizado na RMSP (como
descrito acima), como dados de CO (ppm), NOx (ug/m® e PMy (ug/m°)
coletados por estacdes de monitoramento da CETESB, bem como valores de
fatores de emissdes dos relatorios da mesma, que foram utilizados no
programa que calcula as emissdes de poluentes nha RMSP. Foram utilizados
dados da estacdo meteoroldgica do IAG/USP na Agua Funda e dados da
estacdo automatica do INMET localizada no bairro de Santana na capital para
as validacdes das simulacbes com o modelo WRF/chem. Também para as
validacbes das simulagbes foram utilizados dados medidos pelo radar
meteoroldgico polarimétrico banda-X Doppler moével (MXPOL) do Laboratério
de Hidrometeorologia do DCA/IAG/USP (Pereira Filho et al., 2007), e utilizado
para a caracterizacdo dos sistemas precipitantes escolhidos para este estudo.

Para as simulacdes com o modelo WRF/chem foram utilizadas as
condi¢cdes atmosféricas iniciais e de fronteiras oriundas do NCEP GFS/FNL
(Global Forecast System / Final Global Analysis), que é uma base de dados

livremente disponivel. Basicamente, os dados s&o fornecidos por um modelo
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global espectral utilizado para previsdo e com um modulo de assimilacdo de
dados (GFS), e a cada 6 horas (00, 06, 12 e 18 UTC), com 27 niveis na vertical
e com resolucédo de 1 grau. A versao final FNL usa o mesmo modelo GFS, mas
com uma janela de assimilacdo de dados mais longa e de 9 horas, assim
permitindo que mais dados possam ser assimilados a nova andlise que é

criada.

2.40 MODELO NUMERICO WRF — WEATHER RESEARCH AND
FORECASTING

O Weather Research and Forecasting model — WRF (Skamarock et al.,
2005) € um modelo de mesoescala néo-hidrostatico de previsdo numérica do
tempo. O seu desenvolvimento estd sob a coordenagdo do NCAR (National
Center for Atmospheric Research), que conta com a colaboracdo de diversas
universidades e outros institutos de pesquisa. O modelo WRF foi desenvolvido
para ser flexivel, com cddigo portavel e eficiente em ambientes de computacao
paralela. Oferece uma diversidade de opcbes fisicas, além de sistemas
avancados de assimilagdo de dados que foram desenvolvidos e testados em
conjunto com o modelo. Pode ser usado em aplicagcbes de diferentes escalas
espaciais, desde alguns metros até milhares de quildbmetros. Estas aplicacdes
incluem previsbes numéricas do tempo operacionais e voltadas para a
pesquisa, pesquisas de parametrizagbes fisicas e assimilacdo de dados,
simulagbes do clima, modelagem da quimica atmosférica e qualidade do ar
(WRF/Chem), acoplamento oceano-atmosfera, simulacfes idealizadas (ondas
baroclinicas, conveccao, etc.), e até mesmo para o estudo da atmosfera em
outros planetas (PlanetWRF).

Dentro do pré-processamento dos dados de entrada do modelo (WPS)
sdo utilizados trés programas descritos a seguir. Os dados de superficie
(topografia, cobertura de solo, albedo e etc) sdo tratados pelo programa
geogrid.exe, ajustados ao dominio e espacamento de grade escolhidos. Os
dados meteorolégicos vindos do modelo global GFS sé&o interpolados
horizontalmente pelo programa ungrib.exe e finalmente é utilizado o programa
metgrid.exe para unir os dois arquivos gerados anteriormente e a partir da
escolha das grades de interesse para um dominio retangular que pode usar as
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projecdes mercator, lambert, lat-lon ou polar. Na parte de execucédo do modelo
(WRFV3) o programa real.exe executa a interpolacdo vertical de niveis de
pressao para o sistema de coordenadas sigma e ap0s esse procedimento sédo
criadas as condig¢des iniciais e de fronteiras necessarias para a execugdo do
modelo. Finalmente, para a execucdo do modelo o programa wrf.exe €
acionado. O WRF foi desenvolvido com uma arquitetura de programacao que
permite a execucdo do modelo em paralelo, e é altamente recomendado que
se utilize desse processamento em paralelo para a diminuicdo do tempo de
processamento do WRF/Chem, visto que a inclusdo da quimica aumenta muito

0 numero de variaveis e consequentemente a necessidade de processamento.

2.4.1 Coordenadas Verticais

O sistema de coordenadas verticais utilizado pelo WRF é denominado n.
Entretanto, ndo € o mesmo sistema n que utiliza o nivel médio do mar como
base, e sim uma modificagdo do sistema 0. As equagbes do WRF sé&o
formuladas empregando a coordenada vertical n, representada na Figura 9 e

definida como:

N = (pn—pnt)/ 1L 341

Em que, u = Pys - Prt € @ componente hidrostatica da pressao, Py € o valor no

topo e Pps 0 valor na superficie.
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0 ¢ Ppy = constant

04— i

N

06— —

08— [

/ \,— Phs
1 O — —

Figura 9. Sistema n de coordenadas verticais.

Vale ressaltar que as variaveis calculadas nédo representam um valor
sobre as superficies verticais e sim uma média para a parcela entre duas

superficies.

2.4.2 Equacbes Governantes

Todos os célculos executados pelo WRF com a finalidade de simular as
condicbes da atmosfera sdo baseados em um conjunto de equacbes que
controlam o comportamento da atmosfera. O sistema de equacdes diferenciais
parciais por elas composto ndo pode ser resolvido analiticamente, a menos que
varias aproximacdes sejam feitas. Entretanto, com essas aproximacdes a
capacidade de representar fendmenos reais € praticamente nula. As equacoes

sdo definidas na forma diferencial como:

U + (V- Vu) — 0,(p0,0) + 0,(p0,0) = Fy 3.4.2
OV + (V- Vo) =0,(pdy0) + 0,(pdy0) = Fv 3.4.3
oW +(V-Vw) —g(0,p — p) = Fw 3.4.4
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Oy + (V-V)=0 3.4.6
O+ pH(V-Vop) — gW] =0 3.4.7
Opp = —avpt 3.4.8

p = po(R40/pocy)’ 3.4.9

Em que, v = (u, v, w), 6 é a temperatura potencial, @ = gz é o geopotencial, p €
a pressao, a = 1/p € o inverso da densidade, [ = cy/cy, Rq € a constante dos
gases para o ar seco, po € a pressao de referéncia, V = puv = (U, V, W), Q = ulJ
e 6 = ub. Fy, Fy, Fw e Fg representam os termos for¢antes devido a fisica do
modelo, mistura turbulenta, projecdes esféricas e a rotacdo da Terra.

As equacles 3.4.2 & 3.4.4 representam a conservacao da quantidade de
movimento, 3.4.5 a conservacdo de energia termodindmica, 3.4.6 a
conservacao da massa, 3.4.7 a equacdo geopotencial e 3.4.9 a equacéo de
estado termodinamico. Entretanto, na forma apresentada acima, as equacoes
sdo aplicaveis apenas para situacdes idealizadas. O sistema realmente
utilizado no WRF possui termos que levam em conta o efeito da forca de
Coriolis, umidade do ar e a projecao cartografica que estd sendo utilizada.
Além disso, as equacdes diferenciais parciais possuem variaveis de
perturbacao, pois isso diminui os erros de truncamento e arredondamento no
célculo do gradiente de presséo horizontal e vertical, respectivamente. Essas
novas variaveis (denotadas por a’) representam desvios em termos que estéo
hidrostaticamente balanceados (denotados por a). Basicamente a nova
representacdo para uma variavel qualquer € a = a + a'. A forma final das

equacoes é:

U +m[0;(Uu) + 0y(Vu)] + 0p(Qu) + (paa0zp’ + pac’'0;p)
3.4.10
+(a Jf',(l,i)(/1([0_,0/ - U,,])/U_,.(j) — /I:IC)J.(,‘)) = Fy

OV 4+ m[0,(Uv) + 0,(Vv)] + 0,(Q) + (pacyp’ + pac’'o,p)

3411
+(a ,""/“d)(/ldé)y(:’/ + (:)1]1—)’0;10 - /1:10510) == F\'
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OW + m[0,(Uw) + 0,(Vw)] + 9,(Qw)

—m Y g(a/aq)[0pp — fa(qu + qc + )] + m~ g = Fw 412
8,0 + m*[0,(U8) + 8,(VO)] + md,(Q0) = Fg 3.4.13
Oppuy + mg[é)‘,.lf" + V] +mo,Q2 =0 3.4.14

0,0 + /1;1 [m*(U¢, + Vo,) +mQo, — gW] =0 3.4.15
Ond' = —pacy — aapy 3.4.16

O Qm + 1112[0‘,.((“'(1,,, ) + 0y (Vagm)| + m0,(Qqm) = Fo,, 3.4.17

Em que, U = pgu/m, V = pgv/im, W = pggw/m, Q = pyqll/m. A equacdo de estado
nao pode ser escrita em forma de perturbagcédo devido ao expoente, ficando

com a mesma forma apresentada em 3.4.9.

2.4.3Discretizacao Temporal

A solucao das equacdes do modelo € na forma de ondas, entretanto na
solucdo existem tanto ondas lentas, que representam os fendmenos
meteoroldgicos de interesse, quanto rapidas, ondas sonoras. As ondas sonoras
séo de pouco ou nenhum interesse para a meteorologia, entretanto precisam
ser resolvidas para se manter a estabilidade da solugcdo. Como possuem alta
freqiéncia, elas exigem um At (passo de tempo) menor do que as ondas
meteoroldgicas. Entretanto, caso todos os célculos do modelo tivessem que ser
realizados utilizando-se esse At pequeno, o custo computacional/temporal seria
muito alto, inviabilizando a previsdo. Assim, varias técnicas foram
desenvolvidas para resolver as ondas acusticas separadamente das demais
ondas, as quais podem entdo utilizar um At apropriado. O WRF utiliza uma
dessas técnicas, um esquema de integracdo por passos de tempo. Enquanto
ondas lentas s&o resolvidas utilizando o esquema Runge-Kutta de 3% ordem
(RK3), o modo horizontal de propagacao das ondas acusticas é resolvido com

um esquema de integracdo forward-backward e, o modo vertical, com um
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esquema implicito utilizando o At para ondas rapidas. A solucdo das ondas
sonoras € aplicada como uma correcdo no RK3.

O esquema de Runge-Kutta de 3% ordem integra um sistema de
equacdes diferenciais usando um preditor-corretor. As variaveis sdo definidas
como @ = (U, V, W, 6, &, i, Qn) e as equagdes do modelo, ®; = R(P). Sdo

necessarios trés passos para avancar a solucao de ®(t) a @(t + At):

D = P + %R( DY) 3.4.18
O = Pt + %R(’ D) 3.4.19
(I)I+At — (I)t 4 Af]?( (I).-...) 3.4.20

Em que, At é o passo de tempo utilizado para ondas lentas. Aplicado as
equacgoes 3.4.10 a 3.4.17, @, representa os termos derivados no tempo e R(®P)
os termos restantes. Apesar de ser denominado Runge-Kutta de 3% ordem, o
esquema tem precisdo de 3% ordem apenas para equacdes lineares, para
equacgdes ndo-lineares o esquema possui precisdo de 2% ordem. Para resolver
as ondas sonoras, as equacdes governantes sao integradas utilizando um
passo de tempo menor (A-) dentro do passo de tempo do RK3 (At).
Representando em termos de programacdo, existe um laco de repeticdo
acustico que é executado (At/A) vezes dentro do laco de repeticdo do RK3. As
equacdes sao novamente escritas na forma de perturbacdo, mas dessa vez a
perturbacdo € a influéncia da solu¢cdo das ondas sonoras na solugédo geral.

Assume-se que :

V=V -V, Q"=Q-QF, =6e-6e",

AN e Mot no__ 0t
=90 -0, Q=0 —05, Hg=Hqa— Hq

Em que, t* denota os desvios no preditor calculado pelo RK3 (@', ®* ou ®**
nas equacdes 3.4.18 a 3.4.20). Reescrevendo as variaveis em funcao de t*, o

sistema que resolve as ondas acusticas fica da seguinte forma:
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6:U" + " 0pp'" + (" 0:0)a"™ + (a/ag)[u” 00" +(0,6")@p" — "V =Ry~ 3.4.21

0 V" +p"a" 9" + (p" 0,p)a" + (a/ag) [ 8,0" + (0,6" )(0,p" — 1")] = Ry, 3.4.22

Srply + m2[0,U" 4+ 9,V"]" 27 + mo, Q" AT = R;; 3.4.23
0.0" +m?[0,(U"6") + 0,(V"6")| A" + m8, (" A70") = R 3.4.24
c2 O T
&W’m‘ywmm%WWM+%&ﬁw>M]:my 3.4.25
S 1 T +AT i t*
0:0" + —=[mQ" ", — gW" | = Ry 3.4.26
Hq

2.4.4Discretizacao Espacial

O WREF utiliza uma grade do tipo C (ARAKAWA; LAMB, 1977) na
discretizacdo espacial de variaveis (Figura 10). A vantagem em utilizar uma
grade alternada é evitar o desacoplamento entre os termos da equacéo
diferencial parcial, que ocorre quando varidveis interdependentes sao
resolvidas no mesmo ponto de grade. Quando esse desacoplamento aparece,
grande imprecisao é introduzida no calculo pelo modulo computacional gerado,
tornando-se necessario aplicar uma difusdo computacional nas ondas mais
curtas. Além disso, grades alternadas do tipo C ainda tém a vantagem de
necessitar do calculo de médias na equacdo discretizada apenas para o termo
de Coriolis. Isso se prova uma grande vantagem, pois 0 WRF é primariamente
um modelo de mesoescala. Como a influéncia da forca de Coriolis em
fendmenos representados nessa escala é pouco relevante, a grade do tipo C

torna-se a mais recomendéavel.
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Figura 10. Grade horizontal (esquerda) e vertical (direita) do tipo C de Arakawa.

Enquanto na integracdo no tempo é utilizado Runge-Kutta de 3% ordem,
0s esquemas que resolvem as equacdes de adveccdo na horizontal e vertical

podem utilizar RK de 22 a 62 ordem.

2.4.5 Aninhamento de Grades

Quando se deseja analisar mais detalhadamente uma regido de
interesse que esta inserida na grade original utilizada, é possivel fazer um
aninhamento de grades. A vantagem em utilizar grades aninhadas é ter dados
de uma area com uma alta resolucdo espacial, sem que toda a grade tenha
gue ser rodada (processada) com um Ax menor. A Figura 11 mostra exemplos

de possiveis aninhamentos de grade no WRF.

Figura 11. Exemplo de possiveis aninhamentos de grades no WRF, grades
telescopicas (a esquerda) e grades com o mesmo nivel com relacéo a grade
“‘mae” (a direita).
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Em ambos os casos apresentados, as condicdes de contorno (CC) da grade
menor (GF, Grade Fina) séo interpoladas a partir da previsado fornecida pela
grade maior (GG, Grade Grossa), ou seja, na Figura 11 (esquerda) 1 > 2 > 3
- 4, e naimagem da direita 1 > 2 e 1 - 3. Os dados calculados nas grades
podem fluir (entre as grades) em apenas um sentido (chamado de 1-way
nesting) ou em ambos (chamado 2-way nesting): no modo unidirecional, os
valores da GG s&o simplesmente utilizados como condi¢gdes de contorno na
GF, no modo bidirecional, ocorre 0 mesmo processo, entretanto, os pontos da
GG que estao dentro da GF, tém seus valores alterados para aqueles obtidos
pela GF. A Figura 12 mostra exemplos da disposi¢do das variaveis em grades
aninhadas. A alternancia dessas variaveis na grade define como a GF é
colocada sobre a GG e influencia os resultados quando o modo 2-way esta
ligado. Se a razao entre 0 Axgs € Axgr for impar (lado esquerdo da Figura 12),
0s pontos que contém determinada variavel na GG e GF coincidem. Caso
contrario, o ponto da GG fica equidistante dos quatro pontos da GF, e

simplesmente recebe o valor do canto inferior esquerdo.

v v v v v
U 0 U} 0 U 0 U 0 4 ] 0 U} 0 U 0 U} 0
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Figura 12. Grades aninhadas do tipo C.
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3.4.6 Esquemas de microfisica de nuvens

Os processos de precipitacdo, vapor d'agua e nuvens sao resolvidos
pelo modelo WRF explicitamente, na forma de esquemas de parametrizacdes.
Nesses esquemas séo construidas, no lugar dos complexos modelos tedricos,
formulas alternativas simplificadas para resolver os termos associados aos
fluxos turbulentos de momento, calor e umidade que aparecem devido a
integracdo das equacdes. Na atual versdao do WRF, o esquema de microfisica
€ chamado no final do time-step (chamado no final do ciclo) como um processo
de ajuste, e ndo fornece tendéncias. A razdo para isso é gque 0 ajuste da
condensacao deve ser no final do time-step para garantir que o balanco final na
saturacdo seja 0 mais acurado possivel para a atualizacdo dos valores de
temperatura e umidade. Dentre os varios esquemas de microfisica disponiveis
no modelo WRF, abaixo sdo apresentados trés deles.

» Kessler (Kessler, 1969): € um esquema simples que trata nuvens quentes, e
representa o vapor d’agua, agua de nuvem, e chuva. Inclui os processos
microfisicos de produgcdo, queda e evaporagdo da chuva; acrecdo e
autoconversdo de 4gua de nuvem; e a producdo de &gua de nuvem por
condensacao.

* Purdue Lin: € um esquema microfisico bastante sofisticado, e mais indicado
para 0 uso em pesquisas. Todas as parametrizacdes dos hidrometeoros séo
baseadas nos trabalhos de Lin et al. (1983) e Rutledge e Hobbs (1984) com
algumas modificacfes, incluindo o ajuste da saturacdo, como em Tao et al.
(1989) e a sedimentacao de gelo. Inclui seis classes de hidrometeoros: vapor
d’agua, 4gua de nuvem, chuva, gelo de nuvem, neve e graupel. Este esquema
de microfisica de nuvens foi adaptado do modelo de nuvens da Universidade
de Purdue. Detalhes sobre o esquema podem ser encontrados no trabalho de
Chen e Sun (2002). Este esquema foi escolhido para o0 uso na tese,
principalmente por estar acoplado ao modulo de aerossois na versdo do
WRF/Chem (3.1.1) aqui utilizada.

* Thompson (Thompson et al., 2004): este esquema foi desenvolvido para
melhorar a previsdo de eventos de congelamento de precipitacdes para avisos
de seguranca na aviacao. Foi extensivamente testado e comparado tanto com

casos idealizados quanto com casos de estudos reais documentados
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(observacdes em periodos de inverno, para latitudes médias). Este esquema
utiliza fungbes espectrais classicas para representar cada classe de
hidrometeoros em um conjunto de equacdes explicitas. Utiliza representacdes
simplificadas de um parametro para agua de nuvem, chuva, neve, graupel e

uma funcgéo de dois parametros para gelo de nuvem.

2.4.6 Esquemas de parametrizacdo de cumulos

Estes esquemas sao responsaveis pelos efeitos de escala de sub-grade
convectivos e/ou de nuvens rasas. Os esquemas se desenvolveram para
representar os fluxos verticais devido a updrafts e downdrafts ndo resolvidos, e
a compensacdo de movimento fora das nuvens. Eles operam apenas em
colunas individuais (exceto o esquema Grell-3), onde o esquema é disparado e
fornecem os perfis verticais de calor e umidade e a componente convectiva da
chuva superficial. As parametrizacbes de cumulos sdo teoricamente validas
para grades grossas (espagamentos maiores que 10 km), mas algumas vezes
esses esquemas se mostraram Uteis em disparar conveccdo em aplicages
com 5-10 km de espacamento (principalmente se for utilizado o novo esquema
Grell-3). A seguir estao listadas algumas parametrizacdes cumulos disponiveis
no WRF.

* Esquema Kain-Fritsch (Kain e Fritsch, 1993; Kain, 2004): utiliza um modelo de
nuvem simples, com correntes de umidade ascendentes e descendentes e
inclui efeitos de troca (entranhamento) com a coluna atmosférica. A taxa de
entranhamento pode variar como uma funcdo da convergéncia em baixos
niveis. Este esquema foi formulado para assegurar a conservacdo de massa,
energia térmica, umidade total e momento e considera que toda a CAPE
(Convective Available Potential Energy) num elemento da malha € removido
em um determinado tempo de ajustamento.

* Esquema BMJ - Betts-Miller-Janjic (Janjic, 2000): apesar de ser baseado no
esquema de Bets-Miller, apresenta algumas diferencas em aspectos
importantes, como o perfil de conveccao que é variavel e depende da eficiéncia
da nuvem (parametro adimensional que caracteriza o regime de convecgao). A
eficiéncia da nuvem depende das variacbes de entropia, precipitagcdo e

temperatura média da nuvem. O esquema BMJ tem sido otimizado ao longo
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dos anos de aplicagbes operacionais no NCEP, diferindo assim no valor de
alguns parametros recomendados. Recentemente, esforcos tém sido feitos
para refinar o esquema em altas resolucbes, principalmente através de
modificacdes nos mecanismos de disparo da conveccao.

* Esquema por conjunto (ensemble) Grell-Devenyi (Grell e Devenyi, 2002): para
cada ponto de grade sao rodados multiplos esquemas cumulos (ensemble) e
sendo devolvida para o modelo uma média dos resultados. A principio os
pesos dados a cada membro do conjunto podem ser diferentes, mas o padréo
(default) € que os pesos sejam iguais. Os esquemas sao todos do tipo fluxo de
massa, mas com diferentes parametros de entranhamento devido os updrafts e
downdrafts, e eficiéncia de precipitagdo. Normalmente, esta parametrizagédo é
composta por 144 membros.

* Esquema Grell-3: Este esquema é considerado novo dentro do WRF e foi
baseado no esquema apresentado anteriormente, sendo usada também uma
abordagem por conjunto (ensemble), mas a abordagem de quase-equilibrio
ndo é mais incluida entre os membros. Esse esquema se diferencia dos
demais esquemas de cumulos por permitir que efeitos de subsidéncia se
espalhem por colunas vizinhas, fazendo com que 0 esquema seja mais
utilizavel em grades com tamanhos menores que 10 km de espacamento,
enguanto continua podendo ser usado em grades com espacamentos maiores,

onde a subsidéncia ocorre dentro da mesma coluna.

2.50 WRF/CHEM

O WRF/Chem (Grell et al., 2005) é um modelo de previsdo numérica de
tempo e de poluentes atmosféricos criado sob um sistema operacional flexivel
e eficiente computacionalmente, oferecendo uma avancada descricédo fisica,
guimica e numérica da atmosfera. O desenvolvimento da parte meteorolégica
do WRF se assemelha ao MM5 (O WRF foi o sucessor do MM5 em diversas
instituicbes de pesquisas e centros operacionais, como exemplo pode-se citar
NOAA, NCEP e NCAR) e a inclusdo da parte quimica tem por base o modelo
CMAQ. O WRF/Chem é essencialmente o modelo WRF com o acoplamento

on-line da parte que trata da quimica atmosférica.
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O WRF/Chem conta com sofisticados modulos que tratam a quimica da
atmosfera e varios processos fisicos associados as essas variadveis quimicas.
Abaixo sdo mostradas varias op¢des de modulos disponiveis com a nova
versdio do WRF/Chem: 1) Deposicdo seca acoplada ao modelo de
solo/vegetacéo; 2) Quatro escolhas para as emissdes biogénicas; 3) Trés
escolhas para as emissdes antropogénicas (nas simulagcdes aqui apresentadas
foi utilizado um inventario de emissdes desenvolvido pelo proprio grupo
LAPAU/IAG/USP e ja utilizado em outros trabalhos descritos por Martins et al.,
2006 e Sanchez-Ccoyllo et al., 2008); 4) Quatro escolhas para os mecanismos
quimicos (gas-phase) que podem ser utilizados (RADM2, RACM, CBM-Z, CB-
4); 5) Trés escolhas para o esquema de fotolise; 6) Trés escolhas para os
esquemas de aerossois (MADE/SORGAM, MOSAIC, GOCART); 7) Os efeitos
direto e indireto dos aerossodis podem interagir diretamente com o esquema de
radiacdo; 8) Um modelo de plumas que pode tratar o transporte de poluentes
vindos de queimadas; 9) A possibilidade de se estudar a interacdo aerossol-
nuvem com o acoplamento dos modulos de aerossois com a microfisica de
nuvens (utilizado na tese). Detalhes desses modulos podem ser consultados
em http://ruc.noaa.gov/wrfAWG11/.

Na Figura 13 é mostrado o esquema de funcionamento do médulo de
simulagdo de aerossois inorganicos e organicos MADE/SORGAM (Ackermann
et al., 1998). Este esquema estd acoplado com a microfisica de nuvens sendo
adicionada a fase aerosol-nuvem acompanhando um mecanismo de ativacao,
também foram adicionados a remocao Umida de aerossadis, a quimica aquosa e
o primeiro e segundo efeito indireto dos aerossois (Gustafson et al. 2006). A
ativacdo dos aerossois para a fase de nuvem é determinada baseando-se na
supersaturacdo dos “updrafts” e na supersaturacdo critica de cada tipo e
tamanho de aerossol. Os aerossois sdo transferidos para a fase de nuvem
quando a supersaturacdo do ambiente excede a supersaturacdo critica. Da
mesma forma, quando goticulas sdo evaporadas elas retornam para a fase
aerossol. O método implementado no WRF/Chem ¢é similar ao usado no
modelo de circulacédo geral MIRAGE (Ghan et al., 2001).
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Figura 13. Esquema de funcionamento do modulo MADE/SORGAM.

\.

2.5.1 O modelo de aerossb6is Modal Aerosol Dynamics model
for Europe — MADE

O Modal Aerosol Dynamics model for Europe — MADE (Ackermann et al.,
1998) foi desenvolvido como uma extensdo dos modelos de transporte de
guimica em mesoescala, permitindo um maior detalhamento no tratamento dos
efeitos do aerossol nesses modelos. No modelo MADE, o qual foi desenvolvido
com base no Regional Particulate Model — RPM (Binkowski e Shankar, 1995),
as distribuicbes de tamanho das particulas sub-micrométricas sao
representadas por duas modas log-normais e parcialmente sobrepostas (Figura
14). Também se pode observar na Figura 14 uma terceira moda referente as
particulas grossas. A composi¢cdo quimica dos aerossois inorganicos é tratada
como sistema aquoso sulfato-nitrato-aménio. Fontes de particulas de aerossois
sdo modeladas através da nucleacdo e emissdo. Coagulacdo, condensacao,
transporte e deposicdo sdo considerados como processos modificando a

populacdo de aerossois atmosféricos. Os célculos da dinamica do aerossol séo
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executados “on-line” (a0 mesmo tempo) com o modelo de transporte da

guimica (Ackermann et al., 1998).

MADE / SORGAM = Abordagem por modas

V4

Massa |

Diametro das Particulas (lLm)

Moda de Moda de

Aitken Acumulagao Moda Grossa

Figura 14. Modas utilizadas pelo modelo MADE.

A escolha por uma estrutura modal (abordagem por modas) permite um
significativo ganho nos calculos computacionais quando comparado com outras
representacdes de distribuicdbes de tamanho, e fornece vantagem adicional

para as exigéncias operacionais.

De acordo com Asmi et al.(2002), o tratamento da nucleacdo é uma parte
extremamente importante em qualquer modelo de aerossol atmosférico.
Também, as formulac¢des por “bins” das taxas de nucleagéo do sistema agua -
acido sulfarico ndo tem apresentado boa concordancia com as taxas de
nucleacdo medidas. Adicionalmente, a compreensdo da importancia da
nucleacdo sobre uma escala regional ainda é limitada. Ainda no trabalho citado
acima, é acrescentado um modulo de dindmica das particulas ultrafinas no
modelo MADE. Resultados preliminares das simulagcbes mostraram que
diversas mudancas para o método de solucdo numeérica e a estrutura modal
foram necessarias para uma melhor representacdo das taxas de nucleacao
(Asmi et al.,2002).
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2.6 METODOLOGIA PARA AS SIMULACOES COM A QUIMICA
ACOPLADA

O WRF/Chem é um modelo numérico relativamente novo na éarea de
modelagem regional da quimica atmosférica. Com o inicio das simulacfes para
a RMSP, foi observado que seria necessario o desenvolvimento de uma
metodologia para a melhor utilizacdo do modelo WRF/Chem com base nas
limitacbes computacionais existentes e de input de dados no modelo. Um
grande desafio na simulacdo do comportamento dos poluentes atmosféricos é
a descricao das fontes de emissdes. Para a RMSP € conhecido que a principal
fonte de emissdes é a frota veicular. Mas h& muitas incertezas tanto do ponto
de vista de inventario quanto de distribuicdo espacial da fonte. Na auséncia
desse inventario espaco-temporal das emissdes foram desenvolvidas
metodologias alternativas para contornar essa lacuna. O primeiro passo para o
desenvolvimento dessa metodologia foi dado com o desenvolvimento de um
inventario de emissdes veiculares baseado em intensidades de luzes noturnas
(Martins et al., 2008, 2010), onde foi possivel se obter uma melhor
representacao espacial das emissdes sobre a RMSP.

A espacializacdo das emissoes foi realizada com base na intensidade de
luzes noturnas. Este tipo de informagdo pode ser entendido como
essencialmente associada a areas urbanas. Os dados séo obtidos a partir de
uma seérie de satélites em operacdo pelo Defense Meteorological Satellite
Program — Operational Linescan System (DMSP-OLS). Os dados sao de
acesso livre e podem ser acessados em
http://www.ngdc.noaa.gov/dmsp/dmsp.html. Os dados representam
composi¢cdes anuais, livres da presenca de nuvens, disponiveis entre 1992 e
2009. O produto esta disponivel na resolucédo de 30 segundos de arco, de -180
a +180 graus de longitude e -65 a +65 graus de latitude. Os dados de luzes
noturnas apresentam-se parcialmente disperso em torno das &reas
urbanizadas, aspecto coerente com o que se espera de uma area urbana
quando analisada do ponto de vista de circulacéo de veiculos.

O numero de veiculos em cada ponto de grade é depois associado com a
emissao de poluentes, correspondendo no final & emissédo para cada poluente

no ponto de grade.
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Também foi incluida a especiagdo veicular no programa de emissdes para
a RMSP, sendo incorporadas as contribuicbes individuais dos seis tipos
diferentes de veiculos encontrados na regidao, bem como ajustes nos fatores de
emissbes e variagcbes horarias no perfil de emissdes baseados em
experimentos em tuneis. Estes possibilitaram o célculo dos fatores de emissao
dos poluentes e a determinacdo da especiacdo dos compostos organicos
volateis. Os fatores de emissdo para 0s gases e particulas podem ser
consultados em Martins et al., 2006 (para os gases) e em Sanchez-Ccoyllo et
al., 2008 (para o material particulado e Black Carbon).

Sabendo-se que em modelagem numérica da atmosfera a correta
representacdo das condi¢des iniciais € um fator extremamente importante para
uma boa previsao, foi incorporada uma modificagdo no programa que calculas
as emissdes de poluentes para o formato do WRF/Chem com o objetivo de
melhorar ndo sé as condic¢des iniciais, mas também as emissfes de poluentes
em cada ponto de grade durante as simulacfes. Essa modificacdo consistiu na
melhoria da representacdo do material particulado e da inclusédo dos seis tipos
de veiculos que estdo presentes na RMSP: Gasolina C, Alcool, Flex (alcool),
Diesel, Téxis (movidos a gas natural) e Motocicletas. Os veiculos a diesel
receberam uma subclassificacdo de acordo com o tipo: Caminhdes e 6nibus de
fretamento, 6nibus urbano municipal na fase IV (EURO II), 6nibus urbano
municipal na fase V (EURO IIlI). Todas as informacdes necesséarias para a
inclusdo das seis categorias (fatores de emissdes, fracdes da frota, e
quilometragem diaria) foram retiradas ou estimadas com base no relatorio da
CETESB em 2008 (relativo ao ano de 2007) e da SPTrans.

Na Figura 15 pode-se observar (a esquerda) um exemplo de emissfes de
monoxido de carbono as 19:00 Z do dia 03 de janeiro de 2008 em Sé&o Paulo.
Esta configuracdo de emissdes de CO € baseada no trabalho de Martins et al.
(2008), que recupera a informacao do numero de veiculos em cada ponto de
grade baseado em imagem de satélite com focos de luz. Na Figura 15 (a
direita), observa-se os valores de concentracdo de NCN a 0,1% de
supersaturacéo simulados pelo modelo para o mesmo intervalo das emissdes a
esquerda, o espacamento de grade € de 3 km com 200 x 200 pontos em x e .

Pode-se observar que ha uma relacdo muito boa na representacdo espacial
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dos NCN’s comparativamente a posi¢cdo dos pontos com maiores emissoes, e
uma coerente medida nas concentracbes sobre a RMSP (chegando a 680

ndcleos/cm® para a supersaturacdo considerada).

MODELO WRF/Chem Inlt; 2008~01-03_00;00:00
Valld: 2008-01-03_19:00:00

EMISSIONS (mol’km2h) at Eta Nivel: 1
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22°Ss
23°S
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MODELO WRF/Chem Inlt; 2008-01-03_00;00;00

Valld: 2008-01-03__19:00:00

CCN concentratlion at S=0.1% (/cm3) at Eia Nivel: 3
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Figura 15. Exemplo de emissGes de monoxido de carbono em Sao Paulo (a cima) e
concentracoes de NCN na supersaturacao de 0,1% simulados pelo WRF/Chem para o
mesmo intervalo (a baixo), e ambos para o dia 03/01/2008.
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Um segundo passo importante para a correta utilizagdo do modelo
WRF/Chem foi o desenvolvimento de condi¢cdes iniciais e de fronteiras
adequadas para a utilizacdo no estudo especifico que se pretendia. Foi
observado que mesmo possuindo-se um bom inventario de emissdes, este ndo
seria suficiente para a representacédo das concentracdes de PM;p e PM,s em
24h. O inventario de emissdes utilizado considera emissées no primeiro nivel
do modelo e é necessario um tempo razoavel de simulacdo para que os
poluentes se distribuam no dominio considerado e atinjam concentracées mais
proximas das observadas. Este procedimento de spin-up com o modelo
geralmente leva de trés a quatro dias para se obter concentracées mais
representativas para as condi¢des iniciais dos aerossois, sendo realizadas
simulacbes de 24h e utilizando-se as concentragcdes acumuladas no ultimo
passo de tempo (do dia anterior) como condi¢ao inicial para o dia seguinte.

O terceiro passo no desenvolvimento da metodologia para melhor
utiizacdo do WRF/Chem foi adequar as limitagbes computacionais de
processamento com o0 desejo de se obter resultados para simulacdes com
quimica e em alta resolugdo. As simulacdes realizadas com todas as opg¢des
guimicas necessarias resultavam em um ndamero expressivo de variaveis a
serem calculadas e “advectadas” em cada ponto de grade (geralmente mais de
200 variaveis por ponto de grade), sendo inviavel do ponto de vista de memoria
e processamento computacional a execucdo simultanea de todas as grades
aninhadas que foram utilizadas (27, 9, 3 e 1 km de espacamento). Sendo
assim, foi necessario “rodar” cada grade separadamente e utilizar um programa
(ndown.exe) para realizar o downscaling entre as grades. A Figura 16
apresenta o fluxograma indicando a utilizagcdo do programa ndown.exe para a
realizacdo de downscaling (1-way) no WRF/Chem. A descricdo detalhada da
utilizacdo desse programa estd descrita no manual do usuério do modelo,
disponivel em:

http://mww.mmm.ucar.edu/wrf/lusers/docs/user_guide_V3/contents.html.
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WPS

met_em.d02.*
met_em.d01.*

real.exe met_em.d01.*

wrfinput_d01
wribdy_d01

wrfinput_d01

wri.exe

wrfout_do1_* wrindi_do2
f
ndown.exe
wrfinput_do2
wribdy d02
rename
wrfinput_do01
wrfbdy_d01

<>

Figura 16. Fluxograma indicando a utilizagdo do programa ndown.exe para a
realizacdo de downscaling (1-way) no WRF/Chem. Fonte: Manual do WRF.

ApoOs este procedimento apresentado acima foi possivel a realizacdo de
simulacdes mais realisticas e representativas das concentracdes de particulas

para a RMSP e suas relagbes com a formacao de nuvens e precipitacéo.
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4. RESULTADOS

4.1 ANALISES METEOROLOGICAS NA RMSP PARA O PERIODO
ESTUDADO

O més de janeiro de 2010 foi intensamente chuvoso na RMSP, o
acumulado mensal de chuva para esse més foi 0 maior de toda a série historica
de dados (desde 1933) da estacdo meteoroldgica do IAG/USP na Agua Funda.
O recorde anterior para esse més era de 424,9 mm de chuva acumulada em
1989, ja para 2010 o valor acumulado em janeiro foi de 653,2 mm, o que €&
aproximadamente trés vezes maior do que a média climatoldgica (Figura 17).
Ainda na Figura 17, pode-se observar o ciclo anual dos maximos de
precipitacdo para a RMSP, onde os meses de dezembro, janeiro e fevereiro
sd0 os mais chuvosos, também podem-se observar os anos onde houve os

maiores acumulados de chuva correspondente para cada més.

MAXIMOS ABSOLUTOS DA PRECIPITACAO MENSAL
(1933/2008)

400 4—  ——
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Precipita¢dao Mensal (mm)
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Figura 17. Valores maximos absolutos para a precipitacdo mensal e o respectivo
ano de sua ocorréncia medidos na estacdo meteorolégica do IAG/USP, durante o
periodo de 1933 a 2008. Fonte: Boletim Climatoldgico, 2008, IAG/USP.
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Em termos climatolégicos, a Figura 18 (parte superior) apresenta a
evolucédo da precipitacdo acumulada no trimestre DJF ao longo de toda série
climatolégica medida na estacdo do IAG/USP, sendo clara a tendéncia de
aumento na precipitacdo ao longo dos anos. No total, de DJF (1933-1934) até
DJF (2010-2011) houve um aumento de 271,2 mm nos acumulados de chuva.
Observando-se a Figura 18 e considerando todos os verfes de toda a série
climatoldgica, € possivel notar que o trimestre DJF (2009/2010) esta destacado
com o maior valor da série para o acumulado de precipitagdo, sendo que esse
valor elevado foi atribuido principalmente ao recorde histérico medido no més
de janeiro de 2010. Ja para a analise da quantidade de dias de chuva (Figura
18, parte inferior), ndo ha tendéncia significativa que possa ser interpretada, ou

seja, 0 numero de dias com chuva permaneceu dentro do esperado.

Precipita¢do anual (mm) no trimestre DJF (1933-2011)
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Figura 18. Precipitacdo acumulada durante o trimestre DJF ao longo
de toda a série (1934-2012) parte superior da figura, e nUmero de dias
de chuva no trimestre DJF ao longo de toda a série (1934-2012), parte

inferior da figura. Fonte: Boletim climatolégico DJF da EM-IAG-USP,

2011/2012.
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Uma possivel causa dessa elevada acumulagédo de chuva em janeiro é a
propria condicdo meteorologica de grande escala que pode ter contribuido para
0 aumento das chuvas. Por exemplo, a intensificagdo do El nino em janeiro de
2010 pode ter contribuido para o aumento de temperaturas médias no sudeste,
por outro lado, ndo ha um padrdo caracteristico de mudanca nas chuvas no
sudeste relacionado com o El Nino. Outro fator que isoladamente, ou ainda
somado ao efeito do El Nino, pode ter contribuido de forma bastante
significativa para o aumento de chuvas neste periodo foi a elevada temperatura
da superficie do mar (TSM) observada no Atlantico Sul e principalmente na
costa do Brasil. Na Figura 19, pode-se observar as anomalias de TSM medidas
por satélite (produto da NOAA/NESDIS) para os dias 7 e 21 de janeiro de 2010.
Percebe-se um aumento na TSM, junto a costa do Brasil e principalmente perto
da regido sudeste, de até 2,5 °C em relacdo a média climatolégica. Esse
incremento na TSM aumentou a disponibilidade de umidade sobre o0 oceano e
consequentemente intensificou o fornecimento de mais vapor d’agua para o

continente.
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Figura 19. Anomalias de temperatura (°C) da superficie do mar (TSM) medidas por
satélite para 7 e 21 de janeiro de 2010 (esquerda e direita, respectivamente). Fonte:
NOAA/NESDIS.

Sabendo-se que a condicdo de grande escala favorecia um aumento nas
temperaturas médias para a regido sudeste (devido a formacdo do El nino) e
gue com o aumento da TSM no litoral de S&o Paulo haveria uma maior
disponibilidade de umidade para a regidao, pode-se supor que o0s ciclos diurnos

das brisas terrestres e maritimas estdo entre o0s principais fatores que
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contribuiram para as intensificac6es de chuvas no periodo. Na figura 20 pode-
se ver claramente que a afirmativa anterior € coerente, pois nela estao
apresentados os acumulados horarios de chuva (a esquerda) e a frequéncia de
ocorréncia de eventos de chuva (a direita), ambos para 0 més de janeiro de
2010. Pode-se perceber um ciclo bem definido de acumulacdo de chuvas no
decorrer das 24 horas do dia, onde os maximos de chuva ocorrem no periodo
da tarde e da noite, com alguns eventos ocorrendo na madrugada. S&o
bastante baixos os acumulados de chuva no intervalo de 09 a 15 Z (de 06 as
12 hora local) indicando que praticamente ndo choveu na parte da manha na
RMSP em janeiro de 2010.

Chuva Horaria Acumulada (mm) - Janeiro de 2010
(Estagdo Meteoroldgica do IAG/USP)

Chuva Acumulada (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

Frequéncia de ocorrencia de eventos de chuva - Janeiro de 2010
(Estacdo Meteorolégica do IAG/USP)

Numero de casos
«

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

Figura 20. Variacdo horaria (UTC) da chuva acumulada (esquerda) e Frequéncia horaria
de ocorréncia de eventos de chuva (direita) no més de janeiro de 2010 na estagéo
meteorologica do IAG/USP.

O ciclo bem definido de chuvas na RMSP para o més de janeiro indica

que as circulagdes locais podem ter contribuido de forma a intensificar as
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chuvas e somar-se com as influéncias de grande escala. Pode-se pensar que
as elevadas temperaturas na superficie do mar poderiam desintensificar a brisa
maritima que estaria entrando no continente e consequentemente podendo até
diminuir as chuvas na RMSP, mas o que se percebe € que apesar de ser
possivel certa desintensificacdo da brisa maritima ndo ha indicios de que a
circulacdo local (mar-terra) tenha sido blogueada. Na verdade, se as
temperaturas médias sobre o continente também estavam elevadas, entdo se
pode imaginar uma situacdo de balanco, onde o ciclo diurno local de massas
de ar seguiria 0 aquecimento e resfriamento das superficies como é comum se
observar para esta regiao no verdao. Uma componente adicional a este ciclo de
circulacado é a alta disponibilidade de vapor d’agua que estaria entrando no
continente com a brisa maritima, e esse fator pode ter sido determinante nas
elevadas acumulac¢des de chuva durante todo o més de janeiro de 2010.

Com a finalidade de melhorar o entendimento sobre a meteorologia na
RMSP foi escolhida outra estacdo meteoroldgica para estudo. A estacdo
automatica de medidas do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET situada
no bairro de Santana, na capital foi escolhida para comparagdo com a estacéo
do IAG/USP no bairro da Agua Funda, também na capital. A ideia era investigar
possiveis diferencas nos padrdes de temperatura, umidade relativa e chuva
para essas diferentes regides da capital. A localizacdo das estacdes do INMET
(23° 29" 47"S, 46° 37 12"W) e IAG/USP (23° 39’ 04”S, 46° 37’' 20"W) podem ser
observadas na Figura 21.
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Figura 21. Imagem da RMSP com localizacdo das estacdes meteoroldgicas do INMET
e IAG/USP. Fonte: Google.

Na Figura 22 é apresentado um estudo comparativo para a variacao
horaria (em UTC) da umidade relativa, medida nas estagfes meteorolégicas do
INMET (em azul) e IAG/USP (em vermelho), para os dias 02, 08, 11, 18, 21 e
28 de janeiro de 2010. Pode-se observar que de uma maneira geral a umidade
relativa na estacéo do IAG/USP se apresentou mais elevada do que na estacéo
do INMET, e que ha um ciclo diurno bem definido. Este resultado para a
comparacao da umidade relativa muito provavelmente evidencia o efeito da ilha
de calor urbana mais intensa na area da estao do INMET. O dia 02 de janeiro
apresentou as maiores diferencas nas umidades relativas para o periodo
diurno, observam-se diferencas de 20% ou mais em alguns horarios do dia. Os
dias 08 e 18 desse més apresentam uma variabilidade muito parecida nos
horarios entre 15 e 18 Z, onde ha um aumento seguido por uma queda na
umidade relativa e depois desses horarios ha um aumento seguido de
estabilidade nos valores para o periodo noturno.

Foi observado na Figura 22 que o ciclo diurno da umidade relativa
possui um crescimento no periodo da tarde e inicio da noite praticamente para
todos os dias aqui analisados, e que os horarios de variacdo da umidade

relativa seguem um comportamento semelhante para as duas estacoes, exceto
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para o dia 11 de janeiro. Esperar-se-ia um aumento da umidade relativa com a
passagem da brisa maritima sobre a estacdo de medidas, e que este aumento
fosse primeiro observado na estacdo do IAG/USP, mais ao sul e
consequentemente seria a primeira a receber a umidade vinda do oceano com
a entrada da brisa. Percebe-se na Figura 22 que apenas para o dia 11 de
janeiro de 2010 é observada uma variacdo significativa na umidade para as
duas estacdes. Pode-se observar que as 18 Z a umidade relativa na estacéo
do IAG/USP comeca a se elevar e que os valores para a estacdo do INMET
permanecem praticamente os mesmos até as 20 Z. Essa brisa maritima que
chegou a RMSP foi medida pelo radar MXPOL e confirma os mesmos horérios

de passagens sobre as regides das estacoes.
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Figura 22. Variacao horéaria (UTC) da umidade relativa nas estacées meteoroldgicas
do IAG e INMET para 02, 08, 11, 18, 21 e 28 de janeiro de 2010.

A regido onde se encontra a estacdo meteoroldgica do INMET fica mais
proxima do centro da capital paulista do que a estacdo do IAG/USP e se
encontra em uma area densamente habitada (bastante urbanizada), o que
pode explicar as diferencas na umidade relativa observadas, visto que pode

haver um efeito de ilha de calor urbano influenciando os valores de umidade
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relativa na estacao do INMET (conforme apresentado anteriormente na Figura
8). Ja para a temperatura 0 comportamento ndo € o mesmo para todos os dias
agui analisados. Na Figura 23 observa-se a variacdo horaria da temperatura do
ar para os mesmos dias anteriores e para as estacdes do INMET e IAG/USP.
Observa-se que apenas os dias 02 e 21 de janeiro apresentam claramente
diferencas nas temperaturas, possuindo valores maiores para a estacao do
INMET e no periodo diurno. A variacao diaria de temperatura para os dias aqui
analisados ficou entre 20 e 30 °C, exceto para as 19 Z do dia 21 de janeiro que
atingiu 32,8 °C, e para o dia 11, que apresentou a noite mais quente de todos
os dias aqui analisados.
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Figura 23. Variacdo horaria (UTC) da temperatura do ar nas estagfes meteoroldgicas do
IAG e INMET para 02, 08, 11, 18, 21 e 28 de janeiro de 2010.
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Na Figura 24 pode-se observar a variacado horéria (UTC) da chuva nas
estacdes meteoroldgicas do IAG e INMET para os dias 02, 08, 11, 18, 21 e 28
de janeiro de 2010. Percebe-se que had uma boa concordancia dessa figura
com a Figura 19, apresentada anteriormente, mostrando que néo houve chuva
entre os horarios de 09 e 15 Z, exceto para o dia 02 de janeiro quando foi
observada chuva fraca entre 09 e 13 Z na estacdo do IAG. A estacao do
IAG/USP apresentou maiores valores de precipitacdo horaria do que a estacao
do INMET para todos os dias aqui apresentados, esse resultado indica que
houve mais chuva na regido sul da capital do que na regiao norte para os dias
aqui analisados. Os dias 08, 11 e 28 de janeiro apresentaram chuvas no
periodo da tarde, enquanto que os dias 18 e 21 apresentaram chuva
principalmente no periodo da noite e madrugada.

O dia 02 de janeiro foi escolhido para uma andlise mais detalhada com
relacdo aos objetivos da tese de doutorado, ou seja, a influéncia do aerossol
atmosférico na chuva observada. Nesse dia houve varios pontos de
alagamentos na RMSP e consequentemente varios transtornos a populacéo.
Era de se esperar que as concentragdes de particulas durante o dia estivessem
relativamente baixas, uma vez que choveu nas estacdes do IAG e INMET
durante uma boa parte do dia, mas foi observado que as concentracdes de
particulas podem ser bastante variadas e chegando a valores relativamente

elevados para algumas estacdes da CETESB.
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Figura 24. Variacdo horaria (UTC) da chuva (mm) nas esta¢cfes meteorolégicas do
IAG e INMET para 02, 08, 11, 18, 21 e 28 de janeiro de 2010.

Na Figura 25 podem-se observar as variagbes horarias (horario local)

das concentracdes de PMy, (ug/m®) para o dia 02 de janeiro de 2010 medidas
em cinco estagbes de monitoramento da CETESB (Parelheiros, Santana,
Diadema, Centro e Mooca). Como foi discutido anteriormente percebe-se que
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ha estacdes com valores elevados em alguns horarios do dia, por exemplo, as
estacbes de Parelheiros, Centro e Mooca apresentaram valores de
concentracdes de PMyq ultrapassando os 70 ug/m® em algum horario do dia. O
intervalo das 05 as 08 horas (hora local) apresentou baixas concentragdes para
todas as estacfes, 0 que é bem coerente com os dados de chuva para este
intervalo quando foi registrado chuvas tanto na estacdo do IAG como na do
INMET. Vale ressaltar que o horario local aqui considerado é igual ao horario
UTC (ou Zulu) menos trés horas.

Concentragdo de PM,, para 02/01/2010 - CETESB
00 mmmmm e
90 1
80 1
70 1

60 - - Parelheiros

- Santana
50 4---- - Diadema
- Centro

40 4---4 - Mooca

Concentragio (ug/im®)

30 4---

20 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

Figura 25. Variacdo horaria da concentragéo de PMy, (ug/m®) para o dia 02 de janeiro
de 2010 medidas por estagdes de monitoramento da CETESB.

Ainda na Figura 25, pode-se observar um pico na concentragdo de
particulas na estacéo do centro que chega a 94 ug/m? as 18 horas (hora local).
Esse pico ocorreu antes do registro de chuva na estacdo do INMET (estacao
mais préxima do centro) as 19 horas, indicando que as emissdes de particulas
para a atmosfera devem ter sido intensas entre as 17 e 18 horas, e que o
processo de remocao de particulas pela formacdo de nuvens e chuva foi
bastante eficiente entre 18 e 19 horas, como mostrado na Figura 25.

Na Figura 26 observa-se a variacdo das médias horérias da
concentracdo de PMy, (ug/m®) para o més de janeiro de 2010 e para sete
estacbes de monitoramento automatico da CETESB (Santana, Osasco,
Pinheiros, Mooca, Diadema, Sdo Caetano e Parque D. Pedro Il). Percebe-se
gue mesmo sendo o més de janeiro 0 mais chuvoso ja medido pela estacdo do
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IAG, houve varios dias que apresentaram concentracdes de particulas
elevadas para algumas meédias horarias. Observa-se que varios dias
apresentaram concentracdes acima dos 50 ug/m® o que de acordo com o

indice de qualidade do ar é caracterizado como “Regular”.

Hg/im3
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| = Santana -e- Osasco Pinheiros Mooca -= Diadema S.Caetano Parque D.Pedro III

Figura 26. Médias horéarias da concentracéo de PM;, (ug/m®) para o més de janeiro de
2010 para sete estacdes de monitoramento automatico da CETESB. Fonte: CETESB.

Com o objetivo de se investigar as possiveis relacdes entre as
concentracfes de aerossois e a chuva observada na RMSP foram feitas varias
simulages (testes de sensibilidades) com o modelo WRF/Chem e investigados
os possiveis feedbacks existentes. Na sequéncia da tese sao apresentados

alguns resultados dessas simulacdes.

4.2RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Abaixo € apresentado um estudo da Distribuicho de Tamanho em
Numero (DTN) das particulas medidas pelo SMPS - Scanning Mobility Particle

Sizer, equipamento capaz de medir a concentragdo em numero de particulas a
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partir de 3 nm de diametro até 1 um. Neste estudo o intervalo de tamanho
utilizado foi entre 0,009 ym e 0,414 ym. O equipamento esta descrito em
detalhes no trabalho de mestrado de Oliveira (2007) e aqui serdo apenas
apresentados alguns resultados do experimento realizado em 2005. S&o
apresentadas as evolugcbes espectrais de particulas durante alguns dias
estudados em agosto e setembro de 2005. Com base nas analises das
concentracfes e sabendo-se que a fonte veicular é a principal responsavel
pelas particulas formadas na RMSP, pode-se estimar os horarios de maior
trafego veicular durante os dias medidos. Também € apresentado um estudo
da correlacao entre as concentra¢des de particulas em determinados didmetros
e as concentracdes de CO e NOx. O objetivo foi estudar se as fontes veiculares
(veiculos a gasolina e diesel) podem ser relacionadas como as principais fontes

de particulas finas na Regidao Metropolitana de Séo Paulo.

4.2.1 Correlacdes entre fontes veiculares e Distrib  uicdes de Tamanho

em Numero de particulas na RMSP

Considerando-se areas urbanas, pode-se dizer que as particulas
pertencentes a moda ultrafina (< 10 nm) e a moda de nucleacdo (< 100 nm)
sdo formadas principalmente por queima de combustiveis fésseis em veiculos
automotores, sejam estes a gasolina ou a diesel. As particulas sdo geradas no
processo de ignicdo, dentro do escapamento ou imediatamente apds a
emissdo de seus precursores para a atmosfera. Particulas pertencentes a
moda de nucleacdo tém um pico de concentracdo em numero variando abaixo
de 100 nm, sendo as vezes observados dois picos distintos.

Com base nos resultados da CETESB (2006) pode-se afirmar que
veiculos leves (que usam gasolina como combustivel) apresentam o mondxido
de carbono (CO) como tracador e veiculos pesados (que usam diesel como
combustivel) apresentam o NOx (NO + NO,;) como um bom tracador. Foi
realizada uma analise de correlacao linear entre os tragadores veiculares (CO e
NOx) e as concentracdes de particulas em diferentes faixas de tamanhos. Os
dados aqui utilizados correspondem as concentracdes de particulas medidas

pelo SMPS para o0 més de setembro de 2005 e as concentracdes de CO (ppm)
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e NOx (ug/m®) também para todo 0 més de setembro de 2005 medidos na
estacdo de monitoramento automéatico da CETESB em Pinheiros, na capital.

A Figura 27 apresenta os graficos de dispersdao entre o CO e
concentracbes em numero de particulas (a esquerda) e NOx e concentracdes
de particulas (a direita), os diametros estdo aumentando de cima para baixo na
pagina. Nos gréficos “a” e “b” pode-se observar a relacdo de CO e NOx com a
concentracdo total de particulas durante o més de setembro de 2005. O
coeficiente de correlacdo de Pearson (R) para o CO e NOx e o total de
particulas foi de 0,74 e 0,65 respectivamente, valores esses que comprovam a
alta relacdo entre as concentracgdes totais de particulas e a fonte veicular. Vale
a pena ressaltar que as concentracoes de CO e NOx foram medidas na
estacdo de Pinheiros da CETESB, enquanto que as concentracées em namero
de particulas foram medidas no topo do prédio do IAG/USP, distante cerca de 3
km da estacdo da CETESB. Sabendo-se que as condi¢cdes atmosféricas e
possiveis reacdes quimicas influenciam nas concentracbes dos poluentes,
pode-se supor que as correlacdes seriam ainda maiores caso as medidas
fossem realizadas no mesmo ponto da capital.

Com relagao aos valores encontrados de correlagdo para o CO (R=0,74) e
NOx (R=0,65), percebe-se uma melhor relagdo do CO em comparacdo ao NOXx
com a concentracao total de particulas, isso poderia levar a se pensar que as
concentracbes em numero de particulas podem ter realmente como fonte
majoritaria os veiculos leves — 0 que contraria outras referéncias e deve ser
questionado, pois espera-se que as particulas estejam mais relacionadas com
emissOes de veiculos a diesel. Outro fator € que o NOx € mais reativo, sendo
consumido na formacdo do ozbnio, enquanto o CO tem um tempo de
residéncia maior na atmosfera. Medidas recentes na estacdo da CETESB
localizada no IPEN tém mostrado elevadas concentragbes de 0zOnio nesta
regido, o que estaria mais coerente com referéncias anteriores.

Os graficos “c” e “d” apresentam a relacdo do CO e NOx com a
concentragdo em numero de particulas com diametros de 20,2 nm. Os
coeficientes de correlagcdo sao R=0,23 para o CO e R=0,13 para o NOx. Essa
baixa correlacdo indica que as fontes veiculares que contribuem para as
concentracfes de CO e NOx na estacdo da CETESB néo devem contribuir

fortemente com as concentracdes em nuamero de particulas no didametro de
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20,2 nm, sendo possivelmente essa concentragcdo melhor relacionada com
fontes mais proximas do equipamento utilizado nas medidas, ou seja, veiculos
que trafegam dentro da propria Cidade Universitaria.

Ainda na Figura 27, e nos graficos seguintes (e,f,g,h,i,j,k,I,m) pode-se
observar um aumento nos coeficientes de correlagdes (R) acompanhando um
aumento nos didametros das particulas, culminado com um maximo de R=0,79
para o CO e R=0,73 para o NOx com relacdo as concentracées em numero de
particulas com diametro de 102 nm. Esta boa correlacdo indica que as fontes
veiculares que contribuem com as concentracées de CO e NOx na estacao da
CETESB em Pinheiros devem estar também contribuindo com as
concentracfes de particulas com diametros de 102 nm medidas no prédio do
IAG/USP.

Para os gréficos restantes (n,o,p,q,r,s,t) pode-se observar uma diminuicéo
nos coeficientes de correlagdes com o aumento dos diametros, observando-se
um minimo de R=0,18 para o0 CO e R=0,17 para o NOx com relacdo as
concentracOes de particulas com diametro de 400 nm. Esta diminuicdo nas
correlagdes indicam uma menor contribuicdo das fontes responséveis pelas
concentragfes de CO e NOx nas particulas com diametros maiores, bem como
as baixas concentracdes em numero de particulas nesta faixa de diametro
podem ter também contribuido fortemente para a baixa correlacéo observada.

A Tabela 1 abaixo apresenta um resumo dos coeficientes de correlacdes
(R) observados entre o CO e NOx, medidos na estacdo da CETESB em
Pinheiros no més de setembro de 2005, com as concentracdes de particulas
nos diferentes diametros medidos no mesmo periodo no prédio do IAG/USP.
Metodologia semelhante foi discutida no trabalho de Kittelson (1999), onde &
feita uma revisdo sobre a medida de material particulado produzido pela
exaustéo veicular.

De uma forma geral, pode-se considerar que as correlacdes foram boas
para uma faixa de didametros que variam entre 61,5 e 202 nm. Este resultado &
muito importante, pois possibilita afirmar que as fontes veiculares contribuem
majoritariamente para as concentracdes em numero de particulas observadas
nessa faixa de diametros, e consequentemente também contribuem com os
NCN'’s que séao formados a partir dessa populacdo de particulas e com mesma

faixa diametro.
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Tabela 1. Correlagdes entre CO e NOx com as concentragdes em numero de
particulas em diferentes faixas de tamanho.

Coeficiente de Correlacdo de Pearson (R)

Diametros das CO NOXx
Particulas (nm)

20,2 0,23 0,13

40 0,66 0,57

61,5 0,76 0,69

82 0,78 0,72

102 0,79 0,73

151 0,79 0,72

202 0,77 0,70

300 0,51 0,44

400 0,18 0,17

Total de Particulas 0,74 0,65
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Figura 27. Continuacao.

4.2.2 Andlises da variacdo diaria da Distribuicdo d e Tamanho em Numero

do aerossol na RMSP

Como foi visto no tépico anterior, € possivel associar a Distribuicdo de
Tamanho em Numero de particulas com as fontes veiculares presentes na
RMSP. Esta associacdo é mais bem representada quando as concentracoes
de particulas estdo entre uma faixa de diametros que varia de 61,5 a 202 nm,
onde existe uma forte correlacao entre as concentracées de CO e NOx com o
namero de particulas medidas. Considerando-se que as condicdes
meteoroldgicas sao praticamente as mesmas entre os dois pontos de
amostragem (distantes aproximadamente 3 km), pode-se esperar que as
oscilagbes nas concentracdes medidas nos dois pontos sejam também
correlacionadas positivamente em relagéo a condigdo de tempo.

A Figura 28 mostra a evolugcdo horaria (a cada trés horas) das

concentracfes em numero de particulas medidas pelo SMPS em alguns dias
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de agosto (26 a 31) e setembro (1,2,9 e 10) de 2005 no topo do prédio do
IAG/USP. No grafico “a” observam-se as evolugdes de particulas para o dia 26
de agosto de 2005 (sexta-feira), percebe-se um aumento nas concentracdes
durante o periodo da manhd, atingindo um maximo de concentracdo que
ultrapassa as 500 particulas/cm® em torno de 12 as 14h, e para diametros da
ordem de 40 nm. Este aumento nas concentracdes pode estar relacionado a
um possivel aumento no trafego veicular no periodo da manha e culminando no
inicio da tarde com um consequente aumento nas concentracdes de CO e
NOx. Em “b”, pode-se observar a evolugcdo nas concentracdes de particulas
para um dia de sabado (27/08/2005), ndo se observa elevadas concentracdes
no periodo da manha e inicio da tarde, mas ja no inicio da noite, entre 18 e
20h, pode-se observar um aumento nas concentracdes de particulas
associadas possivelmente a um maior trafego veicular nestes horarios e
permanecendo elevadas as concentracdes entre 21 e 23h, horério em que as
condicbes atmosféricas contribuiram fortemente com as elevadas
concentracdes. Foi observado durante este periodo em agosto que entre os
horéarios de 21 e 23h e no inicio da madrugada, entre 0 e 2h, que a velocidade
do vento, medida na estacdo do proprio IAG/USP na Cidade Universitéria,
possuia um valor muito baixo ou até mesmo igual a zero em muitos momentos,
favorecendo assim as elevadas concentracfes de particulas observadas a
noite.

Pode-se observar em “c” (28/08/2005, domingo) que as concentracdes
permanecem elevadas no intervalo de 0 a 2h seguindo as elevadas
concentracfes observadas anteriormente. Pode-se também observar em “c”
um pequeno pico de concentracdes no intervalo de 6 as 8h e uma posterior
diminuicdo nas concentra¢gfes resultando com um minimo entre 12 e 14h,
horéario provavel de menor trafego veicular neste domingo. Apés as 15h pode-
se observar um aumento nas concentracfes de particulas com um pico bem
definido entre 18 e 20h, horario provavel de maior trafego veicular. As elevadas
concentragdes observadas no intervalo de 21 as 23h podem ser devido as
condicdes atmosféricas desfavoraveis a dispersédo dos poluentes.

Seguindo a analise para os dias posteriores, pode-se observar na
segunda-feira (dia 29/08/2005), grafico “d”, que permanecem elevadas as

concentracbes na madrugada, entre 0 e 2h, e que existe um pico de
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concentracbes de particulas no intervalo de 6 as 8h, sendo atribuido a um
provavel pico no trédfego veicular neste mesmo intervalo. Também se observa
para este dia um maximo nas concentracdes de particulas ultrapassando as
650 particulas/cm® no intervalo entre 18 e 21h, horario provavel de maior
trafego veicular, e para diametros em torno dos 80 nm.

Para o dia 30 de agosto de 2005 (terca-feira), grafico “e”, podem-se
observar claramente os picos de particulas no periodo da manha (6 as 8h) e
inicio da noite (18 as 20h), sendo representativo dos horarios provaveis de
maior trafego veicular. As elevadas concentracdes observadas no intervalo de
21 as 23h sédo principalmente relacionadas com as condi¢bes atmosféricas
desfavoraveis a dispersédo dos poluentes, como foi anteriormente discutida.

Analisando-se os demais dias (graficos “f”, “g” e “h”), pode-se observar
como caracteristicas comuns os picos de concentra¢des de particulas no inicio
da manha (6 as 8h) e inicio da noite (18 as 20h), sendo também uma provavel
caracteristica do intenso trafego veicular observado nestes horarios, e
caracteristico da atividade veicular. Também se observam em alguns dias um
pico de concentracdes no intervalo de 9 as 11h. Para o dia 09 de setembro de
2005 (sexta-feira), grafico “i", pode-se observar um aumento gradativo nas
concentracdes de particulas do inicio da tarde (12 as 14h), culminado com um
maximo de concentracdes no intervalo de 21 as 23h, pode-se supor que um
maior trdfego veicular deve ter ocorrido na tarde e inicio da noite deste dia.
Pode-se observar no dia 10 de setembro de 2005 (sdbado), gréfico “j”, um
aumento nas concentracdes no intervalo de 6 as 8h com uma diminuicdo nos
horéarios seguintes, observando-se um minimo nas concentracdes de particulas
no intervalo de 15 as 17h, sendo provavel que neste dia o trafego veicular no
periodo da tarde tenha sido muito pequeno, voltando a se intensificar no inicio
da noite, como se observa com o aumento das concentracdes de particulas no
mesmo intervalo.

As analises aqui apresentadas mostram claramente uma forte relacéo
entre os tracadores veiculares (CO e NOx) e as concentracdes em namero de
particulas medidas com o SMPS, sendo possivel se investigar os provaveis
horérios de trafego veicular e também se perceber a forte influencia que as
condicbes atmosféricas (principalmente ventos fracos) podem ter sobre as

elevadas concentragfes observadas em alguns dias a noite.
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Figura 28. Evolugéo espectral horaria da concentracdo em nimero de particulas na
RMSP.
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Figura 28. Continuacao

De uma forma geral, foi possivel afirmar que houve uma boa correlagcéo
entre 0 nimero de particulas e a fonte veicular, como era de se esperar,
principalmente com a quantidade de particulas em torno de 61,5 a 202 nm de
didametro. Baseado nos resultados da correlacdo do numero de particulas e a
fonte veicular e analisando o ciclo diario de concentragdo em numero de
particulas foi possivel estimar os horarios provaveis de maior trafego veicular
na RMSP. Essas informacbes podem ser de grande importancia na
determinacdo e validacdo de um ciclo diario de emissGes de poluentes de
origem veicular na RMSP.

O estudo apresentado anteriormente pode justificar o uso do inventario

de emissfes utilizado nas simulagcdes com o modelo numérico WRF/Chem
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(pelo menos em relacdo ao Material Particulado fino), uma vez que no
inventario atual de emissdes s6 se consideram as fontes moveis (veiculares)
como fontes poluidoras. Sabe-se que devem ser incluidas as contribuicdes das
fontes fixas e possiveis contribuicbes de queimadas para uma melhor
representacédo das fontes emissoras de poluentes na RMSP, mas ainda assim
pode-se utilizar um inventario baseado somente nas fontes veiculares com
certa acuracia para a representacao do material particulado fino emitido para a
atmosfera da RMSP (principalmente de uma forma qualitativa), pois se sabe
gue estas fontes sdo as que contribuem majoritariamente para as

concentracdes de particulas na RMSP.

4.2RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS

Abaixo sédo apresentados resultados da modelagem da atmosfera com o
WRF/Chem. Foram feitas varias simulacfes tanto para a meteorologia
(simulacbes sem a quimica) quanto com a quimica acoplada. Primeiramente
sdo apresentados o0s resultados para as validacbes meteoroldgicas das
simulagdes realizadas com o0 WRF/Chem, para os dias 01 e 02 de janeiro de
2010. Posteriormente sdo apresentados resultados para alguns testes de
sensibilidade realizados, e comparacbes entre as diferentes escolhas de
parametrizacdes e aninhamentos de grade. A discussdo esta focada na
variagdo da chuva produzida pelo modelo com as diferentes escolhas de
parametrizacdes (testes de sensibilidade). Na sequéncia sao apresentados
resultados para simulagcdes com o médulo de quimica ligado e desligado, e
analises comparativas de simulagcdes com ambiente considerado limpo e
poluido (com diferencas nas emissdes consideradas para as simulagdes). S&o
também apresentados resultados para as simulagées com a inclusdo de dados
topograficos de alta resolucdo (SRTM), bem como resultados das simulacfes
com quatro diferentes ambientes atmosféricos (muito limpo, limpo, poluido, e

muito poluido).
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4.2.1 Validagdo das simulacbes meteorolégicas com o WRF/C hem e
dados observados

Sabendo-se que as variaveis meteoroldgicas determinam o transporte e
dispersédo dos poluentes € importante que o modelo consiga representar bem a
evolucdo dessas variaveis. Na simulacdo aqui considerada para a validagao
dos resultados, o modelo foi executado desligando-se o mdédulo de quimica
acoplada (desativada), e utilizando-se trés grades aninhadas de 27, 9 e 3 km
de espacamento. A Tabela 2 apresenta as principais op¢des de configuracéo
do modelo WRF/Chem com relacdo aos processos atmosféricos. Os resultados
para a grade com 3 km de espacamento sao utilizados nas comparacdes
abaixo com dados medidos. Ressalta-se que para a simulacdo na terceira
grade (3 km) a parametrizacdo de cumulos estava ativada, e para as
simulacfes somente com a meteorologia todos 0s processos quimicos foram

desligados.

Tabela 2. Opcdes de configuracdes utilizadas nas simulagcdes com o WRF/Chem.

Processo Atmosférico Opg¢ao no WRF/Chem
Radiacéao de onda longa RRTM
Radiagéo de onda curta Goddard
Camada de superficie Monin-Obukhov
Camada limite planetaria YSU
Modelo de superficie Noah LSM
Parametrizacdo de cumulos Grell (G3)
Parametrizacdo de microfisica Lin (modificado)
Ativacdo do aerossol para a fase de Ghan
nuvem
Modelo de aerossol MADE/SORGAM
Mecanismo quimico (fase gasosa) RADM2
Quimica da fase aquosa Fahey e Pandis
Fotolise Fast-J
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Na Figura 29 pode-se observar a comparacdo entre os valores
observados de temperatura, umidade relativa e velocidade do vento para as
estacdes do INMET (esquerda) e IAG (direita) com os valores simulados pelo
modelo WRF/Chem para 01 e 02 de janeiro de 2010. Observa-se que o0s
valores simulados de temperatura do ar estdo bem coerentes com os valores
observados para as duas estacdes, e 0s horarios que apresentaram maiores
diferencas correspondem ao dia dois de janeiro na parte da tarde, nos mesmos
horarios de ocorréncia de chuva observada mais intensa. Com relacdo a
comparacdo com a umidade relativa os valores simulados também
apresentaram boa concordancia com as observagbes, sendo melhores
simulados os valores para a estacdo do INMET. A umidade relativa simulada
para a estacdo do IAG ficou abaixo daquela observada, sendo as maiores
diferencas para o periodo da tarde do dia dois de janeiro, mas de uma forma

geral o modelo consegue simular bem o ciclo observado.

Ainda na Figura 29 percebe-se que a velocidade do vento simulada possui
valores acima da observada, e que mais uma vez o modelo consegue simular
melhor os valores observados para a estacdo do INMET. Para a estacédo do
IAG os valores simulados estdo superestimados durante varias horas e as
maiores diferencas nas velocidades do vento sdo encontradas no periodo da
tarde e da noite para ambos os dias aqui analisados. Mesmo o0 modelo
simulando valores da velocidade do vento mais elevados do que o observado,
percebe-se que ha uma boa concordancia com relagdo ao ciclo diurno, ou seja,
o modelo conseguiu simular relativamente bem as varia¢cées na velocidade do
vento durante os dois dias. As comparacdes apresentadas aqui sugerem que
as configuracdes utilizadas no modelo WRF/Chem (e listadas na Tabela 3) séo
adequadas na representacdo da evolucdo das varidveis meteorologicas
(temperatura, umidade relativa e velocidade do vento) durante os dias 01 e
02/01/2010.
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Figura 29. Comparacao entre os valores observados de temperatura, umidade
relativa e velocidade do vento para as estacdes do INMET (esquerda) e IAG
(direita) e os valores simulados pelo modelo WRF/Chem para 01 e 02 de janeiro
de 2010.
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4.2.1 Resultados dos testes de sensibilidade para as simu lagbes com o
WRF/Chem

Abaixo sédo apresentados o0s resultados de alguns testes de
sensibilidade com o modelo WRF/Chem, cujo objetivo principal consistiu em
perceber os impactos na precipitacdo simulada ao se variar uma determinada
parametrizacdo fixando as demais e assim avaliar as diferencas na chuva
simulada. A discussédo esta focada na variacdo da precipitacdo produzida pelo
modelo com a utilizagéo de diferentes parametrizagdes, como: parametrizacao
de area urbana (Martilli et al., 2002); efeito radiativo dos aerossois — efeito
direto (Fast et al., 2006; Chou et al., 1998) e o efeito indireto dos aerossois
(Ghan e Easter, 2006, Ghan et al., 1997, 2001). Os detalhes dessas
parametrizagbes encontram-se nas referéncias citadas acima. Todas as
opcOes de parametrizacdes aqui utilizadas estdo implementadas e disponiveis

para uso no modelo.

A versdo do modelo aqui utilizada é a 3.1.1, e o0 modelo de aerossois
utiizado foi o MADE/SORGAM, que esta acoplado com o esquema de
microfisica de nuvens de Lin et al. (1983). As simulacdes foram realizadas
seguindo-se uma metodologia ja discutida anteriormente e que consiste em se
obter condicdes iniciais e de fronteira mais realistas em relacdo as variaveis
quimicas. Para isso, foi realizado um spin-up de quatro dias anteriores ao dia
de interesse e reduzindo-se o dominio (aumentando a resolucdo)
gradativamente de 27, 9 e 3 km de espacamento de grade. Seréo
apresentados os resultados da simulacdo com a resolu¢cdo maxima que € para
0o dominio com 3 km de espacamento de grade. Cada dia foi simulado
separadamente e somente na primeira simulagdo com a grade de 27 km foi
utilizado um perfil vertical idealizado para as espécies quimicas, depois de
terminada esta simulac&do foram utilizadas as saidas do ultimo passo de tempo
para fornecerem um perfil vertical, agora com as informagdes das emissdes na
grade, mais realistas para o segundo dia de simulacdo. Este procedimento foi
feito com a grade de 27 km de resolucdo para os quatro dias iniciais, e
posteriormente utilizaram-se as saidas deste dia para se inicializar a simulacéo

com a grade de 9 km de resolucdo. Este procedimento foi feito até se chegar
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no dia de interesse e na resolugao de 3 km de espacamento de grade (em x e
y). O dominio simulado na grade de mais alta resolucdo possui 100 pontos
tanto em x como em y, centrado em -23.55 de latitude e -46.63 de longitude, e

35 niveis na vertical.

Na Tabela 3 apresenta-se a descricdo dos codigos utilizados para a
identificacdo dos testes de sensibilidade realizados, tendo como finalidade
facilitar a visualizacdo das comparacfes entre os diferentes testes de

sensibilidade.

Tabela 3. Tabela descritiva dos cddigos utilizados para a identificacdo dos testes de
sensibilidade realizados.

Cabdigo Descricao
Ul Simulagdo com a parametrizacdo urbana ativada
uo Simulacdo com a parametrizacao urbana desativada
D1 Simulagéo com o efeito direto dos aerossois ativado
DO Simulacdo com o efeito direto dos aerossois desativado
11 Simulagéo com o efeito indireto dos aerossais ativado
10 Simulacdo com o efeito indireto dos aerossois desativado

Exemplo: U1DOI1 significa que a simulacao foi realizada com a
parametrizacao urbana ligada, o efeito direto dos aerossois desligado e o
efeito indireto ligado.

O foco da discussdo apresentada a seguir € a variagcdo na precipitacéo

acumulada simulada pelo modelo para os diferentes testes de sensibilidade.

Na Figura 30 observa-se a comparacédo entre o total de chuva observado e o
simulado pelo WRF/Chem (somente meteorologia) para as estacdes do IAG (a
esquerda) e INMET (a direita) para o dia 02 de janeiro de 2010. As linhas azuis
na figura representam os valores acumulados de chuva observados para
ambas as estacfes, as linha vermelhas e verdes representam a chuva
simulada para ambas as estacdes nas opc¢des (UO) e (Ul), referentes a
parametrizagéo urbana. Observa-se que o modelo executado somente com a
meteorologia representa melhor a chuva na estacdo do IAG com a
parametrizacdo urbana desligada, quando essa parametrizacdo é ligada (Ul)
percebe-se uma diminuicdo significativa na chuva simulada. , fato que ndo é
observado para a estacdo do INMET, cujas simulagbes com a parametrizacéo
urbana ligada e desligada apresentaram praticamente a mesma quantidade de

chuva simulada em 24 horas.
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Figura 30. Comparacéo da chuva observada com a simulada pelo WRF/Chem (somente
meteorologia) para as estacfes do IAG (a esquerda) e INMET (a direita) e para o dia 02 de
janeiro de 2010.

SimulagBes foram realizadas considerando também o modulo de
quimica do WRF-Chem ligado. Na Figura 31 (a e b) podem-se observar as
precipitacbes acumuladas durante todo o dia 02 de janeiro de 2010 medidas
para as estagfes do IAG (a esquerda) e do INMET (a direita), na parte superior
da figura. Logo abaixo, Figura 31c e 31d apresentam-se resultados das
simulagées com o WRF/Chem com a parametrizacdo urbana “ligada” (Ul), e
abaixo dessas (Figuras 31e e 31f) observam-se resultados das simulacées com
a parametrizacdo urbana “desligada” (UO), ambas com a quimica acoplada.
Ainda na Figura 31, as linhas pretas representam as simulacbes em que o
efeito radiativo dos aerossois (efeito direto) estava “desligado” (DO) e linhas
verdes, que o efeito radiativo dos aerossois estava “ligado” (D1). O efeito
indireto dos aerossois estava ligado (I1) para ambos os testes anteriores.
Percebe-se que de uma forma geral o modelo consegue simular bem a chuva
acumulada das duas estacdes, sendo claro que quando a parametrizacéo
urbana esta “ligada” a chuva simulada pelo modelo € menor para ambas as
estacbes. Também fica claro 0 aumento na precipitacdo para ambos 0s casos
quando o efeito radiativo dos aerossois esta “ligado”. O acumulado em 24
horas para a estacdo do IAG foi de 52 mm, enquanto que o modelo consegue
simular (sem a parametrizacdo urbana e com o efeito radiativo dos aerossois —
UOD1I1) um acumulado de aproximadamente 38 mm. Ja para a estacdo do

INMET o acumulado do dia 02 de janeiro foi de 36 mm e o modelo consegue
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simular (na mesma configuracao anterior — UOD111) um acumulado de 38 mm,

sendo descontado os 6 mm do dia anterior (ver no grafico).
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Figura 31. Chuva acumulada observada: (a) Estacédo do IAG; (b) Estacédo do INMET;

simulacdes com o0 WRF/Chem para 02 de janeiro de 2010 nas estagdes do IAG (c) e

INMET (d) considerando a parametrizagédo urbana ligada. Na parte (e) e (f) da Figura

apresentam-se 0s resultados para as simulacdes com a parametrizacdo urbana
desligada, para o IAG e o INMET, respectivamente.
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Na Figura 32, apresenta-se uma avaliagdo espacial dessas diferencas na
Regido Metropolitana de Sao Paulo. Podem-se observar as diferencas na
precipitacdo entre as simulagdes com e sem a parametrizacao urbana, isto €, a
chuva simulada com Ul menos a chuva simulada com UO, e com o efeito
radiativo dos aerossois “desligado” (parte a da figura) e as diferencas na
precipitacdo das simulacdes com e sem a parametrizacdo urbana e com o
efeito radiativo dos aerossois “ligado” (parte b da figura) ambas para o dia 02
de janeiro de 2010. Todas as simulacfes anteriores estavam com o efeito
indireto dos aerossois ligado (11). Observa-se mais uma vez que quando a
parametrizacdo urbana esta “ligada” o modelo simula menos chuva do que com
ela “desligada”, pelo menos em uma meédia para a RMSP. Analisando-se as
figuras com relacdo as diferencas espaciais, observa-se que as maiores
diferencas na chuva simulada ocorrem sobre a cidade de S&o Paulo,

principalmente na parte norte da cidade.

A explicacéo fisica para essas diferencas na precipitacdo com relacao a
Ul e U0 ndo ¢é inicialmente Obvia, visto que quando se aplica uma
parametrizacdo urbana mais sofisticada os fluxos de calor sensivel e latente
séo diferentes nos dois casos e essas diferengas ocasionam uma mudanga nas
circulacdes locais (intensificando ou desintensificando as circulacbes) e

consequentemente na conveccao sobre a RMSP.

7

Com relacao as diferencas entre D1 e DO, é observado um aumento na
chuva quando o efeito radiativo dos aerossodis € ligado, ressaltando-se que
esse aumento na chuva aproxima mais o valor simulado do observado, sendo,
portanto mais realista (pelo menos para as duas estacdes aqui consideradas).
Isto sugere que a utilizacdo do modelo WRF/Chem com a quimica acoplada e
com o efeito radiativo dos aerossois ligado seja mais representativa para a
simulagdo da chuva observada na RMSP, pelo menos para o periodo aqui

simulado.
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Figura 32. Diferenca na precipitagdo das simula¢cdes com e sem a parametrizagdo urbana e
com o efeito radiativo dos aerosséis “desligado” (a) e diferenca na precipitacao das
simulagcdes com e sem a parametriza¢do urbana e com o efeito radiativo dos aerossois
“ligado” (b).

Na Figura 33 observam-se as diferengas na precipitacdo das simulacdes
sem e com o efeito radiativo dos aerossois e a parametrizacdo urbana “ligada”
(a esquerda) e diferencas na precipitacdo das simulacdes com e sem o efeito
radiativo dos aerossois e a parametrizacdo urbana “desligada” (a direita).
Percebe-se que quando a parametrizacdo urbana esta “ligada” a escala de
cores possui valores menores do que quando “desligada”, isso se deve ao
mesmo fato anterior, ou seja, as simulagcbes sem a parametrizacdo urbana
ligada simulam mais chuva sobre a RMSP, e também observa-se um
deslocamento nos maximos de chuvas quando o efeito radiativo dos aerossois

é ligado ou desligado.
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Figura 33. Diferenga na precipitagéo das simulacdes sem e com o efeito radiativo dos

aerossois e a parametrizacao urbana “ligada” (a esquerda) e diferenca na precipitacao

das simulac6es com e sem o efeito radiativo dos aerossois e a parametrizacdo urbana
“desligada” (a direita).

4.2.2 Resultados das comparacoes entre as simulacée s e as imagens de
RADAR

Com o objetivo de melhorar a representatividade da modelagem da
parametrizacdo de microfisica de nuvens foi realizada uma série de simulacdes
com resolucao final de 1 km (de espacamento de grade).

A Figura 34 apresenta uma sequéncia de saidas das simula¢cdes com o
modelo WRF/Chem para uma grade com 1 km de espacamento de grade e 100
x 100 x 35 pontos. As simulacdes apresentadas abaixo tratam apenas da parte
meteoroldgica, pois fazem parte das valida¢des realizadas com o modelo para
a representacdo da formacao de nuvens e chuva no periodo simulado.

A parametrizacdo de microfisica utilizada foi a de Lin et al. (1983)
modificada e ndo se utilizou a parametrizacdo de cumulos. Sado apresentadas
figuras do corte vertical da atmosfera na direcdo Leste-Oeste e sobre a RMSP
(Lat -23.55) mostrando a comparacdo entre as variaveis produzidas pela
parametrizacdo de microfisica de nuvens: soma de agua de nuvem com chuva,
gelo de nuvem, neve, e graupel em g/kg, para simulagbes com opg¢ao de 1-way
(Figuras 34 a, c, e, g, h e k) e 2-way nesting (Figuras 34 b, d, f, i, j) para os
horéarios 187, 18:30Z, 197, 19:30Z, 20Z e 20:30Z do dia 02 de janeiro de 2010.
De forma geral pode-se observar que ambas as simulacbes conseguem
reproduzir de forma adequada as células convectivas que se desenvolveram
sobre a RMSP na tarde do dia 02 de janeiro de 2010.
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No horario das 18 e 18:30Z, observa-se que a simulacdo com a opc¢ao 2-
way nesting produz células convectivas mais intensas do que a simulacdo com
a opcédo 1-way, e observa-se uma situacao contraria para o horario das 19:00Z,
onde a simulagdo com a opg¢do 1-way produz células convectivas mais intensas
e de grande desenvolvimento vertical. Pode-se observar a evolucéo das células
convectivas a partir das 18:00Z até as 20:30Z, quando fica clara a ocorréncia
dos estagios de desenvolvimento dos sistemas desde a sua fase de inicio,
formacdo do sistema com pouca chuva, maturidade do sistema produzindo
bastante chuva que chega na superficie, e as 20:30Z os sistemas ja entrando
na fase de dissipacdo com observacéo da formacao de bigornas.
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Figura 34. Corte vertical da atmosfera na dire¢do Leste-Oeste e sobre a RMSP mostrando a
comparacao da chuva produzida pela parametrizacdo de microfisica de nuvens (g/kg) para
simulacdes com opcao de 1-way (a esquerda) e 2-way nesting (a direita) para alguns
horarios do dia 02 de janeiro de 2010 (182, 18:30Z, 197, 19:30Z, 20Z, 20:302).
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Figura 34. Continuagao.

Esses estagios de desenvolvimento dos sistemas também puderam ser

comprovados com dados do radar MXPOL para o mesmo periodo. Na Figura
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35 pode-se observar o produto Max CAPPI medido pelo radar MXPOL do
grupo LabHidro do IAG/USP para o dia 02 de janeiro de 2010 das 18 as 19:30Z
(e de 30 em 30 min).

O radar MXPOL encontrava-se na cidade de Barueri nas coordenadas
Lat = -23.499, Lon = -46.904 e Alt = 953 m acima do nivel do mar, e estava
apontado para a RMSP cobrindo toda a area da regido. As imagens podem ser
utilizadas para uma analise qualitativa dos sistemas precipitantes que atingiram
a RMSP em 02 de janeiro de 2010. Pode-se observar que o radar consegue
captar a evolucdo das células convectivas durante a tarde do dia 02, a partir
das 18:00Z quando observa-se refletividades acima dos 45 dBz, o que significa
regides de conveccao com forte intensidade e grande desenvolvimento vertical.
Comparativamente aos resultados para as simulacfes apresentadas acima,
observa-se claramente na imagem do RADAR que no horéario das 18:30Z havia
um forte sistema convectivo sobre a zona leste da capital, sendo que, o modelo
simula um sistema com as mesmas caracteristicas e na longitude -46,4.
Também se pode observar que a partir das 19:30Z o sistema se apresenta
mais espalhado tanto no PPl como no Max CAPPI, o que indica uma possivel
mudanca para a fase de maturidade do sistema e posterior dissipacao.
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Figura 35. Max CAPPI medido pelo radar MXPOL do IAG/USP para o dia 02 de
janeiro de 2010 das 18 e das 19:30Z.

4.3.4 ComparacOes entre resultados de simulacbes co m moddulo de

guimica e sem quimica acoplado

Dando continuidade as discussfes dos resultados a Figura 36 apresenta
uma sequéncia de saidas das simulacées com o modelo WRF/Chem para duas
grades com 1 km de espagamento de grade e 100 x 100 x 35 pontos. As
simulagfes apresentadas abaixo tratam os resultados sem quimica (Figura 36
a, c e g i k m,o0)ecoma quimica acoplada (Figura 36 b, d, f, h, j, |, n, p).
Como nas simulacfes anteriores a parametrizacdo de microfisica utilizada foi a
de Lin et al. (1983) modificada e ndo se utilizou a parametrizacdo de cumulos.

Séo apresentadas figuras do corte vertical da atmosfera na diregao Norte-Sul e
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sobre a RMSP (centrado na longitude -46.63) mostrando a comparacao do
acumulado de todos os hidrometeoros produzidos pela parametrizacdo de
microfisica de nuvens (qcloud — soma da agua de nuvem, grain — agua de
chuva, qgice — gelo de nuvem, gsnow — neve e ggraup — graupel em g/kg) para
simulagbes com e sem quimica com downscaling seguindo 1-way nesting
(como descrito na metodologia) para alguns horarios (17Z, 17:30Z, 18Z,
18:30Z, 197, 19:30Z, 20Z e 20:30Z) do dia 02 de janeiro de 2010.

Observa-se que ambas as simulagdes conseguem reproduzir de forma
adequada as células convectivas que se desenvolveram sobre a RMSP na
tarde do dia 02 de janeiro de 2010, sendo que em alguns momentos ficam
claras as diferencas nos resultados simulados para as duas condicfes. No
horério das 17Z, observa-se que as simulacdes apresentam comportamentos
parecidos na representacado da chuva sobre a RMSP, com chuva produzida
nos mesmos locais (proximo a latitude -23.8), mas com duas células
convectivas bem destacadas para a simulacdo com quimica (a direita). No
horario das 17:30Z observa-se que as duas simulacdes produzem chuva na
latitude entre -23.8 e -23.9, sendo interessante observar que as nuvens com
pequeno desenvolvimento vertical que se formaram na simulacdo sem quimica
(a esquerda) e na latitude de -23.2 ndo aparecem na simulagcdo com quimica
para este mesmo horario (situacao também observada no horario anterior para
a latitude de -23.3).

Durante todos os outros horarios sdo observadas varias células
convectivas que produzem chuva nas mesmas localidades do dominio, sendo
perceptivel que em alguns momentos as ceélulas convectivas produzidas pela
simulacdo com quimica possuem um maior desenvolvimento vertical do que as
células produzidas sem quimica acoplada, e em outros momentos s&o
percebidas situacdes contrarias. Essas diferencas nas células convectivas
simuladas nas duas situacdes sao principalmente um resultado das diferencas
na atuacdo do esquema de microfisica de nuvens. Na simulagcdo com quimica
0s NCN’'s sao ativados a partir do médulo de aerosséis enquanto que estes
sdo parametrizados na simulagdo sem quimica. Deve-se também destacar, que
h&a mudancas fisicas causadas pela presenca dos aerossois na simulacdo com

guimica em especial relacionadas com os efeitos radiativos diretos e indiretos.
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Figura 36. Corte vertical da atmosfera na diregdo Norte-Sul e sobre a RMSP mostrando a
comparacao da chuva produzida considerando a parametrizagédo de microfisica de nuvens
(g/kg) para simulagBes sem quimica acoplada (a esquerda) e com quimica (a direita) para os
horarios 177, 17:30Z, 182, 18:30Z, 192, 19:30Z, 20Z, 20:30Z.
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4.3.5 Comparacoes entre resultados de simulagcbes co m ambiente limpo

e poluido

Dentro dos objetivos da tese esta a analise e discussdo sobre a influéncia
das elevadas concentracdes de particulas sobre o total de chuva acumulada na
superficie. Utilizando o modelo numérico WRF/Chem foi possivel realizar
alguns testes de sensibilidade para a chuva calculada pelo modelo em fungé&o
de variagcbes nas concentracdes de particulas. Utilizou-se o inventario de
emissOes atualmente em uso pelo grupo LAPAt e uma versao “poluida” do
mesmo, esta modificacdo para a situacdo poluida foi aplicada apenas ao
material particulado e consistiu de uma multiplicagdo por 10 nas emissdes
primarias de material particulado.

Abaixo séo apresentados resultados para simula¢cdes com uma grade de
3 km de espacamento de grade com 100 x 100 x 35 pontos para o dia 02 de
janeiro de 2010. O modelo de aerossobis utilizado foi o MADE/SORGAM
(Ackermann et al., 1998), que esta acoplado com o esquema de microfisica de
nuvens de Lin et al. (1983), sendo que esta escolha de processamento com o0s
aerossois acoplados com a microfisica foi utilizada em todas as simulacdes
com quimica aqui apresentadas. As parametrizagfes fisicas utilizadas sdo as
mesmas anteriormente descritas na Tabela 3. Ressalta-se que para a
simulacdo com a grade de 3 km de espacamento a parametrizacdo de cumulos
(Grell G3) estava ligada e, ainda, para as simulacbes com a quimica utilizou-se
a opcao de acoplamento do médulo de aerossdis com o0 esquema de
microfisica de nuvens (opcéo de quimica 11 no namelist.input do WRFV3.1.1).
Para as simulacbes aqui apresentadas os efeitos radiativos dos aerossois
(efeito direto e indireto) estavam ligados.

Na Figura 37 apresentam-se os resultados das comparacbes entre
simulagBes com ambiente limpo (& esquerda da figura) e poluido (a direita)
para o0 PM,s (parte superior) e chuva total acumulada (parte inferior)
respectivamente e para os dias 01 e 02 de janeiro de 2010. Percebe-se
claramente que as concentracdes de PM,s para a simulagcdo de ambiente
limpo chegam a um méaximo de 16 pg/m® sobre a RMSP, enquanto que as

concentracdes para o ambiente poluido chegam a um méximo de 80 pg/m?®. E
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interessante observar que apesar das emissfes primarias de material
particulado estarem multiplicadas por 10, as concentragfes finais méaximas
estdo cerca de cinco vezes maiores no ambiente poluido. Uma possivel
explicacdo para esse resultado € que boa parte das particulas simuladas pelo
modelo sdo geradas por processos secundarios, cujas emissées gasosas sao
as mesmas para as duas situagoes.

Na Figura 37 podem-se observar as diferencas nas quantidades de chuva
total acumulada (produzida pela parametrizacdo de cumulos e microfisica)
durante o periodo de simulacgéo, dia 01 e 02/01/2010, para os ambientes limpo
e poluido. Observa-se que ha uma grande quantidade de chuva produzida pelo
modelo na regido da serra do mar, regido esta com uma topografia bastante
irregular e com indices pluviométricos bastante elevados, e chegando a valores
totais acumulados de 140 mm de chuva para a simulagédo com ambiente limpo
e 130 mm para a simulacdo com o ambiente poluido. Observa-se ainda que
sobre a RMSP houve uma diferenca na chuva total acumulada, sendo que na
simulacdo com o ambiente limpo os maximos de chuva acumulada (entre 40 e
50 mm) estdo mais distribuidos (espalhados) sobre a RMSP e os maximos de
chuva acumulada (também entre 40 e 50 mm) para o ambiente poluido estéo

mais concentrados (em uma regido continua) sobre a RMSP.
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Figura 37. Resultados das comparac¢fes entre simulagdes com ambiente limpo
(esquerda) e poluido (direita), PM, 5 (a e b) e chuva total acumulada (c e d)
respectivamente e para os dias 01 e 02 de janeiro de 2010.

A Figura 38 apresenta a chuva resolvida pelo esquema de microfisica de
nuvens (em mm) para as simulaces com ambiente limpo (parte a) e poluido
(parte b) e simulacdo sem quimica (parte c) acumulada as 23Z de 02 de janeiro
de 2010. Observa-se que os maximos de precipitacdo acumulados para a
parametrizagdo de microfisica estéo entre 20 e 30 mm para as simulagdes com
a gquimica acoplada e sobre a RMSP, ja para a simulacdo sem quimica 0s
méaximos acumulados estao entre 30 e 35 mm sobre a RMSP. Percebe-se um
padrao relativamente semelhante para a precipitacdo acumulada sobre a

RMSP e produzida pelas simulagcbes com quimica, sendo que quando o
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ambiente é limpo existem regides de maiores valores acumulados (regido oeste
e sul) se comparados com a simulacdo mais poluida. Também se pode
observar que sobre a Serra do Mar existe uma regido onde a chuva acumulada
€ maior na simulacdo com o ambiente limpo e chegando a variar entre 30 e 35
mm. Essas diferencas na chuva total acumulada estédo diretamente ligadas as
diferencas de concentracdes de particulas em cada situacao (limpo e poluido).
As parametrizacOes fisicas e quimicas sdo exatamente as mesmas nas duas
simulacdes, diferenciando-se apenas as concentracbes de particulas nas
mesmas. As diferentes concentracdes de particulas levam a uma diferenca nas
concentracbes de NCN e consequentemente na chuva total calculada pela
parametrizacao.

Outro fator importante € a mudanca na interacdo com a radiacdo
provocada pelas altas concentracdes de particulas, quanto maiores as
concentragcbes de particulas na coluna atmosférica maior serd sua interacao
com a radiacao incidente, podendo causar uma diferenca de temperatura na
superficie e essa diferenca de temperatura ser responsavel pelo deslocamento
de uma determinada célula de conveccdo e até mesmo influenciar a
intensidade do desenvolvimento da célula. Ainda analisando a Figura 38, pode-
se observar que a simulagcdo sem quimica possui um padrdao de maximos de
chuva acumulados bem diferente das simulacdes com a quimica, produzindo
um grande acumulo de chuva na regido mais ao norte da RMSP e chegando
aos 35 mm de chuva acumulada para o dia 02/01/2010.
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Figura 38. Chuva resolvida pelo esquema de microfisica de nuvens (em mm) para as
simula¢cdes com ambiente limpo (figura a) e poluido (figura b) e simulagdo sem
quimica (figura c) acumulada as 23Z de 02 de janeiro de 2010.

Na Figura 39 observa-se a chuva total calculada pelo modelo
considerando a microfisica de nuvens e acumulada durante todo o periodo de
simulacédo (01 e 02 de janeiro de 2010) apresentada para simulacdes com
guimica (limpo e poluido) e sem quimica passando pelo centro da grade e nas
direcdes Leste-Oeste e Norte-Sul. Na direcdo Leste-Oeste e passando sobre 0
centro da RMSP (Lat -23.55) percebe-se claramente nas figuras os elevados
valores de chuva acumulada na regido da Serra do Mar ultrapassando os 110
mm (acumulado nos dois dias simulados). Para a area da RMSP (entre 47.1 e
46.2W) observa-se claramente uma maior acumulacédo de chuva na simulacéo

com o ambiente limpo (ultrapassando os 30 mm) se comparado com O
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ambiente poluido (chegando aos 24 mm), também sendo possivel se observar
diferenca na chuva acumulada em toda a extensdo Leste-Oeste.

Analisando a chuva acumulada na direcdo Norte-Sul e sobre o centro da
RMSP (Lon -46.64), observa-se claramente que a maior quantidade de chuva
acumulada nesta dire¢do esta concentrada sobre a RMSP, principalmente com
para as simulagcdes com a quimica acoplada. Este resultado indica que o
modelo foi capaz de simular o efeito que a area urbana, com suas emissdes
mais elevadas, produz sobre a formacdo de precipitacdo, o que foi também
observado através do radar MXPOL para o mesmo periodo. Observa-se ainda
que para as simulagbes com a quimica acoplada a quantidade de chuva
acumulada maxima (pico maximo) para o ambiente limpo é um pouco menor do
que para o ambiente poluido, mas quando analisa-se a extensdo da chuva
percebe-se que na simulagcdo com o ambiente limpo esta cobre uma extensdo
maior da area da RMSP com chuvas acumuladas no periodo, gerando uma
maior quantidade de chuva sobre a area da RMSP. Para a simulacdo sem a
quimica, e para a direcdo Leste-Oeste o total de chuva calculado com a
microfisica e acumulado durante o periodo esta mais préximo da simulacdo
com quimica em ambiente limpo. Ja para a direcdo Norte-Sul a chuva
acumulada na regido mais ao norte € bem superior do que a calculada pelas

simula¢ces com quimica, e chegando aos 44 mm na latitude proxima de -23.1.
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Figura 39. Chuva total calculada pela microfisica de nuvens e acumulada durante todo
o periodo de simulagéo (01 e 02 de janeiro de 2010) apresentada para simula¢cdes com
gquimica (limpo e poluido) e sem quimica para o centro da grade e nas direcbes Leste-
Oeste e Norte-Sul.

Na Figura 40 apresenta-se uma comparagao entre a chuva observada
na estacdo do IAG no bairro da Agua Funda (a esquerda) e na estacdo do

INMET em Santana (a direita) com a chuva simulada pelo modelo WRF/chem
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para as condi¢cdes de ambiente limpo e poluido no dia 02 de janeiro de 2010.
Pode-se observar que para a estacdo do IAG a comparacao da chuva simulada
pelo modelo com a observacdo esta relativamente coerente temporalmente e
menos coerente em magnitude: a chuva observada acumulada durante todo o
dia 02 de janeiro na estacéao do IAG atingiu os 52 mm, e o modelo subestimou
a chuva no ponto da estacéo, calculando um valor acumulado de 37 mm. Uma
observagéo interessante para este ponto € que a chuva acumulada para as
duas simula¢des com a quimica acoplada (com ambiente limpo e poluido) foi
praticamente a mesma, situacdo bem diferente para a estacdo do INMET em
Santana.

A chuva acumulada medida durante o dia 02 de janeiro na estacdo do
INMET em Santana foi de 36 mm. A simulagdo da chuva acumulada com a
guimica em ambiente limpo foi bem representativa do ponto de vista de
magnitude, simulando os mesmos 36 mm de chuva para o ponto, ja para a
analise da fase, ou seja, para a representacdo horaria da chuva o modelo
antecipa a formacao da precipitacdo em duas horas e mantém taxas de chuva
menores nos horarios seguintes. Uma observacdo clara é a diminuicdo na
guantidade de chuva simulada pelo modelo na situacdo de ambiente poluido,
retornando um total acumulado de 22 mm para o ponto da estagdo do INMET

em Santana.

Rain - 01/02/2010 - Observed x Simulated - IAG Station Rain - 01/02/2010 - Observed x Simulated - INMET Station

——Rain_Observed ~ ——Rain_Simulated_Polluted - - - - Rain_Simulated_Clean ——Rain_Observed ——Rain_Simulated_Polluted - - - - Rain_Simulated_Clean

8

Rain (mm)
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Rain (mm)
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Figura 40. Comparacéo da chuva observada na estacéo do IAG no bairro da Agua
Funda (a esquerda) e na estacdo do INMET em Santana (a direita) com a chuva
simulada pelo modelo WRF/chem para as condicfes de ambiente limpo e poluido no
dia 02 de janeiro de 2010.
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4.3.6 ComparacOes entre resultados de simulagcbes co m o modelo

WRF/Chem com o uso de dados topograficos de altare  solugéo

Com o objetivo de tentar melhorar a representacdo da formacao de
nuvens devido aos efeitos topograficos nas simulagcbes com o WRF/Chem
sobre a RMSP, foram inseridos no modelo os dados topograficos do Shuttle
Radar Topography Mission — SRTM (Farr et al., 2007), com uma resolucao
espacial de 3" de arco, ou ~90 m (a topografia anteriormente utilizada era
oriunda do USGS e possuia resolucdo de 30” de arco, ou ~900 m). A idéia
principal foi investigar o impacto na formacdo de nuvens sobre a RMSP o
modelo teria com a mudanca no arquivo de topografia utilizado, e quais as
possiveis alteracdes nas outras variaveis atmosféricas.

Na Figura 41 pode-se observar o relevo gerado com dados do SRTM para
area da RMSP e regifes vizinhas (a RMSP encontra-se na &rea central das
figuras).
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Figura 41. Imagens de topografia geradas com dados do SRTM para area da RMSP e
regides vizinhas (a RMSP encontra-se na area central das figuras).

Na Figura 42 pode-se observar uma comparacdo da topografia
(elevacdo em metros) utilizada no modelo WRF/Chem com dados do USGS
(esquerda) e com dados do SRTM (direita) representando a area da RMSP no
centro das imagens. Esses arquivos de topografia sdo gerados pelo programa
geogrid.exe, que faz parte do pré-processamento dos arquivos (WPS) que gera
as condicdes iniciais e de fronteiras para a inicializacdo do modelo. Percebe-
se pelas imagens que existe um detalhamento muito maior do relevo sobre a
RMSP com os dados do SRTM, sendo possivel perceber os cursos dos

principais rios que cruzam a regio.
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Figura 42. Topografia (elevacdo em metros) utilizada no modelo WRF/Chem com
dados do USGS (a esquerda) e com dados do SRTM (a direita) representando a area
da RMSP no centro das figuras.

A Figura 43 apresenta comparacdes entre os valores de temperatura e
umidade relativa medidos nas estagdes do IAG (Agua Funda) e INMET
(Santana) e simulados com o0 WRF para o intervalo das 16 as 24Z de 02/01/10
para trés diferentes configuracbes. Nas legendas das figuras o “WRF_t14”
refere-se a simulacdo sem quimica acoplada, o “WRF_t19” refere-se a
simulagdo com quimica utilizando dados topograficos do USGS, e “WRF_t21" a
simulacdo com quimica e utilizando topografia do SRTM. Observa-se que para
a estacao do IAG os resultados simulados para temperatura e umidade com a
topografia do SRTM estdo bem proximos dos valores observados, ja para a
estacdo do INMET verifica-se que os resultados para a simulagédo com o0 SRTM

estdo mais distantes das observacdes, relativamente as outras simulacdes.
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Figura 43. Comparacdes entre os valores de temperatura e umidade relativa medidos
nas estacdes do IAG (Agua Funda) e INMET (Santana) e simulados com o WRF para
o intervalo das 16 as 24Z de 02/01/10.

Na Figura 44 é apresentada a diferenca (em metros) da topografia
utilizada nas simulagdes com dados do SRTM e com dados do USGS (SRTM-
USGS), e diferenca (em °C) da temperatura média de 24horas no primeiro nivel
do modelo simulada considerando as duas topografias (SRTM-USGS). Pode-
se observar que existem variacdes nos dois arquivos de topografia que chegam
a aproximadamente 300 a 400 metros, sendo que para a regido central da
capital paulista observam-se valores entre 100 e 150 metros mais elevados
para os dados com o SRTM. Com relacdo as diferencas na temperatura,
observa-se que quanto mais elevada a topografia, mais baixa € a méedia da
temperatura simulada, sendo observadas temperaturas mais frias na regiao
central da capital com dados do SRTM.
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Figura 44. Diferenca (em metros) da topografia utilizada nas simula¢cdes com dados do
SRTM menos topografia com dados do USGS (esquerda), e diferenca (em °C) da
temperatura média de 24h (direita) entre as duas simulacdes (SRTM-USGS).

Na Figura 45 podem-se observar as diferencas na umidade relativa (em
%, a esquerda) e diferencas na chuva total acumulada (em mm, a direita) para
simulagbes com dados do SRTM e USGS (SRTM-USGS). Percebe-se que as
diferencas na umidade relativa séo muito pequenas, ficando um pouco mais
Umida a regido central da capital quando se considera os dados topograficos
do SRTM comparativamente a simulacao utilizando dados do USGS. J& para a
chuva acumulada, observam-se maiores diferengas nos valores acumulados

em regides onde ha maiores diferencas na topografia.
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Figura 45. Diferengas na umidade relativa (em %, a esquerda) e chuva total
acumulada (em mm, a direita) para simulacdes com dados do SRTM e USGS (SRTM-
USGS).
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Como sintese a Figura 46 apresenta a comparacgao entre resultados para
simulagBes com as mesmas parametrizacfes fisicas e quimicas (Tabela 3),
mesma topografia (SRTM), mesma dimensédo de grade e mesmas condi¢cdes
iniciais e de fronteiras para diferentes horarios. A Unica diferenca entre as duas
simulagBes é que nos resultados da direita tem-se o efeito de um ambiente
poluido. Foi considerada uma emissdo de material particulado dez vezes
maiores que na simulacdo com o inventario padrdo. As discussfes estdo
focadas na formacdo de nuvens (variacbes espaciais e temporais) e seu
desenvolvimento vertical (intensidade).

Observa-se que as 17Z ha uma célula convectiva na Lon -46.3 em ambas
as simulacdes e que ha um maior desenvolvimento vertical na simulagdo com o
ambiente poluido, sendo que este resultado estd de acordo com varios
trabalhos na literatura especializada onde para ambientes mais poluidos se
observa que a chuva se desenvolve a partir de niveis mais altos na atmosfera
(Rosenfeld e Woodley, 2000; Khain et al., 2004 ). O mesmo comportamento
pode ser observado no horario 18Z e préximo da Lon -46.9 onde ambas as
simulagbes apresentam a célula convectiva cujo desenvolvimento vertical da
célula no ambiente poluido foi maior que no ambiente limpo chegando a
temperaturas de topo da ordem de -20 °C contra -10 °C no ambiente limpo.
Para o mesmo horario, 18Z, e para a Lon -46.4, aparentemente observa-se um
comportamento contrario, onde na simulagcdo com o ambiente limpo ha uma
célula convectiva com desenvolvimento maior, com temperatura de topo
chegando a -5 °C contra 0 °C no ambiente poluido.

Essa mudanca na resposta ao desenvolvimento vertical pode também
estar relacionada com a topografia da regido onde se forma a célula
convectiva, pois a longitude -46.4 esta situada na zona leste da capital, onde a
topografia é mais elevada do que na longitude -46.9. Também se observa que
as nuvens mais intensas nas duas simulacbes tendem a se formar nas
mesmas longitudes e nuvens menos intensas (com pequeno desenvolvimento
vertical) tendem a se formar mais distribuidas ao longo do dominio, sendo
estas variagcOes espaciais entre as nuvens pouco desenvolvidas uma

caracteristica interessante nas simulagoes.
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Figura 46. Corte vertical da atmosfera na dire¢éo Leste-Oeste e sobre a RMSP
mostrando a comparacgédo da chuva produzida pela parametrizagdo de microfisica de
nuvens (g/kg) para simulacdes com quimica acoplada e utilizando topografia do SRTM
para ambiente limpo (a esquerda) e poluido (& direita) para diferentes horérios (172,
17:30Z, 187, 18:30Z, 197, 19:30Z, 20Z e 20:302).
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Com a analise dos resultados das comparacdes entre simulacdes com
dados topograficos do USGS e SRTM, concluiu-se que o0s arquivos de
topografia oriundos do SRTM poderiam ser utilizados para simulacdes mais
especificas, dentro dos objetivos da tese de se investigar as influéncias das
variadas concentragfes de particulas na quantidade e distribuicdo de chuva
produzida na RMSP. Na proxima secdo sao apresentados os resultados dos

testes de sensibilidade as variacdes nas concentracdes de particulas.

4.3.7 Resultados dos testes de sensibilidade para a s simulagdes com
diferentes concentragfes de particulas

Para se atender aos objetivos da tese foram realizadas simulacfes com
quatro condi¢des diferentes de emissbes de PM,s: 0,1PM (dez vezes menos
emissfes — ambiente muito limpo), 1PM (inventario sem alteracdo — ambiente
limpo), 10PM (dez vezes mais emissdes de PM — ambiente poluido) e 20PM
(vinte vezes mais emissfes — ambiente muito poluido). O objetivo destas
quatro diferentes simulacdes foi detalhar melhor qual seria a real influéncia das
concentracfes de particulas na chuva total acumulada em 48h de simulacéo e
as possiveis mudancas na distribuicdo espacial da precipitagéo.

Na Figura 47, pode-se observar as concentracdes de PM,s (ug/m°®) as
197 do dia 02/01/2010 para as quatro diferentes taxas de emissoées: 0,1PM (a),
1PM (b), 10PM (c), e 20PM (d). Fica clara a grande diferenca nas
concentragdes de particulas simuladas com as diferentes taxas de emissdes.
Para a taxa de emisséo 0,1PM pode-se observar concentracbes maximas em
torno de 10 a 15 pg/m® sobre a RMSP, e para as emissdes com 20PM
praticamente toda a area da RMSP apresenta concentracdes da ordem de 40

ng/m?® ou superiores.
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Figura 47. Concentracdes de PM, s (ug/m°) as 19Z do dia 02/01/2010 para quatro
diferentes taxas de emissdes: 0,1PM (a), 1PM (b), 10PM (c), e 20PM (d).

Analisando-se as variacdes nas concentracdes em massa de particulas
simuladas ao longo do dia 02/01/2010 e comparando as diferentes taxas de
emissoOes para o ponto da estacao do INMET (Figura 48), pode-se perceber
que a partir das 09Z houve uma grande reducdo nas concentracdes de
particulas e permanecendo relativamente baixas até as 20Z do mesmo dia.
Essas reducdes nas concentracdes podem ser explicadas principalmente pelas

chuvas que ocorreram durante o dia.
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Figura 48. Variacdo na concentragédo de PM2,5 (ug/ms) para as quatro
diferentes taxas de emissdes e durante o dia 02/01/2010 para o ponto correspondente
a estacdo do INMET.

A Figura 49 apresenta os resultados para a chuva total acumulada nas
simulacdes dos dias 01 e 02 de janeiro de 2010 para uma grade com 100 x 100
x 35 pontos e com 1 km de espacamento de grade (com topografia do SRTM),
e para as quatro diferentes condicbes de emissBes de particulas citadas
anteriormente (da esquerda para direita e de cima para baixo: simulacdes com
alteracdes nas emissdes de 0,1PM, 1PM, 10PM, e 20PM). Como a escala de
cores das imagens € a mesma fica claro perceber uma alteracdo na quantidade
de chuva total simulada pelas quatro condi¢des, principalmente no centro da
RMSP. Observa-se que quanto mais poluido o ambiente menos chuva é
acumulada no centro da RMSP, sendo observadas areas em torno da zona
leste, da capital, que apresentam comportamento similar.

Observa-se também, que em uma area especifica na zona leste da
RMSP é acumulada uma quantidade de chuva muito similar em todas as
simulac¢des, bem como na regido da serra do mar, o que pode ser um indicativo
da influéncia da topografia na formacdo da chuva e predominancia desse
processo quando comparado com a concentracdo de particulas na formagéo

da chuva naquela area.
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Figura 49. Da esquerda para direita e de cima para baixo: Simula¢des da precipitacdo
com alteragdes nas emissdes de 0,1PM (a), 1PM (b), 10PM (c), e 20PM (d), (chuva
acumulada nos dias 01 e 02/01/2010).

Com o objetivo de investigar as possiveis alteracées nas caracteristicas
microfisicas das nuvens formadas sob os diferentes cenarios de emissoes,
foram escolhidos dois pontos distintos da RMSP onde houve diferentes
respostas microfisicas as concentracdes de particulas. Na Figura 50 pode-se
observar o perfil vertical das varidveis microfisicas (qcloud — 4gua de nuvem,
gice — gelo de nuvem, qgraup — graupel, gsnow — neve, e qrain — agua de
chuva) para as quatro diferentes taxas de emissdes de particulas as 197, e
para o ponto: Lat -23.59; Lon -46.77.

As cores das linhas na Figura 50 estdo assim representadas: Preto
simulagcéo com 0,1PM; Verde 1PM; Amarelo 10PM; e vermelho— 20PM. Pode-
se observar que os resultados para agua de nuvem (qcloud) estdo bem
coerentes com a teoria discutida anteriormente, onde as altas concentracdes
de particulas higroscépicas favorecem uma maior concentracao de goticulas e
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consequentemente uma maior quantidade de agua condensada, e sendo
confirmado na simulagcdo através da linha vermelha. Para a analise da
guantidade de gelo de nuvem (gice), observa-se uma maior quantidade de gelo
originada pelas simulacbes com 1PM e 0,1PM (linha verde e preta), isso pode
ser um indicativo do desenvolvimento vertical da nuvem sob os diferentes
cenarios de emissdes. Nao houve formacdo de graupel (ggraup) para este
horério, e a quantidade de neve simulada esta de acordo com a quantidade de
gelo de nuvem vista anteriormente. Quando se analisa a quantidade de agua
de chuva simulada (grain), observa-se uma maior quantidade simulada para o
cenario 0,1PM, o que concorda com a quantidade de gelo simulada, e indica
uma forte atividade convectiva.

Na Figura 51, pode-se observar as mesmas variaveis apresentadas
anteriormente, agora para as 19Z, apenas estando invertidas as cores das
linhas com relagdo a figura anterior, ou seja: vermelho 0,1PM; amarelo 1PM;
verde 10PM; e preto 20PM. O ponto correspondente ao maximo na Figura 51
se encontra numa posicao de topografia mais elevada se comparado ao ponto
da figura anterior, isso pode ser um fator determinante nas intensidades de
movimentos verticais simulados pelo modelo e consequentemente nas
variaveis microfisicas calculadas pelo mesmo.

As quantidades de agua de nuvem simuladas para os diferentes
cenarios sdo bem proximas, mas se observarmos as quantidades de gelo de
nuvem (qice), neve (gsnow) e graupel, fica claro que as simulacdes com
maiores taxas de emissdes de particulas também devem ter maiores
desenvolvimentos verticais e com fase de gelo ativa. As quantidades de agua
de chuva (grain), também sdo maiores para as simula¢cdes com 10PM e 20PM.
Esses resultados estdo de acordo com alguns estudos realizados em outras
regides e evidenciam que o efeito da topografia nos movimentos verticais pode
contribuir juntamente com as variadas concentracbes de particulas
determinando as caracteristicas microfisicas das nuvens que se formam sobre
a RMSP.
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5. DISCUSSOES E CONCLUSOES

O presente trabalho teve como foco o estudo do impacto dos aerossois
atmosféricos na formacdo de nuvens e precipitacdo sobre a RMSP. Foi
apresentada uma analise das condi¢cdes meteoroldgicas que predominaram no
més de janeiro de 2010 (periodo analisado na tese). Foi discutida a possivel
contribuicdo das elevadas temperaturas da superficie do mar (TSM), observada
no Atlantico Sul e principalmente na costa do Sudeste, no aumento de chuvas
neste periodo.

Foram apresentados os resultados para as investigacbes das relagbes
entre emissdes veiculares e concentragdes em namero de particulas na RMSP.
Foi possivel afirmar que houve uma boa correlacdo entre o numero de
particulas e a fonte veicular, como era de se esperar, principalmente com a
guantidade de particulas em torno de 61,5 a 202 nm de didmetro. Baseado nos
resultados da correlacdo do numero de particulas e a fonte veicular e
analisando o ciclo diario de concentracdo em numero de particulas foi possivel
estimar os horarios provaveis de maior trafego veicular na RMSP. Essas
informagdes sao de grande importancia na determinacdo e validacdo de um
ciclo diario de emissfes de poluentes de origem veicular na RMSP. O estudo
também justifica o uso do inventario de emissdes utilizado nas simulacbes com
0 modelo numérico WRF/Chem.

Uma das etapas do trabalho foi a validacdo dos resultados das
simulagées com o WRF/Chem. Os resultados das comparac¢des apresentadas
na tese indicam que as configuracfes utilizadas no modelo WRF/Chem (e
listadas na Tabela 3) sdo adequadas na representacdo da evolucdo das
variaveis meteorolégicas (temperatura, umidade relativa e velocidade do vento)
durante os dias 01 e 02/01/2010. Também observou-se uma boa comparacao
entre as ceélulas convectivas simuladas pelo modelo e identificadas nas
imagens de radar, principalmente em torno das 18:30Z, onde havia um forte
sistema convectivo sobre a zona leste da capital, sendo que, provavelmente o
modelo simula este mesmo sistema, na longitude -46.4.

Foram realizadas simulac6es com emissdes de particulas para ambiente
limpo e poluido, sendo observada uma maior sensibilidade as variacbes de

particulas na chuva simulada para a estacdo do INMET no bairro de Santana.
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Na estacdo do IAG na Agua Funda a chuva produzida nas duas situacdes de
concentragdes de particulas foi praticamente a mesma.

Com o objetivo de investigar uma possivel melhora na representacédo da
formacdo de nuvens devido aos efeitos topograficos nas simulagcdes com o
WRF/Chem sobre a RMSP, foram realizadas simulagcbes com dados
topograficos do Shuttle Radar Topography Mission — SRTM. Foi observado que
as variaveis temperatura, umidade relativa (no primeiro nivel do modelo), e
precipitacdo sdo fortemente influenciadas por efeitos da topografia e que as
maiores diferencas nestas variaveis séo ressaltadas em locais da superficie
onde as diferengas entre as topografias (SRTM-USGS) sao maiores.

Por fim, foram realizadas simulacbes em acordo com o0s objetivos
propostos, onde se escolheu quatro condicdes diferentes de emissdes de
PM,s: 0,1PM (dez vezes menos emissdes — ambiente muito limpo), 1PM
(inventario sem alteracdo — ambiente limpo), 10PM (dez vezes mais emissdes
de PM — ambiente poluido) e 20PM (vinte vezes mais emissfes — ambiente
muito poluido). O objetivo destas quatro diferentes simulacbes foi detalhar
melhor qual seria a real influéncia das variagdes nas concentracbes de
particulas na chuva total acumulada em 48h de simulagdo e perceber
claramente as possiveis mudancas na distribuicdo espacial da precipitacéo.
Ficou evidente a diminuicdo na chuva total acumulada na area central da
RMSP na medida em que se aumentavam as concentracdes de particulas, foi
observado que para os dias 01 e 02/01/2010 as altas concentracbes de
particulas contribuiram para a reducdo na quantidade total de chuva
acumulada na RMSP. Também foram feitas analises nas variaveis microfisicas
das nuvens formadas sob os diferentes cenarios de emissdes, foram
escolhidos dois pontos distintos da RMSP onde houve diferentes respostas
microfisicas as concentragfes de particulas. Foi sugerido que a juncdo dos
efeitos microfisicos dos aerossoéis com as caracteristicas topograficas da regido
podem ter causado as principais diferencas nas variaveis microfisicas

analisadas.
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