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RESUMO 

PELLEGATTI_FRANCO, D. M. Efeitos de uma parametrização com diferentes LCZs 
(Local Climate Zones) na simulação das concentrações de ozônio na RMSP. 163 p. Tese 
de Doutorado em Meteorologia – Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas, 
Universidade de São Paulo, 2020. 

A Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) possui mais de 21 milhões de habitantes 
espalhados por uma área de aproximadamente 8.000 km2. As fontes móveis são as principais 
responsáveis pelas emissões de gases e partículas envolvidas na formação de poluentes 
secundários, como ozônio e MP2,5, que frequentemente apresentam concentrações acima dos 
padrões de qualidade do ar. A representação da formação e transporte de poluentes, nos modelos 
de transporte químicos, necessita uma descrição detalhada da circulação de ar, uma vez que, a 
circulação local é impulsionada principalmente pela topografia e uso do solo, entre outros 
fatores. A descrição dos processos de microescala, nos modelos de mesoescala, é um desafio 
devido à falta de homogeneidade das características superficiais e locais das áreas urbanas. 
Muitos estudos sobre formação, transporte e dispersão de poluentes na RMSP têm sido 
realizados com a aplicação do WRF-Chem (Weather Research and Forecasting with 
Chemistry) e a análise das simulações tem mostrado a necessidade de melhoria na representação 
das características da superfície. Neste estudo, examinamos o papel e os efeitos da urbanização 
e da topografia, que induzem à interações complexas com as circulações atmosféricas de 
mesoescala, que influenciam os padrões de circulação local e, consequentemente, o 
comportamento dos poluentes. Para estudar o impacto do uso de uma parametrização urbana 
mais detalhada, foram geradas simulações na RMSP com o modelo WRF-Chem considerando 
três grades aninhadas, com resolução horizontal de 1 km na grade mais fina. Nas simulações, 
foram testadas duas configurações de superfície urbana: off (padrão) e BEP (Multilayer 
Building Environment Parameterization). Para a simulação com BEP, foram considerados 10 
tipos de cobertura urbana, da classificação Local Climate Zones (LCZ), obtidos através de 
imagens do satélite Landsat8, do software SAGA e de imagens do software Google Earth, como 
nível “0” da estratégia de aquisição de dados do WUDAPT (World Urban Database and Access 
Portal Tools). Foram analisados dois períodos, no primeiro, de 01 a 03 de novembro de 2013, 
os resultados simulados em superfície, de temperatura, velocidade do vento, umidade relativa 
e concentrações de ozônio foram comparados com dados medidos nas estações de 
monitoramento da qualidade do ar da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) 
e os de altitude, com sondagens meteorológicas e de ozônio obtidas em uma campanha de 
monitoramento experimental. No segundo período, de 07 a 18 de outubro de 2014, quando 
ocorreram várias ultrapassagens do padrão de qualidade do ar pelo ozônio na RMSP, foram 
comparados apenas os dados simulados com os observados em superfície. Em superfície, os 
resultados apresentaram melhora nas simulações dos dados meteorológicos com BEP em 
relação à parametrização padrão, principalmente na velocidade do vento com erro médio (MB) 
de -0,19 m/s e 2,08 m/s no primeiro período e -0,14 m/s e 0,77 m/s no segundo, respectivamente. 
Em relação ao ozônio, praticamente todos os índices estatísticos mostraram melhor 
desempenho nos resultados com a parametrização padrão do que na com BEP. Em altitude, os 
perfis verticais de temperatura potencial e umidade relativa foram bem representados por ambas 
as parametrizações em comparação com os perfis observados nas sondagens. Os perfis de 
concentrações de ozônio foram fortemente relacionados ao comportamento da camada limite 
planetária (CLP). Nas áreas urbanizadas, altura da CLP simulada com BEP foi mais alta do que 
a simulada com a parametrização padrão durante o dia, durante a noite foi mais baixa. Em 
ambos os períodos de estudo, a diferença entre os campos de altura da CLP simuladas com BEP 



 
 

e com a parametrização padrão foi de aproximadamente 350 m durante o dia e -400 m durante 
a noite.  

Palavras chave: WRF-Chem, ozônio, WUDAPT, dossel urbano, zonal climáticas locais, LCZ. 

 
 
 
 
   



 
 

ABSTRACT 
PELLEGATTI_FRANCO, D. M. Effects of parameterization with different LCZs (Local 
Climate Zones) in the ozone concentrations simulation in the MASP. 163 p. PhD Thesis in 
Meteorology – Institute of Astronomy. Geophysics and Atmospheric Sciences, University of 
São Paulo, São Paulo, 2020. 
The Metropolitan Area of São Paulo (MASP) has more than 21 million inhabitants spread over 
an area of approximately 8,000 km2. Mobile sources are responsible for the emissions of 
gaseous and particle involved in the formation of secondary pollutants, such as ozone and PM2.5, 
which are frequently in concentrations above air quality standards. Since the local circulation 
is driven mainly by the topography and land use, among other factors, the representation of the 
formation and transport of pollutants in chemistry transport models needs a comprehensive 
description of the air circulation. Due to the inhomogeneity of the surface and local 
characteristics of each urban area in different parts of the world, the description of micro-scale 
processes in mesoscale models is challenging. Many studies regarding the formation, transport 
and removal of pollutants in the MASP have been performed with the application of WRF-
Chem (Weather and Research Forecasting with Chemistry), and the analysis of the simulations 
have shown that it is necessary to improve the representation of surface characteristics. For this 
modeling study, we examine the role and effect of urbanization and topography, which induces 
complex interactions with the atmospheric mesoscale circulations that influence local 
circulation patterns and consequently the transport of pollutants. To study the impact of using 
a more detailed urban parameterization, simulations were generated for the MASP with the 
WRF-Chem model considering three nested grids, with the finer grid horizontal resolution of  
1 km. Two urban surface parameterizations were tested in the simulations: off (default) and 
multilayer building environment parameterization (BEP). For the simulation with BEP, which 
was only conducted for the finer grid resolution, ten land use types of local climate zone (LCZ) 
classification, obtained through Google Earth and Saga images (as acquisition data strategy 
level "0" of WUDAPT), were considered. Two periods were analyzed, in the first, from 01 to 
03 November 2013, the surface simulated results for temperature, wind speed, relative humidity 
and ozone concentrations were compared with data measured in the air quality monitoring 
stations of the Environmental Agency Air Quality Network. Simulated altitude results were 
compared with meteorological/ozone soundings obtained in a monitoring campaign. In the 
second period, from October 07 to 18, 2014, when there were several ozone air quality standard 
exceedances in the RMSP, only the surface simulated data were compared with those observed 
on the surface. The results showed improvement in meteorological data simulations with BEP 
in relation to the default parameterization, mainly in the 10 m wind speed. The 10 m wind speed 
mean bias (MB) was -0.19 ms-1 and 2.08 ms-1 in the first period and - 0.14 ms-1 and 0.77 ms-1 
in the second, in BEP and default parameterization simulations, respectively. Almost all ozone 
statistical indices showed better performance with the default parameterization than in the one 
with BEP. At altitude, the potential temperature and relative humidity vertical profiles were 
well represented by both parameterization comparing to the sounding profiles observed. The 
profiles of ozone concentrations were strongly related to the planetary boundary layer (PBL) 
behavior. During daytime in urbanized areas the PBL height simulated with BEP was higher 
than that simulated with default parameterization, during the nighttime it was lower. In both 
study periods, differences between the PBL height fields simulated with BEP and with default 
parameterization reached approximately 350 m during the daytime and -400 m at night. 
 

Keywords: WRF-Chem, ozone, WUDAPT, urban canopy, local climates zones, LCZ 
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1.!INTRODUÇÃO,
O estado de São Paulo é a unidade da federação com o maior desenvolvimento econômico pelas 

atividades agrícola, industrial e serviços. Possui cerca de 45,5 milhões de habitantes, conforme 

estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) (IBGE, 2018), com uma 

frota circulante de aproximadamente 15,3 milhões de veículos (CETESB, 2019). 

Aproximadamente metade da população e dos veículos circulantes encontram-se na Região 

Metropolitana de São Paulo (RMSP), que possui cerca de 21,6 milhões de habitantes e 7,3 

milhões de veículos (CETESB, 2019).  

A RMSP está localizada a aproximadamente 60 km da costa do Oceano Atlântico Sul, em um 

planalto com altitude média de 720 m acima do nível do mar. Possui uma topografia complexa 

que tem grande influência na descrição da circulação atmosférica, cercada pela suave encosta 

da Serra da Mantiqueira à nordeste, que impõe certa restrição ao fluxo sobre os morros e pela 

Serra do Mar ao sul e sudeste, onde a encosta íngreme se une ao litoral (Silva Dias e Machado, 

1997; Ulke e Andrade, 2001; Sánchez-Ccoyllo e Andrade, 2002; Freitas et al., 2005). Diante 

dessas características, o transporte de poluentes na região é altamente influenciado pelas 

circulações de mesoescala (Silva Dias et al., 1995; Silva Dias e Machado, 1997; Carvalho et 

al., 2012). Além disso, os padrões de circulação local podem ser influenciados por interações 

complexas com as circulações atmosféricas de mesoescala, uma vez que a urbanização com 

suas construções e pavimentações, provoca alterações no uso do solo que modificam a 

rugosidade e o balanço de energia em superfície, alterando as características térmicas e 

dinâmicas da superfície. Essas alterações influenciam de forma significativa o balanço de calor 

em superfície, a troca de momento e de vapor d’água entre a atmosfera e a camada superficial, 

além de alterar as condições do tempo local e regional, o regime de precipitações e afetar o 

transporte e a dispersão de poluentes na atmosfera (Liao et al., 2014). 

Devido ao adensamento não planejado, a RMSP apresenta vários problemas comuns às grandes 

metrópoles, dentre os quais, congestionamentos ou trânsito intenso, que aliados às condições 

meteorológicas, provocam alterações na qualidade do ar, conforme relatórios da Companhia 

Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) (CETESB, 2014a, 2015, 2017).  

As fontes móveis são responsáveis pela maior parte das emissões de poluentes gasosos e 

particulados envolvidos na formação de poluentes secundários, como o ozônio (O3) e o material 

particulado fino (MP2,5), como observado em relatórios da CETESB (CETESB, 2014a, 2019). 



22 
 

Em 2018, a frota veicular foi responsável pela emissão de aproximadamente 125x103, 46x103 

e 28x103 ton. ano-1 de monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrogênio (NOx) e hidrocarbonato 

(HC), respectivamente na RMSP (CETESB, 2019). 

Dentre os poluentes regulamentados e medidos nas redes de monitoramento da qualidade do ar 

da CETESB, o O3 é um dos que tem apresentado, com maior frequência, ultrapassagens do 

Padrão de Qualidade do Ar (PQAr) (Sánchez-Ccoyllo e Andrade, 2002; CETESB, 2003; 

Andrade et al., 2004; Freitas et al. al., 2005; Sánchez-Coyoyo et al., 2006; Martins et al., 2006a; 

Martins e Andrade, 2008; Carvalho et al., 2015; Pérez-Matinez et al., 2015; Andrade et al., 

2017; CETESB, 2017). Em 2016, na RMSP, o padrão nacional horário de ozônio de 160 µg/m3 

foi ultrapassado em 76 dias do ano (CETESB, 2017). 

Em abril de 2013 foi publicado o Decreto Estadual nº 59113/2013 que, por intermédio de um 

conjunto de etapas gradativas e progressivas, estabeleceu novos padrões de qualidade do ar para 

o estado de São Paulo, com a finalidade da redução da poluição atmosférica a níveis desejados, 

ao longo do tempo, tendo como base os valores-guia recomendados em 2005 pela Organização 

Mundial de Saúde (OMS). Nesse decreto, a qualidade do ar, em relação ao poluente ozônio, 

teve seu tempo de amostragem modificado para média móvel de oito horas, conforme o 

sugerido pela OMS. Na etapa atual desta nova avaliação, a concentração média de oito horas 

de amostragem de ozônio, para estar dentro do padrão de qualidade, deve ser menor ou igual a 

140 µg/m3 (CETESB, 2014a). Em 2018, o padrão de média móvel de oito horas de qualidade 

do ozônio de 140 µg/m3 na RMSP foi ultrapassado em 18 dias durante o ano, conforme 

apontado no relatório de qualidade do ar do estado de São Paulo, divulgado pela CETESB 

(CETESB, 2019). No entanto, 2018 foi considerado um ano com poucos dias com condições 

meteorológicas propícias à formação desse poluente. Outros anos recentes tiveram condições 

mais propícias, tais como 2011 e 2012 que teriam 49 dias de ultrapassagem do padrão de oito 

horas, caso o padrão de oito horas estivesse vigente, e 2014 que teve 43 dias (CETESB, 2019).  

A formação de ozônio na atmosfera na RMSP tem sido estudada através de modelos numéricos 

e avaliada em diversos estudos (Ulke e Andrade, 2001; Andrade et al., 2004; Freitas et al., 

2005; Martins et al., 2006a; Martins e Andrade, 2008, Sánchez-Coyoyo et al., 2006; Vivanco 

e Andrade, 2008; Carvalho et al., 2012; Gavidia-Calderón et al., 2018).  

Guardani et al. (1999) ajustaram um modelo de rede neural combinando medidas de poluentes 

e de variáveis meteorológicas de quatro estações de monitoramento da CETESB de outubro a 

novembro de 1996. Os resultados indicaram boa correlação entre os precursores de ozônio 
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gerados durante a manhã na região central da cidade e os níveis medidos nas estações Parque 

do Ibirapuera e Mauá durante a tarde, com valores de coeficiente de determinação (R2) de cerca 

de 0,85. Este mesmo modelo, ajustado em 1996, foi utilizado para uma simulação com dados 

medidos no período de outubro a novembro de 1997. As correlações foram um pouco mais 

baixas, porém, ainda bastante boas, com valores de R2 de cerca de 0,73 para a estação Ibirapuera 

e de 0,80 para a estação Mauá. 

Ulke e Andrade (2001) analisaram a influência de um esquema de parametrização de 

turbulência não-local, simulado através do modelo CIT (California Institute of Technology-

Carnegie Mellon University), sobre as concentrações de ozônio em episódios de curto prazo. 

Em superfície, a simulação no período de 16 a 19 de fevereiro de 1989 com a parametrização 

proposta, resultou em aumento das concentrações de ozônio em relação ao obtido com a 

parametrização antiga, mesmo assim, bem inferiores às concentrações observadas. As 

mudanças relativas variaram em um fator de 1,2 a 2. Incertezas nas emissões resultaram em 

alguma discrepância entre as concentrações simuladas e as observadas. 

Andrade et al. (2004) realizaram simulações de concentrações de ozônio na RMSP, no período 

de 10 a 12 de agosto de 1999, através do modelo CIT. Nessas simulações foram consideradas 

apenas emissões veiculares, em dois cenários: um considerando o inventário oficial de emissão 

e outro considerando a metade da emissão de NOx do inventário oficial. As simulações com 

metade do NOx resultaram em concentrações mais elevadas de ozônio (mais próximas das 

observadas), do que as obtidas nas simulações com o inventário oficial. Os resultados 

mostraram que, para o estabelecimento de estratégias eficazes de controle do uso e 

gerenciamento de combustíveis, é essencial que sejam melhorados os inventários de emissões 

de regiões com problemas de poluição do ar. 

Freitas et al. (2005) analisaram o desempenho de um módulo fotoquímico simples “in-line” 

com o modelo de mesoescala BRAMS (Brazilian developments on the Regional Atmospheric 

Modeling System) na previsão de ozônio na RMSP. Os resultados mostram relativamente boa 

concordância entre os resultados das simulações e os dados observados, principalmente durante 

o período diurno. Os máximos noturnos foram, na maioria das vezes, superestimados, sugerindo 

a necessidade de algumas melhorias numéricas. Os maiores erros e as mais baixas correlações 

foram atribuídos à resolução do modelo, uma vez que foram comparados resultados de 

simulações que representaram uma área de 4 X 4 km2 com dados medidos na estação de 

monitoramento, que é um dado pontual. 
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Martins e Andrade (2008) usaram o modelo fotoquímico CIT em conjunto com prognósticos 

do modelo BRAMS para estimar o impacto dos COVs na formação do ozônio troposférico na 

RMSP. Para avaliar o potencial de formação do ozônio foram feitas simulações considerando 

±15 % de variação nas emissões de COVs, NOx e CO. Foram simulados dois períodos, de 13 a 

15 de março de 2000 e de 22 a 24 de agosto de 2000. Os resultados das simulações mostraram 

que a formação de ozônio foi mais sensível à variação na emissão dos COVs do que na do NOx. 

De maneira geral, as simulações do modelo CIT forneceram uma boa estimativa de 

concentrações de ozônio quando comparados com dados observados, com um coeficiente de 

correlação variando entre 0,91 e 0,93.  

Carvalho et al. (2012) utilizaram o modelo de mesoescala BRAMS-SPM (Simple 

Photochemical Module implementado no BRAMS), para avaliar a influência das condições 

meteorológicas na ocorrência de episódios de ozônio na RMSP, durante os dias 24 de fevereiro 

a 05 de março de 2005. Os resultados da simulação indicaram que ventos fracos durante o 

período noturno e no decorrer da manhã contribuíram para o acúmulo de precursores na RMSP. 

Porém, a entrada da brisa marítima durante a tarde atuou no transporte da pluma de 

concentração de ozônio para noroeste, reduzindo as concentrações sobre a RMSP.  

Mais recentemente, muitos estudos sobre a formação de poluentes na RMSP foram realizados 

com a aplicação do WRF-Chem. Silva Junior, 2009; Andrade et al., 2012; Vara-Vela, 2013; 

Andrade et al., 2015; Vara-Vela et al., 2016; Vara-Vela et al., 2018). Um aspecto considerado 

importante para a obtenção de bons resultados nas concentrações simuladas, foi a melhoria na 

representação das características da superfície e seu impacto no processo de turbulência (Silva 

Junior e Andrade, 2013). A descrição dos processos de microescala em modelos de mesoescala 

torna-se uma tarefa desafiadora, devido à falta de homogeneidade das características 

superficiais e locais de cada área urbana, como pode ser notado em estudos realizados em 

diferentes partes do mundo (Grimmond e Oke, 2002; Chen et al., 2011; Salamanca e Martilli, 

2011; Wyszogrodzki et al., 2012; Stewart et al., 2014, Liao et al., 2014). 

1.1.! Modelos,de,Mesoescala,Urbanos,
A necessidade de uma melhor compreensão da dinâmica e termodinâmica da camada limite 

planetária (CLP) em áreas urbanas, com particular interesse na dispersão de poluentes, foi um 

dos motivos que levaram Delage e Taylor (1970) e Bornstein (1975) a serem um dos primeiros 

a utilizarem um modelo de mesoescala urbano para investigar os impactos da ilha de calor 

urbana nos campos de vento e na estrutura da camada limite atmosférica. No entanto, os 
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modelos nesses estudos eram bidimensionais, muito simples e idealizados. Nos anos 80, com o 

aumento da capacidade dos computadores, os modelos tornaram-se mais realistas e complexos, 

porém eram usados somente para fins de pesquisa, como ferramenta para investigar os 

mecanismos físicos envolvidos na atmosfera. Nos últimos anos, o uso massivo de computadores 

paralelos, que disponibilizam uma grande capacidade computacional, possibilitou modelagens 

mais realistas, em domínios maiores e mais complexos, com resoluções mais altas e esquemas 

físicos e numéricos mais sofisticados. Dessa forma, modelos de mesoescala urbanos, antes 

usados apenas como uma ferramenta de pesquisa para investigar processos físicos, passaram a 

ser uma ferramenta viável em aplicações práticas diárias. Uma das principais motivações para 

o interesse em modelos de mesoescala urbanos é o contínuo aumento das populações urbanas, 

que muitas vezes ocorre de forma desorganizada e leva a uma série de problemas ambientais, 

alguns deles relacionados à atmosfera. 

A avaliação em relação aos resultados dos primeiros modelos de mesoescala urbanos mostraram 

uma série de deficiências relacionadas às dificuldades em representar a complexidade das 

superfícies urbanas, o que levou pesquisadores a realizarem uma série de campanhas de campo 

em ambiente urbano (Mestayer et al., 2005; Rotach et al., 2005; Allwine et al., 2002; Allwine 

et al., 2004; Kawai et al., 2006), com o objetivo de melhorar a compreensão da atmosfera 

urbana (a camada limite urbana em particular).  

A principal dificuldade em simular a evolução da camada limite urbana é a complexidade da 

superfície, pois a cidade é uma combinação de elementos urbanos, como prédios, ruas, jardins, 

etc., de tamanhos variados (tipicamente poucas dezenas de metros ou menos), com diferentes 

propriedades dinâmicas e térmicas/radiativas, que geram estruturas atmosféricas (turbulentas 

ou não), em escalas espaciais da mesma ordem de grandeza dos elementos urbanos (Martilli, 

2007). Para simular essas estruturas atmosféricas através de um modelo de mesoescala onde as 

heterogeneidades urbanas são resolvidas de forma explícita, seria necessário um domínio de 

simulação de algumas dezenas de quilômetros na horizontal, além de alta resolução tanto na 

horizontal quanto na vertical, inviabilizando o uso operacional desses modelos. Esse problema 

foi contornado através de parametrizações que resolvem, de forma implícita, as características 

atmosféricas induzidas pelas heterogeneidades urbanas em um modelo de mesoescala.  

Liu et al. (2006) propuseram uma abordagem simples de parametrização urbana onde os efeitos 

térmicos da cidade foram representados considerando valores mais altos de capacidade e 

condutividade térmicas do que os em solos naturais, conhecida como bulk parameterization. 
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Da mesma forma, para representar a perda de momento e a turbulência geradas pelos elementos 

urbanos, foram considerados altos valores para parâmetros de rugosidade. Essa abordagem tem 

a desvantagem de não representar as heterogeneidades entre os diferentes bairros de uma área 

urbana.  

Outros tipos de parametrizações são encontrados nos modelos de dossel urbano (UCM, Urban 

Canopy Model) que representam a geometria urbana por um cânion urbano, que é uma 

geometria simples de uma rua com uma fileira de edifícios de cada lado, onde são consideradas 

as três diferentes superfícies urbanas (paredes, telhados e ruas), permitindo que sejam levadas 

em conta diferentes morfologias e propriedades térmicas, melhorando a representação das 

heterogeneidades das cidades. O esquema mais simples dessas parametrizações é o modelo de 

dossel urbano de camada única (SLUCM, Single Layer Urban Canopy Model) (Masson 2000; 

Kusaka et al. 2001; Chen et al., 2011), no qual, os efeitos da geometria urbana são incorporados 

nas equações de fluxos de energia da superfície, turbulência e radiação. Além disso, o SLUCM 

permite interações mais complexas como os efeitos de sombreamento e reflexão da radiação. 

A desvantagem dessa parametrização é a exigência que o primeiro nível vertical do modelo seja 

mais alto que a altura dos edifícios, limitando a capacidade de representar alguns processos que 

ocorrem dentro do dossel urbano. Outro esquema é o UCM multicamadas (multilayer UCM) 

que usa procedimentos semelhantes aos usados no SLUCM com a vantagem de permitir vários 

níveis atmosféricos dentro do dossel urbano, possibilitando uma interação direta dos edifícios 

com a CLP (Martilli et al., 2002; Kondo et al., 2005; Doan e Kusaka, 2018). Mais recentemente, 

surgiu o acoplamento entre o UCM multicamadas com um modelo de energia que inclui calor 

antrópico devido aos ocupantes, equipamentos e sistemas de ar condicionado dos edifícios 

(Kikegawa et al., 2003; Salamanca et al., 2010), que representa a abordagem mais sofisticada 

dos modelos de dossel urbano. 

Para a utilização desses UCM, são necessários dados sobre morfologias urbanas e dos climas 

locais relacionados. Esses dados são disponíveis, para algumas cidades ao redor do mundo, no 

World Urban Database and Access Portal Tools (WUDAPT) (Ching et al., 2015, 2018; Mills 

et al., 2015), que se encontra em um estágio de desenvolvimento definido como nível “0”. O 

nível “0” significa que para a caracterização dos dados sobre morfologia urbana e climas locais 

relacionados de uma cidade são consideradas áreas com cobertura superficial, morfologia, 

materiais e atividade humana homogêneas, classificadas como zonas climáticas locais (LCZ, 

Local Climate Zone) de Stewart e Oke (2012). O WUDAPT é um projeto colaborativo da 

comunidade científica que tem como objetivo coletar e fornecer dados gratuitos sobre a forma 
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urbana (cobertura de superfície, materiais e geometria das construções) e a função (atividades 

humanas que impulsionam o uso de água e energia) de cidades ao redor do mundo (Bechtel et 

al., 2015b; Ching et al., 2017; Bechtel et al., 2019). 

O uso dos dados em classes LCZ é uma ferramenta recente em modelos de mesoescala. Stewart 

et al. (2014) foram os primeiros a avaliar o desempenho de simulações do modelo OSU-CAPS 

(Oregon State University Coupled Atmosphere-Plant-Soil), acoplado ao modelo TEB (Town 

Energy Balance), em relação a dados observados de temperatura de Nagano (Japão), Vancouver 

(Canadá) e Uppsala (Suécia). Os resultados mostraram que existe contrastes térmicos entre as 

classes de LCZ e que esses contrastes são governados principalmente pela altura e espaçamento 

dos edifícios, densidade das árvores, umidade do solo e fração permeável da superfície. Como 

o OSU-CAPS é um modelo simples, que consiste em um esquema solo-vegetação acoplado a 

um modelo atmosférico unidimensional, os autores incentivaram novos testes, com dados de 

diferentes ambientes rurais e urbanos e modelos de dossel urbano mais avançados.  

Alexander et al. (2015) usaram o modelo SUEWS (Surface Urban Energy and Water Balance) 

para simular as componentes do balanço de energia em Dublin, na Irlanda. O objetivo do estudo 

foi analisar o desempenho das simulações do modelo em relação a duas situações distintas de 

entrada do modelo: uma com dados detalhados de cobertura do solo urbano e dados 

meteorológicos e de fluxos de energia medidos em dois locais selecionados para representar as 

características típicas da cidade; a outra com dados de parâmetros urbanos derivados do 

esquema de classificação da LCZ e dados meteorológicos horários medidos em uma estação de 

monitoramento padrão. Os resultados das simulações mostraram que não houve impacto 

significativo no desempenho do modelo entre as duas situações, quando comparados com dados 

observados.  

Brousse et al. (2016) usaram o modelo WRF com o esquema urbano BEP-BEM (BEP, Multi-

layer Building Environment Parameters-BEM, Building Energy Model) em Madri para simular 

campos de temperatura a 2 m e de vento a 10 m em duas épocas diferentes do ano, inverno e 

verão de 2015. O objetivo do estudo foi comparar os resultados entre dois mapas distintos 

usados como entrada de dados de cobertura do solo: um com 10 classes urbanas de LCZ do 

nível “0” da estratégia de aquisição de dados do WUDAPT; outro com três classes urbanas 

(tecido urbano contínuo, tecido urbano descontínuo e outras áreas urbanas) do CORINE Land 

Cover. A análise dos resultados indicou que o mapa LCZ representou melhor o impacto da 

cidade nas variáveis meteorológicas do que o CORINE. Nesse estudo, as simulações com os 
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mapas de LCZ mostraram que, dependendo da localização dentro da cidade, locais pertencentes 

à mesma LCZ podem apresentar microclimas diferentes. Isso é uma indicação de que não 

apenas o tipo de uso do solo, mas também as interações entre os bairros e as circulações 

meteorológicas, são responsáveis pela variabilidade climática intra-urbana. 

Brousse et al. (2019) usaram dados de LCZ com um modelo de dossel urbano simples para 

tentar compreender os processos espaciais e temporais que afetam o clima urbano na África 

Subsaariana, com o objetivo de reduzir os problemas de saúde relacionados ao clima local. Para 

atingir esse objetivo, foi usado o modelo de dossel urbano TERRA_URB incorporado ao 

modelo de mesoescala COSMO - CLM, por representar, com baixos custos computacionais, as 

interações urbanas/atmosféricas em uma região tropical com escassez de dados. Foram 

simuladas temperatura a 2 m, para serem derivadas como um índice de adequação de 

temperatura (medida relativa da capacidade vetorial do mosquito infectado com malária, em 

um determinado ambiente, induzida pela temperatura do ar). Os resultados mostraram que uma 

ilha de calor de 2,5 a 3 °C, induzida pelos padrões espaciais das LCZs, pode provocar uma 

capacidade vetorial até 30 % mais alta durante os dias quentes da estação seca. Porém, os 

autores destacaram que, para representar com mais precisão o tempo de sobrevivência dos 

mosquitos infectados, outras variáveis meteorológicas como umidade relativa, conteúdo de 

água no solo e distribuição de poças de água teriam que ser inseridas em um modelo de risco. 

A urbanização também exerce efeitos significativos na qualidade do ar como mostram os 

estudos de Wang et al., 2007; Li et al., 2014; Liao et al., 2014; Tao et al., 2015; Dai et al., 

2019.  

Wang et al. (2007) simularam a influência de uma urbanização extensa nas concentrações de 

ozônio da região do Delta do Rio das Pérolas (Pearl River Delta) na China, com modelo de 

mesoescala MM5 e em conjunto com o modelo químico STEM-2K1. Foram simulados os dias 

29 e 30 de outubro de 2004, considerando dois tipos de banco de dados de uso do solo urbano: 

um representando o final dos anos 80 e outro com a cobertura atual de uso do solo urbano. As 

simulações mostraram que as mudanças mais significativas nas condições meteorológicas 

coincidiram com as regiões de maior expansão urbana. A velocidade média do vento reduziu 

em até 1,0 m/s na baixa atmosfera nas regiões urbanas, enquanto a temperatura e a CLP, 

aumentaram até 0,8 oC e 400 m durante o dia e 1,5 oC e 50 m durante a noite, respectivamente. 

As concentrações de ozônio aumentaram até 10 ppb durante o dia, nas áreas metropolitanas 
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localizadas na direção a favor do vento, e até mais que 15 ppb durante a noite, na maior parte 

das regiões com expansão da área urbana. 

Li et al. (2014) compararam simulações de ozônio e de seus precursores, na região 

metropolitana de Phoenix, obtidas através do modelo WRF-Chem em duas situações: 

considerando um dossel urbano com três classes de cobertura urbana (com a opção UCM) e 

sem dossel urbano (na opção default). Como resultado obtiveram que as mudanças na 

concentração de ozônio foram pequenas durante o dia, porém, durante a noite, houve um 

aumento de 10 a 20 ppb de ozônio na opção com dossel urbano. Além disso, concluíram que a 

presença de uma cobertura de solo urbana aumenta a temperatura a 2 m, assim com, a 

instabilidade atmosférica à noite, levando ao aprimoramento da turbulência e a uma maior altura 

da camada limite em relação a simulações sem o dossel urbano. Devido a essa maior 

turbulência, ocorre redução nas concentrações em baixos níveis de NOx e de CO, como 

consequência da maior difusão vertical. A diminuição do NOx no nível do solo e a 

correspondente diminuição na taxa de titulação, provocam o aumento das concentrações de 

ozônio durante o período noturno. 

Liao et al. (2014) utilizaram o modelo WRF-Chem com dados de uso do solo do United States 

Geological Survey (USGS) baseados nas observações do Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) para investigar o impacto, na qualidade do ar, da urbanização na 

região do Delta do Rio Angtze na China. Foi considerado apenas um tipo de cobertura urbana 

e a diferença entre as regiões mais urbanizadas e as menos urbanizadas se deu pelo percentual 

de cobertura urbana de cada região. Foram comparados dados observados com as simulações 

de quatro configurações de modelo de dossel urbano: a opção default (sem dossel urbano), 

UCM, BEP e BEP-BEM. Os resultados mostraram que a urbanização levou a um aumento na 

altura da CLP e da temperatura a 2 m e a uma diminuição na velocidade do vento a 10 m. Essas 

mudanças nas variáveis meteorológicas, por sua vez, induziram um aumento nos níveis de 

ozônio e uma redução no MP!0. Os autores concluíram que o uso de parâmetros de dossel urbano 

de alta resolução, como os do NUDAPT (National Urban Database and Access Portal), é 

necessário para melhorar o desempenho do modelo quanto aos impactos da urbanização no 

clima regional. 

Tao et al. (2015) usaram o modelo WRF-Chem para simular campos meteorológicos e de 

qualidade do ar, considerando quatro cenários hipotéticos de expansão da superfície urbana, na 

região leste da China, durante o mês de julho (verão) de 2008 a 2012. As emissões foram 
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estimadas como sendo constantes e para cada cenário foi considerada uma expansão da área 

urbanizada em relação ao anterior. Como resultado obtiveram que à medida que a área urbana 

se expandiu, as concentrações de CO, MP2,5 tenderam a diminuir perto da superfície (abaixo de 

500 m) e aumentar em altitudes mais altas (1 a 3 km). Segundo os autores, a mistura turbulenta 

e a advecção vertical dos poluentes primários são as principais razões nas alterações dos perfis 

verticais simulados. Por outro lado, o O3 aumentou consistentemente da superfície até uma 

altura de cerca de 4 km. Os resultados mostraram que um aumento de 10 % da superfície com 

cobertura urbana levou a uma diminuição de 2 % nas concentrações de CO e de MP2,5 em 

superfície e a um aumento de 1 % no O3.  

Dai et al. (2019) simularam o impacto que um conjunto de dados de alta resolução de 

parâmetros de dossel urbano (UCPs) na região do Delta do Rio das Pérolas na China causam 

nas condições meteorológicas e nas concentrações de ozônio. Segundo os autores, esse conjunto 

de dados com parâmetros morfológicos não homogêneos de edificações, foi um teste para 

avaliar a qualidade e viabilidade do uso de uma base de dados como o do WUDAPT. Obtiveram 

como resultado a redução de 11 Wm-2 do fluxo de calor sensível, aumento de 7,6 Wm-2 no fluxo 

de calor latente, diminuição de 0,8 oC na temperatura e aumento de 4,9 % na umidade relativa 

do ar. O ciclo diurno de ilha de calor, bem como das outras variáveis meteorológicas, atrasaram 

em uma hora. O conjunto de dados também contribuiu para diminuir a velocidade dos ventos, 

levando a melhoria nas simulações de NOx. Houve ainda diminuição nas concentrações de O3 

(-3,5 µg/m3) que foi explicada pela redução do fluxo de radiação na superfície. Os autores 

concluíram ser importante uso de bancos de dados de morfologia urbana para auxiliar no 

desenvolvimento de políticas voltadas à qualidade do ar. 

Estudos com modelos de dossel urbano ainda são poucos no Brasil, um desses estudo foi 

realizado por Silva Junior (2009) que usou diferentes parametrizações de CLP do modelo WRF-

Chem para avaliar seus impactos nas simulações de poluentes na RMSP. Foram analisadas as 

parametrizações YSU (Yonsei University), MYJ (Mellor-Yamada-Janjic) e BOULAC 

(BOUgeault e LACarrére). O acoplamento do modelo de dossel urbano foi usado apenas na 

parametrização BOULAC, na qual foram testadas duas situações: sem acoplamento ao modelo 

de dossel urbano (opção default) e com acoplamento, na opção SLUCM. Para representar a 

RMSP na opção BOULAC acoplado ao SLUCM, foi considerada uma cidade fictícia onde a 

altura das edificações foi aumentando das bordas, com prédios baixos, até chegar à área central, 

com prédios altos. Os resultados mostraram que a inclusão do dossel urbano melhorou 
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estatisticamente as simulações de concentração de ozônio quando comparadas com dados 

observados. 

Uma vez que dados sobre morfologias urbanas e de climas locais do portal WUDAPT se 

restringem a algumas cidades, Carvalho (2019) realizou a classificação da Região 

Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) em tipos de LCZs e utilizou a mesma para avaliar 

simulações de variáveis meteorológicas usando o WRF acoplado ao BEP e sem acoplamento 

com o modelo de dossel urbano (opção default). Como resultado obteve que na área urbana 

houve supressão dos fluxos de calor latente na simulação com a opção default, inferindo a um 

maior armazenamento de calor do que na simulação com WRF acoplado ao BEP, resultando 

em temperaturas noturnas 1,1 oC mais altas na opção default do que nas do modelo acoplado.  

No trabalho de Silva Junior (2009) foi considerada uma cidade fictícia para representar a 

RMSP, no de Carvalho (2019), foram realizadas simulações apenas das variáveis 

meteorológicas, para a RMBH. No entanto, ainda não foi realizado no Brasil um estudo com 

um modelo químico, acoplado a um modelo de dossel urbano, com uma boa representação das 

características da superfície urbana como entrada do modelo, motivo de interesse deste estudo.  

1.2.! Formação,do,Ozônio,na,Troposfera,
O ozônio (O3) encontrado na troposfera é um poluente secundário, ou seja, não é emitido pelas 

fontes diretamente, mas formado na presença de radiação solar, através de reações entre os 

óxidos de nitrogênio (NOx) e compostos orgânicos voláteis (COVs). O NOx (NO e NO2) é 

emitido por fontes antrópicas para a atmosfera através de processos de combustão veicular e 

industrial, enquanto os COVs são lançados através de processos evaporativos e da queima 

incompleta de combustíveis em processos automotivos e industriais. 

Na troposfera, o ozônio é inicialmente formado pela fotólise do dióxido de nitrogênio (NO2), 

formando o monóxido de nitrogênio (NO) como produto desta reação que, por sua vez, 

rapidamente reage com ozônio, gerando novamente o NO2 (CETESB, 2000), como apresentado 

abaixo:  

NO2   NO + O•         (R.1) 

O• + O2   O3        (R.2) 

O3 + NO  NO2 + O2        (R.3) 

Na reação acima, o ozônio mantém-se em um estado estacionário que depende da velocidade 

da fotólise do NO2 e da razão [NO2]/[NO]. Assim, se não existisse nenhum outro processo que 

h$ 
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convertesse NO em NO2, a concentração de ozônio se manteria praticamente constante, porém, 

na presença dos COVs, ocorre o aumento das concentrações de ozônio, uma vez que, devido à 

formação de radicais, ocorre a conversão de NO para NO2. A velocidade de formação do ozônio 

depende da quantidade e da reatividade de cada um desses compostos (CETESB, 2000). 

Na atmosfera, são muitas as reações químicas envolvendo os compostos orgânicos, no entanto, 

o principal mecanismo ocorre quando os COVs reagem com o radical hidroxina (•OH), ou 

sofrem fotólise, para formar peroxi radicais (RO2•), que posteriormente reagem com NO, 

formando NO2, conforme representado resumidamente pelas reações a seguir: 

COV (+ •OH, h$)  RO2•          (R.4) 

RO2• + NO   NO2 + RO•       (R.5) 

RO• + O2   HO2• + produtos      (R.6) 

Outro mecanismo que contribui para a formação de ozônio, apesar da menor velocidade de 

reação, é o que envolve a oxidação do monóxido de carbono (CO), na presença de óxidos de 

nitrogênio, representado abaixo:!

CO + OH  HO2• + CO2        (R.7) 

HO2• + NO  NO2 + OH        (R.8) 

Somado a todo este complexo sistema de reações químicas, a topografia e fatores 

meteorológicos, além da radiação, podem fazer com que os gases precursores emitidos em uma 

localidade sejam transportados a outros locais, resultando em níveis de altas concentrações de 

ozônio em regiões distantes das fontes de emissão, podendo ocorrer até mesmo em regiões sem 

fontes significativas de poluição. 

A formação de ozônio na atmosfera, normalmente, é limitada pelas concentrações de NOx e/ou 

COVs da região e o conhecimento da razão COV/NOx é de fundamental importância 

(Finlayson-Pitts e Pitts Jr., 1993). Em locais onde a atmosfera apresenta baixa razão COV/NOx, 

a redução na formação do ozônio torna-se mais eficiente se forem controlados os COVs, nesse 

caso o local é considerado COV-limitante. Já em locais onde a atmosfera apresenta alta razão 

COV/NOx, é considerado NOx-limitante, ou seja, para um controle mais efetivo do ozônio, 

deve-se diminuir o NOx. Dessa forma, a definição de estratégias para alcançar redução dos 

valores de concentrações de ozônio, por meio da redução de emissões de seus precursores, em 

uma bacia aérea em que a atmosfera é COV-limitante em relação à produção de ozônio, deve 

O2 

O2 
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ser diferente da aplicada na atmosfera NOx-limitante (Carter, 1994; Kley et al., 1999). 

Observações mostram que grandes centros urbanos, por conterem muitas fontes de emissão, 

geralmente estão sob o regime COV-limitante, enquanto as regiões rurais geralmente estão sob 

o regime NOx-limitante. A classificação de uma região em COV-limitante ou NOx-limitante 

depende de um inventário de emissões acurado, o que tem se mostrado uma tarefa de difícil 

execução. 

Além da dificuldade com o inventário de emissão, outro aspecto importante para obtenção de 

bons resultados nas simulações de campos meteorológicos e de concentração de poluentes, com 

modelos de mesoescala, é uma boa representação das características da superfície, que 

considere as heterogeneidades de uso do solo de uma área urbana.  

Neste trabalho é abordado o impacto do uso de uma parametrização urbana na representação 

dos campos meteorológicos locais e na qualidade do ar na RMSP. Para a realização desse 

estudo, foram realizadas simulações para a RMSP utilizando o modelo WRF-Chem, com três 

grades aninhadas. Foram levadas em consideração duas parametrizações diferentes de 

superfícies urbanas nas simulações para o domínio mais fino: off (default) e Multilayer Building 

Environment Parameters (BEP) (Martilli et al., 2002). Na grade mais fina (resolução de 1 km), 

na simulação com BEP, foram considerados 10 tipos de cobertura urbana segundo a 

metodologia de classificação de Local Climate Zones (LCZ) de Stewart & Oke (2012), obtidos 

a partir do nível “0” da estratégia de aquisição de dados do WUDAPT1. Os resultados simulados 

foram comparados com dados observados em dois períodos distintos. No primeiro período, de 

01 a 03 de novembro de 2013, foram comparados com medições de dados das estações de 

monitoramento da qualidade do ar da CETESB e com sondagens meteorológicas e de ozônio, 

obtidas em uma campanha experimental. Essa campanha experimental foi realizada com o 

objetivo da análise e entendimento da formação de ozônio em superfície e em altitude. Para 

atingir esse objetivo, foram coletadas amostras dos precursores de ozônio e também do perfil 

vertical de ozônio, obtido através de um sistema de sondagem, conforme descrito em Andrade 

et al. (2014). O segundo período ocorreu entre os dias 07 e 18 de outubro de 2014, uma vez que 

foram dias bastante favoráveis à formação do ozônio, quando várias regiões da RMSP 

ultrapassaram o padrão de oito horas desse poluente.  

                                                
1 Na página: http://www.wudapt.org/ 
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2.!OBJETIVO,DO,ESTUDO,
O objetivo do estudo é o de melhorar a previsão das concentrações de poluentes em superfície, 

principalmente o ozônio, a partir da introdução de uma parametrização urbana no modelo WRF-

Chem que aprimore a representação da superfície e sua interação com atmosfera, reproduzindo 

de forma mais acurada os campos de temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e de 

concentrações de ozônio, em superfície e em altitude, na RMSP. Para atender a esse objetivo, 

foram realizadas simulações considerando duas configurações para tratamento da superfície 

urbana: opção off de superfície urbana que é a opção default do modelo, onde são consideradas 

24 categorias de uso dosolo, com apenas uma categoria de cobertura de superfície urbana (na 

configuração com USGS), e a opção BEP, onde são consideradas 40 categorias de uso do solo, 

sendo 10 de cobertura urbana, da classificação LCZ como nível “0” da estratégia de aquisição 

de dados do WUDAPT. Os campos meteorológicos e de ozônio dessas simulações foram 

comparados aos dados medidos em superfície e em altitude. 

,
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3.!METODOLOGIA,

3.1.! O,Modelo,Numérico,WRFNChem,,
Neste estudo foi usado o modelo WRF-Chem (Weather Research and Forecasting with 

Chemistry) (Grell et al., 2005), desenvolvido pelo National Center for Atmospheric Research 

(NCAR) dos Estados Unidos em colaboração com diversos centros de pesquisa e universidades 

(Skamarock et al. 2008), que representa o estado da arte em modelagem numérica. 

O WRF-Chem é composto pelo modelo numérico de mesoescala não-hidrostático Weather 

Research and Forecasting (WRF), empregado para resolver processos físicos e dinâmicos na 

atmosfera, acoplado, de forma online, ao módulo químico Chem2, usado para simular os 

processos químicos, como as reações químicas em fases gasosas e aquosas, remoção e 

dispersão. Na estrutura do software WRF existem dois núcleos dinâmicos, o Nonhydrostatic 

Mesoscale Model (NMM) desenvolvido pelo National Center for Environmental Prediction 

(NCEP) o Advanced Research WRF (ARW), desenvolvido pelo NCAR. O núcleo dinâmico 

usado neste estudo foi o ARW (versão 3.7.1) (Skamarock et al., 2008), cujas principais 

características são:  

•!  equações são calculadas considerando uma atmosfera totalmente compressível com 

condições não hidrostáticas; 

•! grade horizontal do tipo C de Arakawa; 

•! coordenada vertical eta ()) de pressão hidrostática seguindo o terreno onde o topo do 

modelo é uma superfície de pressão constante; 

•! integração no tempo realizada através do esquema Runge-Kutta; 

•! condições iniciais tridimensionais para dados reais; 

•! inclusão de todos os termos de Coriolis devido à rotação da terra;  

•! opções de grades aninhadas do tipo unidirecional e bidirecional; 

•! quatro projeções geográficas, dentre as quais, a projeção Mercator. 

O núcleo dinâmico ARW integra as equações de Euler para uma atmosfera totalmente 

compressível, em condições não hidrostáticas, seguindo a abordagem de Ooyama (1990) onde 

as equações prognósticas (dependentes do tempo) das quantidades conservadas, tais como a 

massa e movimento, são integradas na forma conservativa (fluxos) enquanto as quantidades 

não conservadas, como pressão e geopotencial, são obtidas através das equações prognósticas 

                                                
2 Na página: https://ruc.noaa.gov/wrf/wrf-chem/ 
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das quantidades conservadas. As equações são formuladas usando uma coordenada vertical de 

massa seguindo o terreno, denominada coordenada )  (eta). No WRF-Chem, os módulos 

meteorológicos e químicos resolvem seus processos nas mesmas coordenadas verticais e 

horizontais, e com as mesmas parametrizações físicas, além disso, existe uma retroalimentação 

(feedback) entre esses processos.  

3.1.1.!Esquemas,Físicos,

Muitos processos atmosféricos ocorrem em escalas de subgrade, não sendo possível que os 

mesmos sejam resolvidos de forma explícita, devido à limitada capacidade de processamento 

computacional atualmente disponível. Uma forma de contornar esse problema é representar 

esses processos através de parametrizações em que os fenômenos de subgrade são resolvidos 

de forma implícita. Dessa forma, foram desenvolvidos diversos esquemas de parametrizações 

físicas para representar os fenômenos atmosféricos, com diferentes aproximações e graus de 

complexidade, além de incertezas associadas que podem se tornar uma fonte primária de erros 

nas simulações (Stensrud, 2007). A seguir são apresentados os esquemas físicos utilizados neste 

estudo. 

3.1.1.1.! Microfísica,

A microfísica consiste em resolver os processos na atmosfera que envolvem a fase em que a 

água se encontra na forma de vapor, nuvem e precipitação. Os modelos basicamente consideram 

que existem três camadas bem definidas em termos de fase da água na atmosfera como segue: 

camada com temperaturas acima de 0 °C (presença de vapor de água e gotículas de água), entre 

0 °C e -40 °C (presença de cristais de gelo e gotículas de água super-resfriadas), e abaixo de  

-40 °C (só há presença de cristais de gelo e neve) (Chen e Sun, 2002). Neste estudo foi 

considerado o esquema Purdue Lin que é baseado nos estudos de Lin et al. (1983) e Rutledge 

e Hobbs, (1984), com algumas modificações, como a inclusão de um ajuste da saturação, 

seguindo Tao et al. (1989), e sedimentação de gelo. Esse esquema inclui seis classes de 

hidrometeoros que são: vapor de água, água de nuvem, chuva, gelo na nuvem, neve e graupel. 

3.1.1.2.! Parametrização,de,Cúmulos,

Os esquemas de parametrização de cúmulos são responsáveis pelos efeitos de escala de 

subgrade de nuvens rasas e/ou convectivas e destinam-se a representar os fluxos verticais 

devido às correntes ascendentes e descendente, não resolvidas, além do movimento de 

compensação fora das nuvens. Esses esquemas operam apenas em colunas individuais, onde o 

esquema é acionado, e fornecem perfis verticais de aquecimento e umedecimento. Todos os 
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esquemas de parametrização de cúmulos fornecem a componente convectiva da precipitação 

em superfície e alguns fornecem ainda tendências de campos de nuvens e de precipitação na 

coluna. Teoricamente esses esquemas são válidos apenas para grades com resolução horizontal 

grossa, com espaçamento maior do que 10 km, no entanto, em algumas vezes esses esquemas 

se mostram eficientes no desencadeamento de convecção em grades com espaçamento entre 5 

e 10 km (Skamarock et al., 2008). Neste estudo não foi considerada parametrização de cúmulos. 

3.1.1.3.! Radiação,

Os esquemas de radiação fornecem o aquecimento/resfriamento atmosférico devido ao fluxo 

de radiação de ondas longa e curta. A radiação de onda longa inclui radiação infravermelha ou 

térmica absorvida e emitida por gases e pelas superfícies. O fluxo radiativo ascendente de onda 

longa na superfície é determinado pela emissividade do solo, de acordo com o tipo de uso, bem 

como da temperatura superficial do mesmo. A radiação de onda curta, que é proveniente do 

Sol, inclui comprimentos de onda do espectro visível e circundantes do espectro solar, no 

entanto, os processos envolvidos nesse espectro de radiação incluem ainda os fenômenos que 

ocorrem no sistema Terra-Atmosfera, como a absorção, reflexão e dispersão. O fluxo radiativo 

ascendente de onda curta é o reflexo devido ao albedo da superfície. 

Na atmosfera, a radiação responde às distribuições de nuvens e vapor de água previstas pelo 

modelo, bem como pelas concentrações especificadas de dióxido de carbono, ozônio dentre 

outros gases (Skamarock et al., 2008). Neste estudo, o esquema de radiação usado para ondas 

longas e curtas foi o Rapid Radiative Transfer Model for General Circulation Model 

applications (RRTMG) (Iacono et al., 2008), que é uma nova versão do Rapid Radiative 

Transfer Model (RRTM) (Mlawer et al., 1997). O RRTMG é um esquema do tipo banda 

espectral e usa tabelas pré-definidas para representar a interação de ondas longas de CO2, O3, 

vapor de água, nuvens e outros gases, além de fornecer uma estimativa da profundidade ótica 

das nuvens. Esse esquema está acoplado a alguns esquemas de aerossóis para calcular os efeitos 

das partículas na transferência radiativa de ondas curtas e longas (Archer-Nicolls, 2014). 

3.1.1.4.! Camada,Superficial,

Os esquemas da camada superficial calculam as velocidades de fricção e os coeficientes de 

troca de calor, umidade e momento, que são usados nos modelos de superfície terrestre para os 

cálculos dos fluxos de calor e de umidade em superfície, bem como no esquema de Camada 

Limite Planetária (CLP), para o cálculo do cisalhamento superficial. Esses esquemas não 
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fornecem tendências, mas apenas informações, dependentes da estabilidade na camada 

superficial, para os esquemas de superfície terrestre e de CLP (Skamarock et al., 2008).  

Sobre superfícies de água, os fluxos e os campos diagnósticos superficiais são calculados no 

próprio esquema de camada superficial. Cada esquema de camada superficial está vinculado a 

algum esquema de CPL. Neste estudo foram usados dois esquemas: o esquema da teoria da 

similaridade, derivado do modelo MM5 (5th-generation Mesoscale Model) e o esquema de 

superfície Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) (Janjic, 1996, 2002), derivado do modelo Eta.  

O primeiro esquema (MM5) usa as funções de estabilidade de Paulson (1970), Dyer e Hicks 

(1970), e Webb (1970) para calcular os coeficientes de troca de calor, umidade e momento em 

superfície. Esse esquema incorpora uma correção na velocidade convectiva para os cálculos 

dos fluxos de calor e umidade, como proposto por Beljaars (1994). 

O segundo esquema (Eta) é baseado na teoria da similaridade (Monin e Obukhov, 1954). Sobre 

superfícies de água esse esquema inclui uma parametrização explícita da subcamada viscosa, 

seguindo Janjic (1994). Sobre a terra, os efeitos da subcamada viscosa, na temperatura e 

umidade, são considerados através da altura dos elementos de rugosidade, como proposto por 

Zilitinkevich (1995). Para evitar singularidades no caso de uma camada superficial instável, 

como o desaparecimento da velocidade do vento, também é aplicada a correção na velocidade 

convectiva proposta por Beljaars (1994). 

3.1.1.5.! Superfície,Terrestre,

Os modelos de superfície terrestre estão diretamente ligados aos esquemas de camada 

superficial, radiação e microfísica e, as variáveis calculadas nesses esquemas, em conjunto com 

informações internas sobre as variáveis de estado solo e das propriedades da superfície, 

fornecem os fluxos de calor e de umidade, usados como condição de fronteira inferior nos 

esquemas de CLP.  

Os modelos de superfície terrestre podem apresentar vários graus de sofisticação ao lidarem 

com fluxos de calor e de umidade em múltiplas camadas do solo, podem ainda incluir os efeitos 

de vegetação, raiz e dossel da vegetação e previsão de cobertura de neve na superfície 

(Skamarock et al., 2008).  

Neste estudo foi usado o Noah Land Surface Model (Noah LSM), sucessor do Oregon State 

University Land Surface Model (OSU LSM) descrito por Chen e Dudhia (2001), desenvolvido 

pelo NCAR em conjunto com o NCEP, que fornece fluxos de calor sensível e latente para o 

esquema de camada limite. Esse esquema é um modelo de temperatura e umidade do solo em 
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quatro camadas, com previsão de umidade e cobertura de neve no dossel. Inclui zona com 

raízes, evapotranspiração, drenagem do solo e escoamento superficial, além de considerar 

várias categorias de vegetação, fração mensal de vegetação e de textura do solo (Skamarock et 

al., 2008).  

A temperatura superficial no Noah LSM é modelada através da sub-rotina de termodinâmica 

da superfície. A radiação solar incidente absorvida pela superfície é controlada pelo albedo da 

superfície, que é pré-definido para diferentes tipos de cobertura da superfície terrestre, tais 

como: floresta, deserto, água, pântano, etc (Sarmiento et al., 2017).  

O conteúdo de umidade da superfície do solo, que impulsiona a hidrologia da superfície, bem 

como, a condutividade e capacidade térmica da superfície, também são pré-definidos de acordo 

com o tipo de cobertura da superfície terrestre (Chen e Dudhia, 2001). Parâmetros do solo, 

como difusividade da água, condutividade hidráulica e capacidade de umidade do solo, são 

definidos para 16 tipos de solo. Além disso, o Noah LSM inclui uma categoria de superfície 

terrestre, com valores de parâmetros para simular a hidrologia e termodinâmica da superfície 

de um ambiente urbano (método bulk parameterization) (Sarmiento et al., 2017). 

Como os dados de superfície terrestre do USGS estão em uma escala de subgrade do WRF, o 

Noah LSM considera, para cada célula da grade do WRF, a categoria de uso do solo mais 

abundante da escala de subgrade. Por exemplo, se uma célula da grade de 1 km2 do WRF for 

composta por 30 % de água, 40 % de cobertura urbana e 30 % de vegetação, essa célula de  

1 km2 será designada como 100 % de cobertura urbana porque a cobertura urbana é a categoria 

de uso do solo mais abundante nessa célula de grade específica (Sarmiento et al., 2017). 

Neste estudo, apesar do Noah LSM possuir um tratamento urbano, foi considerado o 

acoplamento com um modelo de dossel urbano (BEP), para representar as características da 

cidade de uma forma mais detalhada, a ser apresentado no item 3.1.1.7. 

3.1.1.6.! Camada,Limite,Planetária,

A CLP é a região da camada inferior da troposfera que se encontra em contato direto com a 

superfície, sendo caracterizada por processos turbulentos associados às trocas de energia, massa 

e momento em superfície. No WRF, o esquema de CLP é o responsável pelos fluxos verticais 

em escala de subgrade devido ao transporte turbulento na camada atmosférica.  

Os fluxos em superfície são fornecidos pelos esquemas de camada superficial e de superfície 

terrestre e a função do esquema de CLP é determinar os perfis verticais dos fluxos dentro da 

camada de mistura e da camada estável e, assim, fornecer tendências atmosféricas de 
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temperatura, umidade e momento horizontal, não apenas na camada limite, mas em toda a 

coluna atmosférica. A maioria dos esquemas do WRF é unidimensional e assume que existe 

uma clara separação entre as escalas de turbilhões resolvidos e os de subgrade (Skamarock et 

al., 2008). 

Foi considerado o esquema BouLac de Bougeault e Lacarrère (1989), uma vez que, existe o 

acoplamento desse esquema com o modelo urbano usado neste estudo. O BouLac é um esquema 

bidimensional, de fechamento local de 1a ordem e ½ da turbulência, que usa a equação 

prognóstica da energia cinética turbulenta (ETC) e se baseia na analogia entre a turbulência e o 

transporte molecular de propriedades. Os momentos de segunda ordem da equação prognóstica 

da ECT são parametrizados da seguinte forma: 

*+&+,,,,,, = −/0
12

13
           (3.1) 

*+4+,,,,,, = −/0
15

13
           (3.2) 

*+6+,,,,,, = −/7
17

13
           (3.3) 
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− =>?@ , na"CLP"convectiva
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       (3.4) 

Onde, *+&+,,,,,, e *+4+,,,,,, são fluxos verticais de momento; *+6+,,,,,,, fluxo vertical de ECT; *+8+,,,,,,, fluxo 

vertical de calor; /0, /: e /7, são coeficientes de difusão vertical de momento, calor e ECT, 

respectivamente. Os coeficientes de difusão vertical são relacionados à ECT através de: 

/0 = PQRQ6
S
TU , """"""""/: =∝W /0,""""""""""/7 =∝7 /0       (3.5) 

Onde, PQ é um coeficiente numérico; RQ, um comprimento característico dos turbilhões; ∝W e 

∝7, são números de Prandtl turbulentos inversos (nesta formulação ∝W= ∝7= 1); e =>? é uma 

constante, aplicada somente na CLP convectiva, que representa o fluxo contra gradiente, o qual 

permite a persistência de uma estratificação levemente estável, no caso de um fluxo de calor 

para cima.  

Um efeito orográfico é introduzido na escala de comprimento desse esquema, cuja formulação 

é baseada na altura da parcela em relação à superfície e a distância da parcela ao topo da 

inversão térmica da CLP. 
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3.1.1.7.! Superfície,Urbana,

A abordagem tradicional, geralmente adotada em modelos de mesoescala, não consegue 

reproduzir bem a estrutura vertical dos fluxos turbulentos de momento e os efeitos de ilha de 

calor em uma área urbana, uma vez que considera que o único sumidouro de momento se 

encontra localizado na superfície e não distribuído em altitude. Além disso são negligenciados 

os efeitos de sombreamento e aprisionamento de radiação, devido aos cânions urbanos. 

Segundo Martilli et.al. (2002), os efeitos mais importantes da urbanização no escoamento da 

atmosfera (Figura 3.1) são:  

•! Cisalhamento intenso do vento devido à interação entre o fluxo de ar e as edificações, 

aumentando a conversão de energia cinética do escoamento médio em energia cinética 

turbulenta (ECT);  

•! Desenvolvimento de turbulência gerada pelos elementos de rugosidade que misturam e 

transportam momento, calor, umidade, além de outras matérias, como poluentes 

atmosféricos; 

•! Arrasto induzido pelas edificações, com consequente perda de momento; 

•! Aquecimento (resfriamento) diferencial das superfícies ensolaradas (sombreadas); 

•! Efeitos de aprisionamento da radiação nos cânions urbanos e o estoque de calor nas 

edificações. 

 
Figura 3.1 – Representação dos efeitos mais importantes da urbanização no escoamento atmosférico. 
(Adaptado de Chen et al., 2011). 

Devido à falta de dados de detalhamentos dos elementos da cidade, é muito difícil reproduzir 

de forma completa, em um modelo de mesoescala, a heterogeneidade de uma área urbana, além 

de demandar muita memória e tempo de execução.  
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Os modelos de dossel urbano tentam representar as interações entre os ambientes urbanos e a 

atmosfera, considerando parâmetros que representam paisagens urbanas através de cânions 

urbanos, que é uma geometria simples de uma rua com uma fileira de edifícios em ambos os 

lados. Nesses modelos são definidos parâmetros urbanos como altura e largura dos edifícios, 

emissividade e albedo dos telhados, paredes e ruas, etc., para obter uma representação mais 

realista do ambiente urbano. A geometria do cânion urbano permite que sejam parametrizadas 

interações como captura de radiação e sombreamento por edifícios, as quais não são 

representadas no método bulk parameterization (Sarmiento et al., 2017).  

Um dos modelos de dossel urbano disponíveis no WRF é o módulo urbano BEP, desenvolvido 

por Martilli et al. (2002), que representa a cidade como uma combinação de várias classes 

urbanas em que as fontes/sumidouros de calor, momento e ECT são distribuídas verticalmente 

por toda a camada do dossel urbano. Cada classe é caracterizada por uma matriz de construções 

de mesma largura (B), com diferentes alturas (h), localizadas a mesma distância (W) umas das 

outras. Nessa representação, !(h) é a densidade de construções com altura h, enquanto "(h) é a 

densidade de construções com altura #h, conforme Figura 3.2. 

Partindo deste pressuposto, as áreas de cada tipo de superfície urbana (chão, telhado e paredes 

do cânion) são calculadas para cada célula da grade. São levados em consideração os efeitos 

das superfícies verticais (paredes) e horizontais (ruas e telhados) nos cálculos de momento, ECT 

e temperatura potencial. Além disso, para o cálculo da radiação nas paredes e nas ruas, são 

considerados os efeitos de sombreamentos, reflexões e aprisionamento das radiações de onda 

curta e longa, nos cânions de ruas. 

 
Figura 3.2 – Representação esquemática da grade numérica do módulo urbano onde ! é a largura das 
ruas;"# é a largura das construções, !($Z[) é a densidade de construções com altura $Z[ , "($Z[) é a 
densidade de construções com altura # $Z[, e %& e '( são, respectivamente, a face e o centro das células 
da grade vertical do modelo urbano. (Fonte Martilli et al., 2002). 
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As considerações a seguir são baseadas em Martilli et al. (2002), onde, na formulação do BEP, 

as estruturas urbanas e o modelo de mesoescala são definidos em grades numéricas diferentes 

umas das outras. Dessa forma, todas as variáveis com índice '( se referem à grade urbana, 

enquanto as variáveis com índice '  referem-se à grade do modelo de mesoescala. Outra 

convenção adotada é que os índices com letra minúscula correspondem às faces horizontais das 

células das grades numéricas, enquanto os índices com letra maiúscula correspondem aos 

centros das células (Figura 3.2). 

Considerando $Z[ como os níveis verticais da grade numérica urbana, as áreas totais de 

superfícies horizontais no nível %&, \Z[] , são dadas por: 

\Z[^S
] =

_

_`a
\bcb
]            (3.6) 

\Z[dS
] =

a

_`a
=($Z[)\bcb

]           (3.7) 

onde \bcb]  é a área total da célula. Da mesma forma para as áreas verticais: 

\f2^S
5 =

∆hij

_`a
Γ($Z[`S)\bcb"

]           (3.8) 

onde ∆$f2  é o espaçamento da grade vertical e Γ($Z[`S) é a densidade de construções com 

altura maior ou igual ao nível $Z[`S, ou 

Γ($Z[) = ∑ =($m[
n[
m[^Z[ )          (3.9) 

onde o& é o nível mais alto da grade urbana. 

Para explicar as forças de arrasto devido aos obstáculos da área urbana, é adicionado um termo 

nas equações de momento e de ECT, baseado no que geralmente é feito em modelos de 

cobertura vegetal. Com relação às propriedades térmicas, a formulação para representar os 

efeitos de sombreamento e captura por elementos de rugosidade é muito semelhante ao método 

apresentado em Masson (2000). 

Na formulação do BEP, tanto os impactos das superfícies horizontais (telhado, chão do cânion) 

quanto os das superfícies verticais (paredes) são considerados nas equações de momento, calor 

e ECT. Para aproveitar ao máximo o BEP, é necessário mais de um nível vertical do modelo 

dentro do dossel urbano (alta resolução vertical próxima ao solo). 

A seguir é apresentado o conjunto de equações que representam esses termos adicionais, 

conforme Martilli et al. (2002). 
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a)! Momento,

A presença de superfícies horizontais, como telhados ou rua dos cânions, induz a uma força de 

atrito com uma consequente perda de momento. No BEP, por falta de uma teoria alternativa, o 

termo que representa esse efeito é contabilizado utilizando a Teoria de Similaridade de Monin-

Obukov (TSMO), como feito em muitos modelos de mesoescala para representar o impacto da 

superfície. No entanto, esse termo é distribuído ao longo da vertical (do chão até o edifício mais 

alto) e é proporcional à fração de área de superfícies horizontais presentes em cada nível de 

célula da grade. Dessa forma, o fluxo turbulento de momento, devido às superfícies horizontais 

no nível %&,"é dado por: 

p⃑&Z[
] = −r

Qs

tunv
∆wij s⁄

wyz{
|}
s ~� ;

∆hij T⁄

hcz{
, Ä%a@ |(f2
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onde (f2:cÇ é a componente horizontal do vento, Ä%a é o número de Richardson Bulk no nível 

'(, ~� são expressões apresentadas em Louis (1979), e Ö é a constante de von Karman (0,4). 

A troca de momento nas superfícies verticais (paredes) devido às forças de pressão e de arrasto 

viscoso é parametrizada seguindo Raupach et al. (1991), como segue: 

p⃑&f2
5 = −rPÜÇá?|(f2

cÇb|(ÉÉ⃗ f2
cÇb\f2

5        (3.11) 

onde (f2cÇb é a velocidade do vento, ortogonal à direção da rua, e \f25  é a superfície total de 

paredes, no nível '(. PÜÇá? é uma constante (0,4), definida em medições em um túnel de vento 

por Raupach (1992). 

b)! Temperatura,

Os efeitos das construções na modificação dos fluxos de calor sensível devido à diferença entre 

as temperaturas do ar e das superfícies horizontais urbanas são determinados de forma análoga 

à abordagem para o momento, onde os fluxos turbulentos de calor sensível dos telhados e chão 

dos cânions são dados por: 

p8Z[
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onde Δ8 é a diferença entre a temperatura do ar e a temperatura do telhado ou do chão dos 

cânions e ~:  são expressões de Louis (1979). 
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No cálculo dos fluxos de calor das superfícies verticais (paredes) é considerada a mesma 

formulação proposta no modelo de balanço de energia urbano de Arnfield e Grimmond (1998), 

onde os coeficientes de troca de calor sensível são calculados como uma função da velocidade 

do vento entre as construções. Nessa formulação, para o caso de uma direção norte-sul da rua, 

temos: 

p8f2
5 =

è

êë
í;8áZÇ − 8f2

_7ìbîïññ@ + ;8áZÇ − 8f2
òáìbîïññ@ô \f2
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onde 8f2_7ìb
îïññ  e 8f2òáìb

îïññ  são as temperaturas potenciais, no nível '(, das superfícies das 

paredes oeste e leste, respectivamente, e") é calculado por: 

)" = ö> âõ> + ú> ;
2ij
ùyû

Üü
@ã        (3.14) 

onde õ> = 1,09, ú> = 0,23, ö> = 5,678 e †>= 0,3048, são constantes empíricas. 

c)! Energia,Cinética,Turbulenta,

Em muitos modelos de mesoescala o fechamento da turbulência é feito considerando uma 

equação prognóstica da ECT. Na abordagem clássica, a descrição do impacto da superfície no 

nível mais baixo do modelo é feita através dos termos de produção mecânica e térmica da ECT 

usando os valores dos fluxos em superfície e considerando a TSMO. A mesma abordagem é 

feita no BEP para as superfícies horizontais, no entanto, esses termos são multiplicados por um 

volume de referência acima da superfície, como segue: 
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onde ΔzZ[ é a extensão vertical da célula no nível '(.  

Seguindo as mesmas considerações feitas para o momento, observa-se que a presença de 

construções aumenta a conversão da energia cinética do escoamento médio em ECT (ver 

Raupach e Shaw (1982) para mais detalhes). Em analogia ao que é feito em muitos modelos de 

dossel de vegetação, o termo de fonte adicional para ECT devido às superfícies verticais tem as 

dimensões de um fluxo e é parametrizado da seguinte forma: 

p6f2
5 = PÜÇá?|(f2

cÇb|≠\f2
5         (3.16) 
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d)! Modificação,da,Escala,de,Comprimento,Turbulento,

A estimativa do termo de dissipação, na equação da ECT, é baseada na formulação de 

Bougeault e Lacarrère (1989), usando o valor da ECT e uma escala de comprimento de 

dissipação (modelo Ö − R),"com duas modificações “urbanas” nas escalas de comprimento. A 

primeira modificação é necessária porque a presença de construções gera turbilhões da mesma 

dimensão espacial das construções. Dessa forma, escolhendo a altura como sendo a escala 

representativa das dimensões das construções, considerando ainda que dentro de cada célula da 

grade existem construções com diferentes alturas, assume-se que os turbilhões gerados pelas 

construções mais baixas, tanto quanto pelas mais altas, influenciam os níveis mais baixos do 

modelo, enquanto nos níveis mais altos, apenas os turbilhões induzidos pelas construções mais 

altas são importantes (Figura 3.3). 

 

Figura 3.3 – Esquema para ilustrar a modificação da escala de comprimento turbulento. (Fonte Martilli 
et al., 2002). 

A escala de comprimento, RÆ, que reflete esse processo no nível ' é:  
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hz{
        (3.17) 

onde %&ú é o nível mais baixo da grade urbana, $f é a altura do centro da célula ', da grade do 

modelo de mesoescala ($f < $Z[Æ). Essa nova escala de comprimento é adicionada à escala 

calculada na formulação de Bougeault e Lacarrère (1989), agora denominada RcuÜ, como segue: 

S

u
=

S
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+

S

uØ
          (3.18) 

Essa modificação é aplicada em ambas as escalas de comprimento, RQ  e R≥ . A adição desse 

termo, que é ligado à escala de turbulência induzida pelas construções, ao termo de dissipação 

da equação prognóstica da ECT, além de aumentar a razão de dissipação, aumenta a cascata de 

energia para conversão de energia cinética do escoamento médio em ECT.  
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A segunda modificação ocorre porque, nas técnicas de fechamento Ö − R,"um parâmetro muito 

importante é a altura acima do solo, como nesta abordagem são consideradas construções de 

diferentes alturas, em vez da simples altura acima do solo ($f) para o nível ', é usado o seguinte 

valor: 
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e)! Radiação,

O método para computar a radiação no BEP é baseado no de Masson (2000), com algumas 

diferenças, uma vez que, as integrações são executadas nas diferentes alturas das construções, 

além de serem consideradas apenas as orientações de cânions nas direções norte-sul e leste-

oeste (não sobre os 360o). Dessa forma, na formulação de Martilli (2002), para o cálculo da 

radiação de onda longa, considera-se que a radiação que chega em uma parede do cânion de rua 

é dada pela soma entre a radiação de onda longa que chega da atmosfera e as frações de radiação 

de onda longa emitidas e refletidas pela parede oposta e pela rua. 

Para o cálculo da radiação de onda curta que chega em uma parede é considerada a soma entre 

a radiação direta, que chega da atmosfera, e a radiação refletida pelas paredes e pelo chão do 

cânion. Para a radiação direta é considerado o efeito de obstrução dos elementos do cânion, ou 

seja, o efeito de sombreamento. A formulação para o cálculo das radiações de onda longa, de 

onda curta e direta encontram-se no Apêndice A. 

3.1.1.7.1.! Classificação/de/Zonas/Climáticas/Locais/

A classificação da área urbana em tipos de LCZ foi baseada no processo semi-automatizado de 

Bechtel e Daneke (2012) e Bechtel et al. (2015a) para identificar locais adequados de 

treinamento, usando imagens multiespectrais de satélite (Landsat8), o software livre SAGA 

(Conrad et al., 2015) e imagens do software livre Google Earth, que são imagens de alta 

resolução.  

As áreas de treinamento são polígonos que abrangem, em escala horizontal, centenas de metros, 

ou mesmo alguns quilômetros, onde a estrutura, material, cobertura superficial e atividade 

humana são uniformes, ou seja, que contenham um tipo de LCZ. Para que esse processo 

funcione é necessária uma boa quantidade de amostras de áreas de treinamento, que reconheçam 

os diversos tipos de LCZs da cidade. Essas áreas de treinamento são usadas para identificar, 

dentro das imagens multiespectrais, as características estatísticas dos valores do pixel que 

representam uma certa LCZ. Essas informações são usadas para desenvolver um modelo que 
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categorize as imagens inteiras em tipos de LCZ. O sistema de classificação semiautomático 

utiliza todas as cenas disponíveis do LANDSAT, capturadas em diferentes épocas do ano. 

Quanto maior o número de pixels de treinamento, melhor a representação da variedade de sinais 

associados a cada tipo de LCZ.  

Neste trabalho, usamos dois mapas LCZ para o domínio que engloba a RMSP, validados pela 

equipe WUDAPT, que foram gerados seguindo o nível “0” da estratégia de aquisição de dados 

do WUDAPT (Bechtel et al. 2015b). No nosso caso, o nível “0” significa que a RMSP foi 

mapeada usando o esquema LCZ que categoriza a paisagem em 10 tipos de cobertura de 

superfície urbana. Em termos de suas características típicas, cada tipo de LCZ foi classificado 

através das imagens de satélite e do Google Earth e vinculado a alguns valores de parâmetros 

urbanos (fração da paisagem urbana que não possui vegetação natural; capacidade calorífica, 

condutividade térmica, albedo da superfície e emissividade da superfície do telhado, da parede 

do edifício e do solo; comprimento da rugosidade para momento sobre o solo e telhado; altura 

e largura das construções; largura e direção do norte das ruas).  

Como o WUDAPT é um projeto colaborativo, os mapas LCZ são ocasionalmente atualizados, 

e por esse motivo, foram utilizados dois mapas distintos, aqui denominados LCZ_2013 (versão 

de 2015) (Bechtel et al. 2015b), fornecido diretamente pelo primeiro autor e LCZ_2014 (versão 

de 2019)3 (Bechtel e Daneke, 2012; Bechtel et al., 2015a; Ching et al., 2017; Stewart e Oke, 

2012). 

A Figura 3.4 mostra as duas versões de mapas LCZ nível “0” do WUDAPT da RMSP 

consideradas no estudo e a Tabela 3.1 apresenta os tipos de construções contempladas nas LCZs 

e suas respectivas definições. Observa-se na Figura 3.4a algumas áreas com o tipo LCZ7 que 

não foram consideradas na Figura 3.4b, provavelmente por não atenderem ao critério de 

quantidade e/ou tamanho de amostras na RMSP, como apontado por Ferreira (2019). Apesar 

de haver algumas favelas com grande extensão na RMSP, as mesmas não se enquadram na 

definição da LCZ7 (Tabela 3.1), uma vez que são construções com alvenaria e, provavelmente, 

foram classificadas como LCZ3. Neste trabalho foram considerados apenas os tipos de 

construção (LCZ1 a LCZ10), e nas regiões com tipos de cobertura do solo (LCZ101 a LCZ107), 

foram consideradas as classificações USGS da Figura 3.5.  

                                                
3 Na página: https://wudapt.cs.purdue.edu/ 
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Figura 3.4 – Classificação da RMSP em LCZs do nível “0” do WUDAPT (a) LCZ_2013 e (b) 
LCZ_2014. Os números, de 1 a 25, mostram as localizações das estações de monitoramento. 
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Tabela 3.1 – Tipos de construções classificadas nas LCZs. Adaptado de Stewart e Oke (2012) e Ferreira 
(2019). 

LCZ Definição 
1 – Alto-compacto Edifícios altos em arranjo compacto. Áreas densamente construídas, com 

edifícios com mais de 10 pavimentos. Cobertura do solo predominantemente 
impermeável, com pouca ou nenhuma vegetação. Materiais predominantes: 
concreto, aço, pedras e vidros. 

 
2 – Médio-compacto Edifícios de altura média em arranjo compacto. Áreas densamente construídas, 

com edifícios de 3 a 9 pavimentos. Cobertura do solo predominantemente 
impermeável, com pouca ou nenhuma vegetação. Materiais predominantes: 
concreto, pedras, tijolos e materiais cerâmicos.  

3 – Baixo-compacto Edifícios baixos em arranjo compacto. Áreas densamente construídas, com 
edifícios de 1 a 3 pavimentos. Cobertura do solo predominantemente 
impermeável, com pouca ou nenhuma vegetação. Materiais predominantes: 
concreto, pedras, tijolos e materiais cerâmicos.  

4 – Alto-aberto Edifícios altos em arranjo aberto. Áreas de menor adensamento, com edifícios 
com mais de 10 pavimentos. Abundância de áreas permeáveis (vegetação 
herbácea, arbustiva ou arbórea esparsa). Materiais predominantes: concreto, 
aço, pedras e vidros. 

 
5 – Médio-aberto Edifícios de altura média em arranjo aberto. Áreas de menor adensamento, com 

edifícios de 3 a 9 pavimentos. Abundância de áreas permeáveis (vegetação 
herbácea, arbustiva ou arbórea esparsa). Materiais predominantes: concreto, 
aço, pedras e vidros. 

 
6 – Baixo-aberto Edifícios baixos em arranjo aberto. Áreas de menor adensamento, com edifícios 

de 1 a 3 pavimentos. Abundância de áreas permeáveis (vegetação herbácea, 
arbustiva ou arbórea esparsa). Materiais predominantes: concreto, pedras, 
tijolos, madeira e materiais cerâmicos.  

7 – Baixo-precário Edifícios baixos e leves, com pouca inércia térmica. Áreas densamente, 
construídas, pouco consolidadas, com edifícios de 1 pavimento. Pouca ou 
nenhuma vegetação ou arbórea. Cobertura do solo predominantemente 
compacta. Materiais predominantes: madeira, palha e metal corrugado.  

8 – Baixo-grande Grandes construções de baixa altura em arranjos abertos. Edifícios de 1 a 3 
pavimentos, com cobertura do solo predominantemente impermeável. 
Materiais predominantes: aço, concreto, metal e pedra. 

 
9 – Ocupação esparsa Arranjos esparsos de edifícios de baixa ou média altura em ambientes naturais. 

Abundância de áreas permeáveis (vegetação herbácea, arbustiva, arbórea 
esparsa). 

 
10 – Indústria pesada Estruturas industriais de altura baixa e média (torres, tanques, etc.). Cobertura 

do solo predominantemente impermeável ou compacta. Materiais 
predominantes: metal, aço e concreto. 
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A Figura 3.5 mostra as saídas geo_em.d03.nc do modelo para as duas diferentes configurações 

de uso do solo, consideradas como entrada para as simulações do WRF. A primeira 

configuração é a opção padrão USGS, com 24 categorias de uso do solo, onde a cobertura de 

superfície urbana é representada por apenas uma categoria. Na segunda configuração 

(WUDAPT), com 40 categorias de uso do solo, são consideradas 10 categorias urbanas 

(categorias de uso do solo 31 a 40), obtidas a partir dos dados da Figura 3.4b (LCZ 1 a 10).  

A Tabela 3.2 apresenta as localizações das estações de monitoramento de dados meteorológicos 

e de ozônio, e seus respectivos tipos de LCZ, dos mapas LCZ_2013 e LCZ_2014, obtidos na 

saída geo_em.d03.nc do modelo. Observa-se que alguns locais que foram classificados com um 

tipo de LCZ em um mapa, foram classificados com outro tipo no outro.  

 

Figura 3.5 – Configuração de uso do solo utilizada nas simulações considerando USGS (esquerda) e 
WUDAPT (LCZ_2014) (direita).  
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Tabela 3.2 – Localização das estações de monitoramento e seus respectivos tipos de LCZ para a 
versão LCZ_2013 e LCZ_2014. 

No Estação LCZ Lat Lon 2013 2014 
1 Capão Redondo 9 6 -23,67 -46,78 
2 Carapicuíba 9 3 -23,53 -46,84 
3 Guarulhos 5 3 -23,46 -46,52 
4 Interlagos 3 3 -23,68 -46,68 
5 Parelheiros 6 9 -23,78 -46,70 
6 Pinheiros 6 6 -23,56 -46,70 
7 Santana 1 1 -23,51 -46,63 
8 Santo Amaro 6 6 -23,65 -46,71 
9 São Bernardo do Campo – Centro  3 -23,70 -46,55 

10 São Bernardo do Campo –  
V. Paulicéia 8 8 -23,67 -46,58 

11 Taboão da Serra 3 3 -23,61 -46,76 
12 Osasco 6 3 -23,53 -46,79 
13 Ponte dos Remédios 6 3 -23,52 -46,74 
14 USP-IPEN 8 6 -23,57 -46,74 
15 Ibirapuera 6 6 -23,59 -46,66 
16 Mooca 3 3 -23,55 -46,60 
17 Parque Dom Pedro II 1 1 -23,54 -46,63 
18 São Caetano do Sul 8 8 -23,62 -46,56 
19 Diadema 101 6 23,69 -46,61 
20 Itaim Paulista 3 3 -23,50 -46,42 
21 Itaquera 3 3 -23,58 -46,47 
22 Mauá 6 6 -23,67 -46,47 
23 Nossa Senhora do Ó 6 3 -23,48 -46,69 
24 Santo André – Capuava 3 3 -23,64 -46,49 
25 Campo de Marte 1 1 -23,51 -46,64 

Na Figura 3.6 são apresentadas as imagens do Google Earth de algumas estações de 

monitoramento da CETESB, localizadas em diferentes regiões da RMSP, com diferentes LCZs, 

baseados no nível "0" de estratégia de aquisição de dados do WUDAPT. As estações são: 

Santana (LCZ1), localizada na região norte da RMSP, avaliada como sendo de média escala 

espacial de representatividade em relação ao ozônio (de 101 m até 500 m) (CETESB, 2017); 

Interlagos (LCZ3), na região sul, com escala urbana de representatividade (de cerca de 4 km a 

50 km); Pinheiros (LCZ6), na região oeste, com microescala de representatividade (de poucos 

metros até 100 m); e Guarulhos, classificada como LCZ5 no mapa LCZ_2013 e como LCZ3 

no mapa LCZ_2014, localizada na região leste da RMSP e considerada com escala urbana de 

representatividade em relação ao ozônio. Essas classificações de representatividade baseiam-se 

na localização das estações em relação às fontes, obstruções e estradas. 
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    (a) 

    (b) 

    (c) 

Figura 3.6 – Imagens do Google Earth das estações (a) Santana e Campo de Marte (LCZ1), (b) Interlagos 
(LCZ3), (c) Pinheiros (LCZ6), (d) Guarulhos (LCZ5, mapa LCZ_2013) e (LCZ3, mapa LCZ_2014), e 
São Caetano do Sul (LCZ_8). As localizações das estações de monitoramento mostradas nas figuras da 
esquerda são ampliadas nas da direita (continua). 
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    (d) 

   (e) 

Figura 3.6 – Conclusão. 

3.1.1.7.2.! Acoplamento/do/BEP/com/o/Noah/LSM/

Como comentado no item 3.1.1.5, os dados de superfície terrestre do USGS estão em uma 

escala de subgrade do WRF, o Noah LSM calcula, para cada célula da grade do WRF, a 

categoria de uso do solo mais abundante da escala de subgrade e considera como se toda a 

célula da grade fosse composta por essa categoria.  

Quando a opção física superfície urbana é acionada, o acoplamento do modelo urbano (BEP no 

nosso caso) com o Noah LSM é feito através da fração de superfícies de áreas urbanas na escala 

de subgrade do WRF contida em cada célula da grade do WRF. Ou seja, para uma determinada 

célula da grade do WRF, o Noah LSM calcula a temperatura e os fluxos de calor em superfície 

da fração de superfícies das áreas urbanas cobertas por vegetação e o BEP fornece a temperatura 

e os fluxos da fração de superfícies das áreas urbanas cobertas por edificações. Por exemplo, o 

fluxo de calor sensível total, na escala de grade do WRF, pode ser estimado da seguinte forma: 

ª] = pº7?ª]Ωæø + p[ÇÆª]{ûØ        (3.20) 
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onde ª] é o fluxo de calor sensível total da superfície para a camada atmosférica mais baixa 

do modelo WRF; pº7? é a fração de superfícies com coberturas naturais nas áreas urbanas, tais 

como prados, arbustos, culturas e árvores; p[ÇÆ  é a fração de superfícies com coberturas 

impermeáveis, como edifícios, estradas e ferrovias. ª]Ωæø  é o fluxo de calor sensível do modelo 

de superfície terrestre para superfícies naturais, e ª]{ûØ  é o fluxo de calor sensível do BEP para 

superfícies artificiais. Os fluxos de calor latente e de radiação de onda longa ascendente, o 

albedo, a emissividade e a temperatura superficial do solo, são estimados da mesma maneira. 

No caso da temperatura superficial do solo, o cálculo é feito através do valor médio da 

temperatura superficial do solo das superfícies com coberturas naturais e do valor médio da 

temperatura das superfícies com cobertura urbana, ponderados pelos respectivos percentuais de 

cobertura (Chen et al., 2011). As frações de superfícies de áreas urbanas cobertas por vegetação 

ou por edificações na escala de subgrade do WRF são parâmetros do dossel urbano relacionados 

à cada classe de LCZ.  

3.1.2.!Condições,Iniciais,e,de,Contorno,
As simulações foram realizadas com uma configuração de três grades aninhadas. As condições 

meteorológicas iniciais e de contorno, para as simulações da grade mais grossa (D01), foram 

fornecidas pelas análises “Global Forecast System (GFS)” do “National Centers for 

Environmental Prediction (NCEP)”, com resolução espacial de 0,5o, a cada seis horas. 

Para a química, foram obtidas pelo “Model for Ozone Related Chemical Tracers” versão 4 

(MOZART-4), conforme Gavidia-Calderón et al. (2018), também a cada seis horas. Na 

configuração de grades aninhadas, as simulações da grade mais grossa (“mãe”) são usadas como 

condições iniciais e de contorno da grade imediatamente mais fina (aninhada), ou seja, os 

resultados da simulação da grade D01 são as condições iniciais e de contorno da grade D02, e 

assim sucessivamente. 

O WRF-Chem possui dois modos de execução para interpolar as simulações obtidas na grade 

“mãe” para serem usadas como condição de contorno na grade aninhada, o modo unidirecional 

e o bidirecional. No modo de aninhamento unidirecional, a grade “mãe” fornece as condições 

das fronteiras laterais para alimentar as bordas da grade aninhada, porém, nenhuma informação 

é passada de volta para a grade “mãe”.  

No modo bidirecional, há um retorno da informação da grade aninhada para a grade “mãe”, 

gerando novas condições de contorno, mais suavizadas (Skamarock et al., 2008). Por falta de 

memória computacional, foi usado o modo unidimensional em nosso estudo, uma vez que, a 
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demanda de memória torna-se muito grande quando são introduzidos os processos químicos no 

modelo de mesoescala. 

3.1.3.!Configuração,das,Grades,do,Modelo,

Neste estudo foram considerados dois períodos de simulação sendo o primeiro período de 01 a 

03 de novembro de 2013 e o segundo de 07 a 18 de outubro de 2014. Em ambos os períodos 

foram consideradas duas configurações para o uso do solo:  

•! USGS, com 24 categorias de uso do solo, com apenas uma categoria de cobertura de 

superfície urbana e opção off no esquema físico de superfície urbana do WRF-Chem; 

•! WUDAPT, com 40 categorias de uso do solo, sendo 10 categorias de cobertura de 

superfície urbana e opção BEP no esquema físico de superfície urbana.  

No primeiro período, de 01 a 03 de novembro de 2013, os resultados das simulações em 

superfície de temperatura, velocidade do vento, umidade relativa e concentrações de ozônio 

foram comparados com dados medidos nas estações de monitoramento da qualidade do ar da 

CETESB e, os resultados das simulações em altitude, com sondagens de ozônio e 

meteorológicas (temperatura, umidade relativa e velocidade do vento), obtidas em uma 

campanha de monitoramento experimental (Andrade et al., 2014). Além disso, foram feitas 

análises comparativas entre as duas configurações de uso do solo, das distribuições regionais 

de ozônio, temperatura do ar a 2 m e velocidade e direção dos ventos a 10 m.  

As análises desta parte do estudo foram publicadas na revista Urban Climate de março de 2019, 

sob o título “Effect of Local Climate Zone (LCZ) classification on ozone chemical transport 

model simulations in Sao Paulo, Brazil” (Pellegatti Franco et al., 2019).  

No segundo período, de 07 a 18 de outubro de 2014, ocasião em que ocorreram várias 

ultrapassagens do padrão de qualidade do ar pelo ozônio na RMSP, foram comparados os dados 

simulados em superfície com os dados observados nas estações da CETESB, além das análises 

comparativas entre as duas configurações de uso do solo, das distribuições regionais de ozônio, 

temperatura do ar a 2 m e velocidade e direção dos ventos a 10 m.  

Nos dois períodos, a grade horizontal foi composta por três domínios (Figura 3.7) com o 

domínio maior centrado na latitude 23°33'S e longitude 45°00’W. No primeiro período, os 

espaçamentos de grade horizontal foram 25, 5 e 1 km para o domínio 1 (D01), domínio 2 (D02) 

e domínio 3 (D03), respectivamente. O domínio mais interno (espaçamento de 1 km) englobou 

a porção urbanizada da RMSP.  
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No segundo período, os espaçamentos de grade horizontal foram 9 (D01), 3 (D02) e 1 km (D03). 

Além disso, foi aumentada a extensão da área do domínio D03, para evitar que a RMSP ficasse 

muito próxima das bordas.  

Os dados geográficos e de uso do solo foram obtidos através do United States Geological 

Survey (USGS) com resolução espacial de 10 arco-minuto para D01 (domínio 1), 2 arco-minuto 

para D02 (domínio 2) e 30 arco-segundo para D03 (domínio 3). A Figura 3.7 mostra a 

configuração com as dimensões consideradas no segundo período, no entanto, visualmente, as 

duas configurações ficam muito parecidas. 

 
Figura 3.7 – Configuração dos domínios e localização das estações de monitoramento de: meteorologia 
e ozônio, de 1 a 9 (laranja); meteorológico, de 10 a 13 (azul); ozônio, de 14 a 24 (magenta); e sondagem 
de ozônio, 25 (preto). 
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3.1.4.!Esquemas,Químicos,

O módulo químico do modelo trata de vários processos tais como emissões, transporte, mistura, 

química da fase gasosa, química de aerossóis, deposição seca e úmida, frequência de fotólise, 

etc. 

3.1.4.1.! Química,da,Fase,Gasosa,

O mecanismo químico da fase gasosa considerado neste estudo é o Carbon Bond Mechanism 

(CBMZ) que é baseado, em grande parte, na abordagem de estrutura agrupada do CBM-IV 

(Gery et al., 1989). A abordagem de estrutura agrupada envolve a agregação dos compostos 

orgânicos de acordo com os tipos de ligações presentes em suas estruturas moleculares. Assim, 

as reações químicas são categorizadas de acordo com as reações de ligações de carbono. A 

principal vantagem da abordagem da estrutura agrupada é que relativamente menos categorias 

são necessárias para representar os grupos de ligação, em comparação com a técnica de 

agrupamento molecular. A desvantagem é que embora esta abordagem conserve a massa de 

carbono, compromete a reatividade inicial da mistura de hidrocarbonetos que podem ter 

diferentes reatividades e produzir diferentes produtos, mas são tratados como uma única espécie 

de estrutura aglutinada (Zaveri e Peters, 1999). No entanto, devido à complexidade das reações 

químicas envolvidas na troposfera real, as diferentes técnicas de agrupamento apresentam 

vantagens e desvantagens em relação às outras, mas são imprescindíveis para a viabilidade da 

solução das equações.  

O CBMZ contém 67 espécies e 164 reações na abordagem de estrutura agrupada que classifica 

os compostos orgânicos de acordo com seus tipos de ligação interna (Gery et al., 1989). 

3.1.4.2.! Taxa,de,Fotólise,

Os modelos de química da atmosfera devem incluir uma descrição precisa dos processos de 

fotólise, uma vez que a luz solar impulsiona os processos químicos, dissociando certas 

moléculas-chave em fragmentos que muitas vezes são altamente reativos. Para cada molécula 

fotoativa, as taxas de fotólise, também conhecidas como valores J, são calculadas integrando o 

produto %(&)'(&)F(&) sobre os comprimentos de onda, onde: & é comprimento de onda da 

radiação incidente; %(&) é a seção transversal de absorção da molécula que irá sofrer 

fotodissociação; '(&) é o rendimento quântico da reação de fotólise; e F(&) é o fluxo actínico 

(uma quantidade relacionada à luz disponível na atmosfera) (Madronich, 1987); %(&) e '(&) são 

funções de & e também podem ser funções da temperatura e da pressão. As taxas de fotólise, 
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em cada ponto de grade, são calculadas, pelo modelo químico para 21 reações fotoquímicas da 

fase gasosa. Dessa forma, a taxa de fotólise do gás"% é dada por: 

¿Z = ∫ ¬(√)ƒ(√)p(√)
≈s

≈∑
†√         (3.21) 

Em cada ponto de grade, a equação acima é resolvida para 130 comprimentos de onda, entre 

186 e 730 nm. As seções transversais de absorção e os rendimentos quânticos são fornecidos 

por Stockwell et al. (1990). Para o cálculo do F(&), que varia com a hora do dia, latitude, 

longitude, altitude e estação do ano, é utilizado um modelo de transferência radiativa, baseado 

na técnica de delta-Eddington (Joseph et al., 1976). Através desse modelo de transferência 

radiativa são contabilizados o espalhamento Rayleigh, o espalhamento e absorção por partículas 

de aerossol e de nuvens, além da absorção pelo O2 e O3, como descrito por Chang et al. (1989).  

3.1.4.3.! Emissões,Antrópicas,

3.1.4.3.1.! Fontes/Móveis/

As emissões veiculares são a principal fonte de poluentes atmosféricos na RMSP. De acordo 

com o inventário oficial da CETESB (CETESB, 2019), aproximadamente 80 % das emissões 

totais de poluentes na RMSP são do setor de transporte. Foi levada em conta uma frota 

composta por 6 % de veículos pesados movidos a diesel, 82 % de veículos leves (40 % rodando 

com gasolina C 4, 2 % com apenas etanol e 58 % com combustível flex) e 12 % de motos  

(88 % rodando com gasolina C e 12 % com combustível flex). 

A inclusão das variações temporais e espaciais das emissões veiculares no modelo foi realizada 

de acordo com os esquemas descritos por Andrade et al. (2015) e Vara-Vela et al. (2016). Para 

gerar a distribuição espacial, foram consideradas as principais ruas e rodovias da RMSP e das 

cidades do estado de São Paulo. Os mapas de estradas foram obtidos através do site do 

OpenStreet Map5.  

Para a distribuição espacial de cada um dos domínios da modelagem, primeiro calculamos o 

comprimento total de vias como a soma dos vários tipos de ruas e rodovias dentro do domínio 

em questão. Assumimos então que os veículos dentro de cada um dos domínios da modelagem 

eram distribuídos proporcionalmente, de acordo com a fração de comprimento da estrada em 

cada célula da grade, e que todas as células da grade teriam a mesma distribuição temporal das 

                                                
4 Gasolina comercial vendida nos postos de combustíveis. Possui em sua composição etanol anidro, em 
percentual definido em legislação que varia de 18 % a 27 % em volume, conforme a época (CETESB,2016). 
5 Na página: https://www.openstreetmap.org/#map=4/-15.13/-53.19 
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emissões. As emissões evaporativas ocorridas nos veículos e no abastecimento foram 

incorporadas ao cálculo de emissões de escapamento.  

Os conjuntos de dados da frota veicular dos municípios do estado de São Paulo foram obtidos 

nos relatórios de emissão veicular da CETESB (CETESB, 2014b; CETESB, 2015) e por 

planilhas usadas na elaboração do mesmo, com base em dados da Associação Nacional dos 

Fabricantes de Veículos Automotores e Associação Nacional de Fabricantes de Motocicletas, 

Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares (ANFAVEA/ABRACICLO). Foram 

encontradas razões entre a frota veicular da base de dados da ANFAVEA/ABRACICLO e a 

base de dados de frota veicular do Departamento Nacional de Trânsito (DENATRAN) por tipo 

de veículos (veículos leves, veículos pesados e motocicletas). Essas mesmas razões foram 

usadas no cálculo da frota veicular dos municípios dos outros estados. A intensidade de uso 

veicular na RMSP, bem como os fatores de emissão para os diferentes tipos de combustível 

(gasolina C, etanol e diesel) e tipos de veículos, foram obtidos através de medidas de túneis 

realizadas na cidade de São Paulo em 2001 e 2004 (Martins et al., 2006b; Sánchez-Ccoyllo et 

al., 2009) e por experimentos realizados em 2011 (Nogueira et al., 2014; Pérez-Martínez et al., 

2014).  

A CETESB adota outra metodologia para os cálculos de intensidade de uso veicular e fatores 

de emissão para os diferentes tipos de veículos, no entanto, simulações com esses dados de 

entrada do modelo simularam concentrações de CO bem mais baixas do que as observadas, 

como pode ser observado na Figura C.2 (ver Apêndice C) onde foi considerada a configuração 

do modelo que simulou concentrações mais altas. Como o CO é poluente primário com menor 

reatividade atmosférica pode ser considerado um indicativo da qualidade dos dados de emissão. 

Para a distribuição temporal foram considerados estudos realizados dentro do túnel rodoviário 

Jânio Quadros e Túnel 1 do Rodoanel Mário Covas, localizados na RMSP, bem como os fatores 

de emissão dos veículos rodoviários (Martins et al., 2006b, Pérez-Martinez et al., 2014; 

Nogueira et al., 2014). O padrão temporal foi baseado em CO e NOx observados como 

traçadores de emissão veicular.  

Para compostos orgânicos voláteis foram considerados os fatores de emissão dos protocolos 

dinamométricos (CETESB, 2010). As especiações dos COVs foram obtidos a partir do projeto 

NUANCE-SPS (NUANCE-SPS) e campanhas experimentais realizadas em túnel (2011) e 

medições de dados ambientais (2012). O padrão temporal dos COVs seguiu o perfil temporal 

do CO.  
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No primeiro período do estudo (01 a 03/11/2013), foram consideradas emissões antrópicas 

apenas no domínio da grade mais fina (D03), enquanto no segundo período (07 a 18/10/2014), 

essas emissões foram levadas em conta em todos os domínios de grade (D01, D02 e D03). As 

distribuições espaciais das emissões antrópicas (veiculares) de CO e de NO, nos domínios D01 

e D03, do segundo período de estudo são apresentadas na Figura 3.8. As concentrações usadas 

como condição inicial e de contorno no domínio da grade mais grossa (D01), nos dois períodos 

de estudo, foram obtidas a partir do Model for Ozone and Related Chemical Tracers, versão 4 

(MOZART-4)6  

      

        

Figura 3.8 – Taxas de emissão veicular de CO (esquerda) e NO (direita), nos domínios D01 (superior) 
e D03 (inferior). 

  

                                                
6 Na página: https://www2.acom.ucar.edu/gcm/mozar 
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3.1.4.3.2.! Emissões/Evaporativas/de/Postos/de/Combustível/

As emissões evaporativas dos postos de combustíveis foram consideradas apenas nas 

simulações realizadas para o segundo período de estudo (07 a 18/10/2014), na grade mais fina 

do domínio (D03). Para o cálculo dessas emissões foram consideradas a quantidade de postos 

de combustíveis de cada município da RMSP, a localização dos mesmos e a quantidade total, 

em litros, de cada tipo de combustível (gasolina ou etanol hidratado) vendida em cada 

município, no ano de 2014. Como não tínhamos a quantidade de combustível vendida em cada 

posto de combustível, dividimos a quantidade total de combustível, vendida em cada município, 

pelo número de postos localizados dentro dos mesmos.  

Para o cálculo das emissões em gramas, foram consideradas as taxas de evaporação de 1,14 g/l 

para a gasolina e de 0,37 g/l para o etanol, conforme CETESB (2015). A emissão por dia foi 

calculada dividindo o total de emissão pelo número de dias do ano. As variações temporais ao 

longo do dia foram calculadas através da mesma curva de emissão de CO usada nas emissões 

veiculares, porém, como a evaporação depende da temperatura, essa curva foi ponderada pela 

temperatura média horária do mês de outubro de 2014, considerando todos os dados de 

temperatura medidos nas estações de monitoramento da CETESB na RMSP.  

As especiações do hidrocarboneto não metano (NMHC), por tipo de combustível, foram 

baseadas na especiação de Rafee et al. (2017) que divide o NMHC das emissões evaporativa, 

líquida e de escape em compostos mínimos necessários para o CBMZ (Carbon Bond 

Mechanism) (Zaveri e Peters, 1999). As especiações para emissões líquidas de gasolina C e 

etanol, consideradas neste trabalho como emissões de postos de combustíveis, foram obtidas 

em Ibarra-Espinosa (2017). A Figura 3.9 apresenta as distribuições espaciais de emissão de 

tolueno referente aos postos de combustível (esquerda) e aos veículos (direita). 

     

Figura 3.9 – Taxas de emissão de tolueno devido aos postos de combustível (esquerda) e aos veículos 
(direita), no domínio D03. 



65 
 

3.1.4.4.! Emissões,Biogênicas,

O módulo de emissões biogênicas trata as emissões de isoprenos, monoterpenos e outros 

compostos orgânicos voláteis (COVs) biogênicos, bem como, as emissões de nitrogênio pelo 

solo, baseado na descrição de Guenther et al. (1993, 1994), Simpson et al., (1995) e 

Schoenemeyer et al., (1997). Nesse módulo, as emissões de isopreno pelas florestas são 

calculadas levando em consideração a temperatura e a radiação fotossinteticamente ativa. As 

emissões de monoterpenos, COVs biogênicos e nitrogênio, bem como as emissões de isoprenos 

em áreas de agricultura e pastagem, são tratadas como função apenas da temperatura (Grell et 

al., 2005). O esquema de Guenther calcula as emissões biogênicas de forma online, 

considerando os 24 tipos de classificação de uso do solo do USGS, não sendo necessário o 

preparo de nenhum conjunto de dados de entrada. Essa opção foi usada no primeiro período de 

estudo (01 a 03/11/2013). 

Em outra opção, que foi usada no segundo período de estudo (07 a 18/10/2014), as emissões 

biogênicas globais foram calculadas usando o Model of Emissions of Gases and Aerosols from 

Nature versão 2 (MEGAN2) (Guenther et al., 2006), que estima as taxas de emissão de 

diferentes gases traço e aerossóis da biosfera terrestre através de variáveis como a temperatura 

ambiente, radiação solar, Índice de Área Foliar (IAF) e tipo funcional da planta (TFP) em uma 

resolução espacial de 1km2. A Figura 3.10 mostra os percentuais de cobertura dos TFPs, o IAF 

mensal do mês de outubro e o fator de emissão de isopreno calculados no MEGAN2. 



66 
 

 
Figura 3.10 – Distribuição espacial dos TFPs (Tipo Funcional da Planta) do MEGAN2 (a) coníferas, (b) 
ervas, (c) floresta ombrófila e (d) arbustos, (e) IAF do mês de outubro e (f) fator de emissão de isopreno, 
do domínio D01. 
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4.!RESULTADOS,
4.1.! Simulação,do,Período,de,01,a,03/11/2013,
4.1.1.!Condições,Meteorológicas,

A situação sinótica durante a campanha experimental de 01 a 03/11/2013, começou com um 

sistema de alta pressão pós-frontal influenciando a RMSP. No dia 01 de novembro, o centro de 

alta pressão de 1028 hPa encontrava-se localizado em torno de 40°S/48°W. A seguir, no dia 02, 

esse sistema fundiu-se com a Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS), e finalmente avançou 

para leste, em torno de 35°S/30°W no dia 03.  

Em níveis altos e médios, houve o predomínio da crista associada ao anticiclone de superfície. 

Apesar da predominância do sistema de alta pressão, a termodinâmica foi forte o suficiente para 

causar a formação de alguma nebulosidade, sendo observada nebulosidade variável. As 

temperaturas máximas na RMSP variaram entre 27 °C, no dia 01 de novembro a 31 °C no dia 

03. Na Figura 4.1 são apresentadas as imagens do satélite GOES 13 e cartas sinóticas das 

00UTC do período em questão. 

     

     
  (a)    (b)    (c) 
Figura 4.1 – Imagens de satélite (superior) e análises sinóticas (inferior) das 00 UTC dos dias (a) 01/11/2013, 
(b) 02/11/2013 e (c) 03/11/2013. Fonte: CPTEC-INPE, 2019a; CPTEC-INPE, 2019b. 
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4.1.2.!Configuração,do,Modelo,

Como mencionado anteriormente, a grade horizontal foi composta por três domínios (Figura 

3.7), com espaçamentos de grade horizontal de 25, 5 e 1 km, respectivamente. O domínio mais 

interno (espaçamento de 1 km), centrado na latitude 23°34'19”S e longitude 46°35’16”W, 

englobou a porção urbanizada da RMSP. Para a estrutura vertical do modelo, foram 

considerados 39 níveis eta, cobrindo toda a troposfera. A resolução desses níveis diminuiu 

lentamente com a altura e a altura do nível mais baixo foi de aproximadamente 11 m acima do 

solo. O topo do modelo foi fixado em 50 hPa. A simulação com BEP foi considerada apenas 

para a grade interna (1 km). A Tabela 4.1 mostra a configuração dos três domínios da simulação. 

Nesta parte do estudo foi usada a versão 3.7.1 do modelo WRF-Chem, considerando as 

parametrizações físicas e químicas resumidas na Tabela 4.2 e Tabela 4.3. 

Tabela 4.1 – Configuração dos domínios de simulação. 

Domínio Resolução N0 de pontos Extensão 
D01 25 x 25 km2 55 x 36 1350 x 875 km2 
D02 5 x 5 km2 81 x 46 400 x 225 km2 
D03 1 x 1 km2 96 x 71 95 x 70 km2 

Tabela 4.2 – Parametrizações físicas consideradas no modelo WRF-Chem. 

Opcões Físicas USGS BEP-WUDAPT Esquema 
Microfísica 2 2 Lin (Purdue) 

Radiação de onda curta 4 4 RRTMG 
Radiação de onda longa 4 4 RRTMG 

Camada superficial 2 2 Eta 

Superfície terrestre 
2  Noah LSM 
 2 Noah LSM + WUDAPT 

No de categorias de solo 
24   
 40  

CLP 8 8 Boulac 
Cumulus 0 0 Off 

Superfície urbana 
0  Off 
 2 BEP 

Tabela 4.3 – Parametrizações Químicas. 

Opções Químicas USGS BEP-WUDAPT Esquema 
Química 8 8 CBMZ/MOSAIC 
Fotólise 3 3 Mandronich (TUV) 

Emissões antrópicas 4 4 CBMZ/MOSAIC 
Especiação 101 101 RADM2 

Emissões biogênicas 1 1 Guenther scheme 
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Quando são introduzidas parametrizações do dossel urbano na modelagem, as características 

térmicas e dinâmicas da área urbana são influenciadas pelas mesmas. Portanto, procuramos 

investigar qual o papel do dossel urbano nas simulações de dados meteorológicos e de qualidade 

do ar. Uma das diferenças entre as duas configurações analisadas neste trabalho é que no 

esquema com BEP-WUDAPT, o modelo de multicamadas BEP estima o sumidouro de 

momento com uma força de arrasto, que depende da morfologia urbana, enquanto no esquema 

com USGS, é usado um comprimento de rugosidade que não depende diretamente da 

morfologia urbana (Salamanca et al., 2011).  

Além disso, o BEP leva em consideração os efeitos de sombreamento e de captura de radiação 

pelos elementos de rugosidade. Nesta parte do estudo, os parâmetros do dossel urbano foram 

obtidos a partir da consulta de tabelas associadas ao esquema de classificação da Local Climate 

Zones (LCZ) (Johnson et al., 1991; Masson, 2000; Stewart e Oke, 2012; Stewart et al., 2014).  

As simulações numéricas foram executadas por 96 horas, de 31 de outubro às 00 UTC a 04 de 

novembro de 2013 às 00 UTC. Para minimizar os efeitos das condições iniciais, as primeiras 

24 horas foram consideradas como tempo de spin-up e excluídas das análises. 

Os resultados simulados para as variáveis meteorológicas e o ozônio foram comparados com 

os dados medidos nas estações de monitoramento da CETESB (Figura 3.4). Esses resultados 

também foram comparados com as sondagens obtidas em uma campanha de medição de campo, 

que ocorreu entre os dias 29 de outubro e 03 de novembro de 2013 (Andrade et al. 2014). Para 

este primeiro período de simulação foram disponibilizadas sete sondagens de ozônio, lançadas 

do Aeroporto de Campo de Marte, no centro de São Paulo (Andrade et al., 2014). As 

localizações dos locais de observação são mostradas na Figura 3.4.!

4.1.3.!Análise,das,Simulações,,

Os resultados serão focados apenas no domínio mais interno (D03) das simulações. Nesta parte 

do estudo, primeiro serão comparados alguns parâmetros associados ao balanço de energia na 

superfície (fluxo de calor sensível e fluxo de calor no solo) simulados com as configurações 

USGS e BEP-WUDAPT. A seguir, será apresentada a análise de dados de superfície, 

comparando-se dados medidos de temperatura a 2 m, umidade relativa do ar a 2 m, velocidade 

do vento a 10 m e ozônio, com os campos simulados por ambas as configurações. Em seguida, 

serão analisados os perfis verticais medidos em comparação aos simulados e, por fim, serão 

analisadas as distribuições espaciais de temperatura a 2 m, vento a 10 m e ozônio simuladas por 

ambas as configurações. 
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Os dados utilizados para a avaliação do modelo incluíram observações horárias de superfície 

de oito estações de monitoramento de temperatura, sete de umidade relativa do ar, dez de 

velocidade e direção do vento e 19 estações de ozônio (Figura 3.4). Além disso, utilizamos seis 

sondagens meteorológicas e de ozônio lançadas a partir da base do aeroporto de Campo de 

Marte, na latitude 23°31'36 ”S e longitude 46°38'24”W.  

4.1.3.1.! Evolução,Temporal 

A morfologia da superfície urbana, associada ao tipo de material das construções, 

impermeabilidade, escassez de superfícies vegetadas ou de água, além de contribuições 

antropogênicas de emissão de calor e de poluentes, desempenham papel fundamental no clima 

local. Portanto, os efeitos da superfície urbana nos fluxos de calor, umidade e momento 

precisam ser contabilizados nos esquemas de superfície terrestre usados em modelos numéricos 

de mesoescala. 

Ferreira (2010) analisou o ciclo diurno das componentes do balanço de energia estimadas para 

a cidade de São Paulo nos meses de fevereiro e agosto de 2004, enquanto Ferreira et al. (2013) 

fizeram a mesma análise para maio/junho de 2009. Essas análises mostraram que, durante o 

dia, a amplitude do fluxo turbulento de calor sensível é frequentemente maior do que a do fluxo 

de calor latente, no entanto, grande parte da energia disponível é armazenada no dossel urbano. 

Durante a noite, o resfriamento radiativo da superfície é compensado principalmente pela 

liberação do calor armazenado no dossel urbano durante o dia e os fluxos turbulentos de calor 

sensível e calor latente são pequenos quando comparados ao calor armazenado no dossel.  

Masson (2000) já havia observado que nas áreas urbanas em que as edificações são muito altas, 

as extensas áreas das superfícies das paredes melhoram a eficiência no armazenamento de calor 

no dossel e reduzem a quantidade de energia disponível para o fluxo turbulento de calor sensível 

durante o período diurno. Desse modo, nas regiões onde as edificações são mais elevadas, o 

fluxo de calor no dossel urbano (ruas e edifícios) torna-se o termo dominante no balanço de 

energia. O fluxo de calor latente é pequeno em relação a esses outros fluxos. Durante a noite, a 

perda radiativa de energia é compensada, principalmente, pela liberação de calor dos edifícios.  

Alguns parâmetros associados ao balanço de energia na superfície são apresentados na Figura 

4.2, tais como: fluxo de calor sensível (H) (linha contínua) e fluxo de calor no solo (G) (linha 

tracejada), simulados pelas configurações com os esquemas USGS e BEP-WUDAPT, nos 

pontos de grade mais próximos às localizações das estações Santana (LCZ1), Interlagos 

(LCZ3), Pinheiros (LCZ6) e Guarulhos (LCZ5, no mapa LCZ_2013), cujas imagens do Google 
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Earth encontram-se na Figura 3.4. O fluxo de calor latente (LE) não foi analisado nesta parte 

do estudo. O fluxo de calor no solo corresponde à energia absorvida/liberada devido às trocas 

de calor no interior do dossel urbano. Esse fluxo pode ser descrito como o transporte de energia 

através de uma superfície horizontal localizada no topo de um volume de controle que envolve 

todo o dossel urbano da cidade. O limite superior desse volume se encontra um pouco acima 

do nível dos telhados e o inferior, um pouco abaixo do nível da superfície da cidade, onde o 

fluxo vertical de calor é zero (Oke, 1988; Grimmond e Oke, 1999; Ferreira, 2010).  

Tendo em vista que o balanço de energia é determinado principalmente pelas características da 

superfície, pode-se considerar que o modelo apresentou uma resposta compatível com as 

características da mesma. É possível notar que o fluxo de calor no solo foi mais sensível às 

características da superfície, apresentando maiores diferenças entre as simulações com os 

esquemas USGS e BEP-WUDAPT, nos diversos tipos de LCZs, do que o fluxo de calor 

sensível. Ambos os esquemas apresentaram fluxo positivo de calor no solo durante o dia e 

negativo durante a noite, embora a simulação com o esquema USGS tenha tido maior amplitude 

do que a com BEP-WUDAPT. 

A diferença nos valores das simulações do fluxo de calor no solo entre os dois esquemas foi 

menor para a estação de Santana (LCZ1) (Figura 4.2a), que foi classificada como local muito 

urbanizado, com pouca área de vegetação. A configuração com o esquema USGS representa 

toda a área urbana com apenas um tipo de categoria de uso do solo, dessa forma, os fluxos de 

calor no solo simulados nessa configuração apresentaram valores similares de fluxos de calor 

no solo em todas as estações, com picos máximos que variaram entre 384,3 Wm-2, em Pinheiros, 

e 396,4 Wm-2 em Interlagos, durante o dia, em 02 de novembro. Durante a noite do dia 02 de 

novembro esses fluxos variaram com picos mínimos entre -180,9 Wm-2, na estação Interlagos 

e -141,8 Wm-2, em Guarulhos. Nesse mesmo dia, o esquema BEP-WUDAPT simulou picos 

máximos de calor no solo variando entre 191,9 Wm-2, em Interlagos e 334,5 Wm-2, em Santana, 

e picos mínimos entre -71,2 Wm-2 (Santana) e -55,6 Wm-2 (Pinheiros), durante a noite.  

Para o fluxo de calor sensível, observa-se que a simulação com BEP-WUDAPT gerou valores 

mais altos durante o dia do que a com USGS e menores durante a noite. No dia 02 de novembro, 

os picos máximos de fluxo de calor sensível em superfície, simulados com o esquema USGS, 

variaram entre 408,4 Wm-2 (Guarulhos) e 468,7 Wm-2 (Interlagos) durante o dia, e entre  

-2,6 Wm-2 (Interlagos) e 12,4 Wm-2 (Pinheiros), durante a noite. Nesse mesmo dia, os picos 

máximos simulados com o esquema BEP-WUDAPT desse fluxo variaram de 416,7 Wm-2 
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(Pinheiros) a 477,9 Wm-2 (Interlagos), e os mínimos de -30,4 Wm-2 (Interlagos) a 12,2 Wm-2 

(Pinheiros) durante a noite. 

Não houve redução da quantidade de energia disponível para o fluxo de calor sensível devido 

à maior área de superfície de paredes na estação de Santana (Figura 4.2a) do que nas outras 

estações, como observado por Masson (2000). 

Considerando a radiação líquida entre esses dois fluxos de energia, a simulação com o esquema 

BEP-WUDAPT gerou valores mais baixos do que o USGS durante o dia e mais altos no período 

noturno. 
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 (a) 

 (b) 

 (c) 

 (d) 
Figura 4.2 – Evolução temporal das simulações com os esquemas USGS (verde) e BEP-WUDAPT 
(vermelho) para o fluxo ascendente de calor na superfície (H) (linha contínua) e fluxo de calor no solo 
(G) (linha tracejada) em (a) Santana, (b) Interlagos, (c) Pinheiros, e (d) Guarulhos. 
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A evolução temporal da concentração de ozônio em superfície é apresentada na Figura 4.3, 

considerando ambas as configurações. A comparação entre as observações e simulações é feita 

para as mesmas quatro estações de monitoramento com diferentes LCZs, da Figura 4.2. 

No primeiro dia, os picos de ozônio simulados no período diurno pelas duas configurações, em 

comparação com o ozônio observado, foram superestimados para todas as estações de 

monitoramento, porém a simulação com o esquema USGS apresentou maior viés do que a com 

o BEP-WUDAPT nas estações Santana (63 % com o esquema USGS vs 37 % com o esquema 

BEP-WUDAPT) (Figura 4.3a) e Guarulhos (44 % com o esquema USGS vs 39 % com o 

esquema BEP-WUDAPT) (Figura 4.3d).  

No segundo dia, ambas as configurações simularam picos mais elevados de ozônio para as 

estações Santana (USGS 96 % maior e BEP-WUDAPT 58 %), Pinheiros (144 % e 111 %) 

(Figura 4.3c) e Guarulhos (48 % e 71 %) (Figura 4.3d) do que o observado nas respectivas 

estações de monitoramento, como resultado do transporte do ozônio e de seus precursores para 

essas estações, de acordo com as simulações das direções de vento (Figura 4.4). Para as estações 

Santana e Pinheiros, a simulação com o esquema USGS gerou maior viés do que a com BEP-

WUDAPT, enquanto a simulação com o BEP-WUDAPT gerou maior viés do que a com USGS 

para Guarulhos. Os picos de ozônio ocorreram mais tarde em Santana e Guarulhos do que nas 

demais estações, pois a brisa marinha, que transporta precursores do centro da cidade de São 

Paulo, alcançou mais tarde a esses locais. Para Interlagos (Figura 4.3b), ambas as configurações 

subestimaram os picos de ozônio e simularam picos mais baixos de ozônio do que nas demais 

estações (USGS -11 % e BEP-WUDAPT -9 %).  

No terceiro dia, ambas as configurações simularam picos ligeiramente inferiores aos 

observados, mas a simulação com BEP-WUDAPT apresentou um viés maior do que com USGS 

(não tão óbvio para Pinheiros). Geralmente, ambas as configurações simularam picos de ozônio 

avançados em relação aos observados. Em relação ao vento a 10 m do nível do solo (Figura 

4.4), embora as duas configurações tenham simulado a rotação diurna da direção do vento, 

nenhuma delas conseguiu simular bem a direção do vento a 10 m, quando comparado com o 

observado. As razões para este comportamento podem ser devido à complexidade do terreno 

em áreas urbanas, que é difícil de ser representada mesmo com o esquema BEP-WUDAPT que 

considera a morfologia urbana. Para as duas configurações, a direção do vento a 10 m foi melhor 

simulada para Interlagos (LCZ3) do que para as demais estações. As estatísticas para a 

velocidade e direção do vento a 10 m são apresentadas no item 4.1.3.4. 
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 (a) 

 (b) 

 (c) 

 (d) 

Figura 4.3 – Comparação entre dados observados (preto) e simulados, USGS (verde) e BEP-WUDAPT 
(vermelho), de concentração de ozônio em nível do solo (a) estação Santana, (b) Interlagos, (c) 
Pinheiros, e (d) Guarulhos - Paço Municipal. 
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Figura 4.4 – Comparação entre dados observados (preto) de direção e velocidade do vento e simulados 
USGS (verde) e BEP-WUDAPT (vermelho) para as estações (a) Santana, (b) Interlagos, (c) Pinheiros, 
e (d) Guarulhos. 
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Apresentamos a seguir a variação temporal das médias dos dados observados, considerando 

todas as estações de monitoramento da Figura 3.4 com dados observados válidos no período, e 

dos valores simulados.  

A Figura 4.5 mostra a comparação entre a evolução temporal média dos dados observados de 

temperatura a 2 m, velocidade do vento a 10 m, umidade relativa do ar a 2 m e ozônio, e as dos 

valores simulados nos pontos de grade mais próximos aos locais das estações de 

monitoramento, para as duas configurações do modelo (USGS e BEP-WUDAPT).  

No primeiro dia, as temperaturas máximas simuladas (Figura 4.5a) foram maiores do que as 

observadas para ambas as configurações (USGS foi 2,4 °C superior e BEP-WUDAPT foi  

2,1 °C). Nos três dias, a simulação com o esquema BEP-WUDAPT gerou temperaturas 

máximas menores do que a com USGS. Ambas as configurações simularam picos adiantados 

em relação aos valores observados, porém a simulação com o esquema BEP-WUDAPT 

adiantou ainda mais do que a com USGS. Comparativamente, durante o dia, a simulação com 

USGS mostrou um viés menor em relação à temperatura observada do que a com BEP-

WUDAPT. No entanto, durante a noite, a simulação com BEP-WUDAPT produziu um viés 

menor do que a com USGS.  

Nos dois primeiros dias, os valores de umidade relativa mínimos simulados pelas duas 

configurações foram adiantados no tempo e menores que as observações (Figura 4.5b). No 

terceiro dia, a simulação com USGS reproduziu bem a umidade relativa mínima, enquanto a 

com BEP-WUDAPT gerou a umidade relativa mínima mais cedo e mais alta do que os valores 

observados. Durante o período diurno dos dias 01 e 03 de novembro e durante praticamente o 

dia 02 de novembro inteiro, a umidade relativa simulada com BEP-WUDAPT foi ligeiramente 

superior à simulada com USGS.  

Na Figura 4.5c, observamos que a simulação com o esquema BEP-WUDAPT mostrou uma 

concordância muito melhor da velocidade do vento a 10 m com a média dos dados observados 

do que a com o USGS. Como geralmente ocorre nas simulações de vento, em modelos de 

mesoescala, para a RMSP, o USGS produz ventos mais fortes do que os observados. A 

diferença entre as duas configurações, na velocidade dos ventos, ocorre, principalmente, devido 

à troca de momento nas superfícies verticais das construções, que exerce pressão e força de 

arrasto viscosa no escoamento. Essa força, na formulação do BEP, induz a um movimento 

ortogonal à direção do cânion da rua, com uma componente contra a direção do vento horizontal 

(Martilli et al., 2002), causando uma redução na velocidade do vento.  
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Em relação aos picos de concentração de ozônio em superfície (Figura 4.5d), as simulações 

produziram um pico avançado em relação ao observado, mas esse avanço foi maior no BEP-

WUDAPT, como também observado na temperatura. Nos dois primeiros dias, as simulações 

de ambas as configurações superestimaram os picos de ozônio, mas o USGS apresentou um 

viés maior do que o BEP-WUDAPT. No entanto, no terceiro dia, os picos simulados foram 

menores do que os picos observados para esse período de simulação, porém o BEP-WUDAPT 

apresentou maior viés. Nos últimos dois dias, as concentrações simuladas por ambas as 

configurações, passado o horário de pico de ozônio, diminuíram mais rapidamente após o pôr 

do sol do que as concentrações observadas, chegando a valores muito baixos à noite, mas as 

concentrações simuladas pelo BEP-WUDAPT diminuíram ainda mais rápido. Durante a noite, 

as concentrações de ozônio simuladas pelo BEP-WUDAPT foram mais baixas do que as 

simuladas pelo USGS e do que as observadas. Os valores de concentração de NOx, simulados 

pelo USGS e BEP-WUDAPT, mostram valores mais altos do que os observados nos últimos 

dois dias da simulação (ver Apêndice C, Figura C.7). A alta concentração de NO e/ou a titulação 

da deposição seca podem ser a razão para o rápido decaimento do ozônio, por depleção. 
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 (a) 

 (b) 

 (c) 

 (d) 

Figura 4.5 – Comparação entre as médias dos dados observados (preto) na RMSP e simulados, USGS 
(verde) e BEP-WUDAPT (vermelho), de (a) temperatura a 2 m, (b) umidade relativa a 2 m, (c) 
velocidade do vento a 10 m e (d) ozônio em nível do solo. Desvio padrão nas barras verticais. 
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4.1.3.2.! Perfil,Vertical 
Nesta parte do estudo são comparados os perfis verticais de velocidade do vento, temperatura 

potencial, umidade relativa do ar e ozônio observados nas sondagens lançadas do Campo de 

Marte com os resultados simulados nas duas configurações do modelo.  

A Figura 4.6 mostra perfis verticais simulados e observados da velocidade do vento, 

temperatura potencial, umidade relativa e ozônio no Campo de Marte entre 02 (08 e 16 UTC) 

e 03 de novembro (00 UTC), outras sondagens encontram-se no Apêndice C (Figura C.1). De 

modo geral, observa-se que os perfis verticais de temperatura potencial e umidade relativa 

foram bem simulados por ambas as configurações quando comparados com os observados, e 

que os perfis de ozônio estavam fortemente relacionados ao comportamento da CLP. 

No início da manhã (08 UTC), os perfis de velocidade do vento, próximos à superfície até 

aproximadamente 400 m de altura, foram melhor simulados com o BEP-WUDAPT. Nessa 

camada e horário, a simulação com USGS gerou o perfil com as maiores velocidades do vento. 

A temperatura potencial mostrou uma camada limite bem misturada até aproximadamente  

800 m de altura no perfil observado, enquanto nas simulações, os perfis de camada bem 

misturada foram mais baixos, aproximadamente 500 m no BEP-WUDAPT e 400 m no USGS. 

O perfil de temperatura potencial observado no período da tarde (16 UTC) mostrou uma camada 

limite bem misturada da superfície até aproximadamente 1700 m. A altura da camada de 

mistura foi ligeiramente inferior à do perfil observado (aproximadamente 1700 m) na simulação 

com USGS (aproximadamente 1600 m) e ligeiramente superior com BEP-WUDAPT 

(aproximadamente 1900 m). As velocidades do vento com o esquema BEP-WUDAPT foram 

bem simuladas desde o nível do solo até aproximadamente 250 m de altura, acima disso, até 

1700 m, as velocidades do vento simuladas pelos dois modelos foram menores do que as 

observadas. A simulação com USGS gerou ventos mais fracos da superfície até 

aproximadamente 1650 m de altura. Todos os perfis de ozônio apresentaram uma concentração 

relativamente uniforme na camada de mistura, porém as concentrações simuladas por ambos os 

modelos foram maiores que as observadas. 

À noite (00 UTC), a simulação com BEP-WUDAPT gerou menor altura da CLP do que o 

observado, enquanto a com USGS simulou bem a altura da CLP, porém, com valores mais altos 

de temperatura potencial. As velocidades do vento simuladas com BEP-WUDAPT, da 

superfície até aproximadamente 250 m de altura, foram menores que as observadas e as 

simuladas com USGS, a partir dessa altura até aproximadamente 550 m, foram maiores. De  
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700 m até aproximadamente 1100 m, tanto a simulação com BEP-WUDAPT quanto com USGS 

geraram velocidades de vento mais baixas do que os valores observados e os valores simulados 

por ambos os modelos foram semelhantes entre si. Nos primeiros 100 m de altura, a simulação 

com USGS reproduziu bem as velocidades do vento em relação às observadas, depois disso, 

até aproximadamente 350 m, gerou velocidades maiores.  

No perfil observado de ozônio, é possível identificar uma camada residual entre 500 m e  

1600 m de altura. Essa camada também pode ser identificada nos perfis simulados com BEP-

WUDAPT e USGS, no entanto, as concentrações de ozônio simuladas são menores do que as 

observadas. Na simulação com BEP-WUDAPT, a camada residual se estendeu de 

aproximadamente 150 m até 1300 m de altura. Na simulação com USGS, a base dessa camada 

ocorreu acima de 400 m, no entanto, não foi possível determinar o limite superior da mesma. 
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Figura 4.6 – Perfis de velocidade do vento, temperatura potencial, umidade relativa e concentração de 
ozônio de sondas lançadas do Campo de Marte (preto) às 08 e 16 UTC (02 de novembro) e 00 UTC (03 
de novembro) e de simulações com os esquemas USGS (verde) e BEP-WUDAPT (vermelho). As 
legendas indicam a hora do lançamento.  
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Para analisar as mudanças no perfil vertical de poluentes devido às diferentes configurações de 

dossel urbano, apresentamos na Figura 4.7 as variações horárias da altura da CLP (linha 

tracejada) e do perfil vertical de CO, da superfície até aproximadamente 4 km de altura, no 

ponto de grade mais próximo da localização do Campo de Marte, simuladas para os dias 02 e 

03 de novembro. Embora o perfil vertical observado de CO não esteja disponível, a análise dos 

campos simulados permite a identificação do efeito das duas configurações em poluentes 

primários.  

Pode-se observar que a simulação com BEP-WUDAPT, por gerar altura mais baixa da CLP 

durante a noite, simulou maiores concentrações de CO próximas à superfície nesse período do 

dia do que a com USGS. Os resultados mostram que a pluma de CO alcançou as camadas 

superiores do modelo no dia 02 de novembro às 20 UTC, aproximadamente 710 hPa na 

simulação com o esquema USGS e 720 hPa na com BEP-WUDAPT. Em 03 de novembro às 

23 UTC, a pluma de CO atingiu os níveis aproximados de 770 hPa e 850 hPa nas simulações 

com USGS e com BEP-WUDAPT, respectivamente. Durante o período diurno, em 02 de 

novembro, a pluma de CO atingiu 840 hPa, às 13 UTC, na simulação com BEP-WUDAPT e 

870 hPa na com USGS, às 12 UTC. A altura da CLP parece ser o principal fator que influencia 

o perfil vertical de concentração de CO, além do padrão temporal de emissão e da velocidade 

do vento. 
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Figura 4.7 – Variação diurna da altura da CLP (linha tracejada) e do perfil vertical do CO sobre Campo 
de Marte para USGS (superior), e BEP-WUDAPT (inferior). 

Os efeitos da aplicação das configurações com os esquemas BEP-WUDAPT e USGS, nas 

variações horárias da altura da CLP (linha tracejada) e do perfil vertical de concentração de 

ozônio, sobre o Campo de Marte, nos dias 02 e 03 de novembro, são observados na Figura 4.8.  

Em 02 de novembro, as concentrações mais altas simuladas de ozônio, em ambas as 

configurações, ocorreram entre 14 e 20 UTC, com picos de aproximadamente 240 µg/m3 na 

configuração com o esquema BEP-WUDAPT (Figura 4.8b) e próximo de 270 µg/m3 na com 

USGS (Figura 4.8a). Na simulação com o esquema USGS, essa maior concentração de ozônio 

ocorreu entre as pressões de 830 hPa e 740 hPa. O pico de ozônio na simulação com BEP-

WUDAPT ocorreu por volta de uma hora mais cedo do que a com USGS e, teve menor duração 

da superfície até mais ou menos o nível de 850 hPa. A altura da CLP na simulação com BEP-

WUDAPT atingiu 2298 m (719 hPa) às 18 UTC e 2264 m (721 hPa) às 19 UTC na com USGS. 

A principal razão para a simulação com o esquema BEP-WUDAPT, em horários de pico, gerar 

concentrações de ozônio menores do que a com o esquema USGS pode estar ligada aos efeitos 

de sombreamento e de captura de radiação nos cânions de ruas, que são efeitos considerados na 

parametrização do BEP.  
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No dia 03 de novembro, ambos os modelos também simularam concentrações mais altas de 

ozônio entre 14 e 20 UTC e da superfície até aproximadamente o nível de 680 hPa (USGS) e 

700 hPa (BEP-WUDAPT), mas os picos foram menores que os do dia anterior. Na simulação 

com BEP-WUDAPT, a altura da CLP atingiu 2419 m (707 hPa) às 17 UTC e na com USGS, 

2272 m (719 hPa) às 20 UTC. Durante a primeira noite até boa parte da manhã de 02 de 

novembro, ambas as configurações simularam concentrações de ozônio aumentando da 

superfície até aproximadamente a pressão de 740 hPa. Durante a segunda noite, a partir de  

22 UTC de 02 de novembro até por volta de 08 UTC de 03 de novembro, é possível observar 

uma camada de reservatório de ozônio que ocorre acima do nível de 880 hPa até cerca de  

820 hPa. Por volta das 09 UTC de 03 de novembro, quando tem início a turbulência e a altura 

de CLP começa a aumentar, é possível observar, em ambas as configurações, o entranhamento 

de ar mais limpo da superfície para níveis mais elevados da atmosfera e também de ar com 

concentrações mais elevadas de ozônio, que ficou preso na camada residual noturna, para níveis 

mais baixos da atmosfera. 

 
Figura 4.8 – Variação diurna da altura da CLP (linha tracejada) e do perfil vertical de ozônio sobre 
Campo de Marte para USGS (superior), e BEP-WUDAPT (inferior). 
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4.1.3.3.! Distribuição,Espacial,das,Variáveis,Simuladas,

A Figura 4.9 mostra as distribuições regionais de temperatura a 2 m e de direção e velocidade 

do vento (m/s) a 10 m, simuladas para o dia 02 de novembro, considerando médias de três horas 

no final da manhã (13-15 UTC), início da tarde (16-18 UTC) e à noite (19-21 UTC). Ambas as 

configurações do modelo mostram ventos predominantes de nordeste pela manhã, a penetração 

da brisa marítima à tarde e ventos predominantes de sudeste à noite. No entanto, à noite, é 

perceptível a maior velocidade do vento simulada pelo USGS. 

Em geral, as áreas de temperaturas mais elevadas são ligeiramente maiores na simulação com 

USGS do que na com BEP-WUDAPT, provavelmente devido aos efeitos de sombreamento e 

captura de radiação nos cânions de ruas da parametrização do BEP ou aos parâmetros 

relacionados ao armazenamento de calor das classes LCZs terem sido subestimados. No início 

da tarde, quando o efeito de sombreamento foi menos importante, a simulação com BEP-

WUDAPT gerou temperaturas mais altas do que a com USGS nos locais classificados como 

LCZ1. No nosso caso, para a LCZ1, consideramos 90 % do terreno como área construída e com 

adensamento de prédios mais elevados.  

Ao meio-dia (15 UTC), quando o efeito de sombreamento foi menos importante, a simulação 

com BEP-WUDAPT gerou temperaturas mais altas que a com USGS, principalmente nas áreas 

classificadas como LCZ1 que, além de terem adensamento de prédios mais elevados, foram 

classificadas como tendo ausência de vegetação. 

A Figura 4.10 apresenta a concentração de ozônio em superfície (µg/m3) para as mesmas médias 

de três horas da Figura 4.9. Observa-se que, pela manhã, na parte nordeste do domínio, a 

simulação com o esquema BEP-WUDAPT gerou concentrações de ozônio ligeiramente 

inferiores à simulação com USGS. No início da tarde, devido ao transporte de ozônio 

relacionado à direção predominante do vento pela manhã, concentrações mais elevadas de 

ozônio se deram na parte sudoeste do domínio (Figura 4.4). Na Figura 4.10, a área de 

concentrações mais altas (acima de 140 µg/m3) foi ligeiramente maior na simulação com USGS 

do que na com o esquema BEP-WUDAPT. À noite, em praticamente todo o domínio, as 

concentrações de ozônio simuladas com USGS também foram maiores do que as com BEP-

WUDAPT. 



87 
 

 
Figura 4.9 - Distribuição espacial da média de 3 horas dos campos simulados de temperatura (ºC) a 2 m 
e direção e velocidade do vento (m/s) a 10 m do dia 02 de novembro no final da manhã (13-15 UTC), 
início da tarde (16-18 UTC) e ao anoitecer (19-21 UTC). USGS à esquerda e BEP-WUDAPT à direita. 
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Figura 4.10 – Distribuição espacial da média de 3 horas dos campos simulados de ozônio do dia 02 de 
novembro no final da manhã (13-15 UTC), início da tarde (16-18 UTC) e ao anoitecer (19-21 UTC). 
USGS à esquerda e BEP-WUDAPT à direita. 
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A Figura 4.11 e a Figura 4.12 mostram campos espaciais da diferença de temperatura a 2 m 

(ºC) entre a simulação com BEP-WUDAPT e USGS (Figura 4.11) e de concentração de ozônio 

em superfície (µg/m3) (Figura 4.12), no início da manhã de 02 de novembro (09 UTC), manhã  

(12 UTC), meio-dia (15 UTC), início da tarde (18 UTC), fim da tarde (21 UTC) e noite (00 

UTC de 03 de novembro).  

Durante a manhã, as simulações com BEP-WUDAPT e com USGS apresentaram temperaturas 

semelhantes (Figura 4.11). Em áreas com mais urbanização, ao meio-dia, quando o sol estava 

a pino e o efeito de sombreamento era menos importante, a simulação com BEP-WUDAPT 

gerou temperaturas mais altas do que a com USGS. A partir do início da tarde, as temperaturas 

simuladas com o BEP-WUDAPT, devido à sobreposição dos efeitos da penetração da brisa 

marítima, sombreamento e armazenamento de calor pelos/nos prédios, foram mais baixas do 

que as simuladas com o USGS na região central da cidade de São Paulo e mais elevadas nas 

regiões norte e leste da RMSP. Da mesma forma que notado na Figura 4.5a, a simulação com 

o esquema USGS parece superestimar o efeito de ilha de calor noturno.  

Na Figura 4.12, observamos que os períodos do dia com as diferenças mais marcantes entre as 

simulações de concentração de ozônio das duas configurações ocorreram da tarde para a noite. 

Nesses períodos do dia, as concentrações de ozônio foram predominantemente menores na 

simulação com BEP-WUDAPT do que com USGS. 
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Figura 4.11 – Diferença entre os campos de temperatura (oC) a 2 m das simulações com BEP-WUDAPT 
e USGS em 02 de novembro nos períodos do início da manhã (09 UTC), manhã (12 UTC), meio-dia 
(15 UTC), início da tarde (18 UTC), anoitecer (21 UTC) e noite (00 UTC, 03 de novembro). 
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Figura 4.12 – Diferença entre os campos de concentração de ozônio ao nível do solo (µg/m3) simulados 
com o BEP-WUDAPT e USGS em 02 de novembro no início da manhã (09 UTC), manhã (12 UTC), 
meio-dia (15 UTC), início da tarde (18 UTC), anoitecer (21 UTC) e noite (00 UTC, 03 de novembro). 

A diferença nos campos de altura da CLP entre as simulações com os esquemas BEP-WUDAPT 

e USGS é mostrada na Figura 4.13 no início da manhã (09 UTC) do dia 02 de novembro, manhã 

(12 UTC), meio dia (15 UTC), início da tarde (18 UTC), fim da tarde (21 UTC) e noite  

(00 UTC, 03 de novembro). Observa-se que, nas áreas mais urbanizadas, a altura da CLP 
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simulada com o BEP-WUDAPT é mais alta do que a com o USGS durante o dia e mais baixa 

durante a noite. A diferença entre os campos de altura da CLP simuladas com BEP-WUDAPT 

e os com USGS chegaram a aproximadamente 350 m durante o dia e -400 m durante a noite. 

 
Figura 4.13 – Diferença entre os campos de CLP (m) simulados com BEP-WUDAPT e USGS em 02 de 
novembro no início da manhã (09 UTC), manhã (12 UTC), meio-dia (15 UTC), início da tarde (18 
UTC), anoitecer (21 UTC) e noite (00 UTC, 03 de novembro). 
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4.1.3.4.! Desempenho,de,Modelagem,

A seguir é apresentado o desempenho estatístico das simulações apenas para o domínio mais 

interno (D03). A análise estatística para avaliar as incertezas da modelagem em relação às 

variáveis meteorológicas foi baseada na proposta de Reboredo et al. (2015), comparando os 

campos simulados com os dados observados. Os indicadores estatísticos são definidos no 

Apêndice B. 

Na Tabela 4.4, apresentamos o erro médio (MB), erro médio absoluto (MAGE), raiz do erro 

quadrático médio (RMSE) e índice de concordância (IOA) da temperatura a 2 m, velocidade e 

direção do vento a 10 m e umidade relativa do ar a 2 m, simulados por ambas as configurações, 

com o USGS e com o BEP-WUDAPT. A análise estatística dos dados meteorológicos mostrou 

melhores resultados na simulação com o esquema BEP-WUDAPT do que com o esquema 

USGS, com exceção dos erros de direção do vento (MAGE e MB), que foram além dos valores 

de referência em ambas as configurações do modelo. Os IOA de temperatura e umidade relativa 

apresentaram os mesmos valores em ambas as configurações. Com relação aos erros de direção 

do vento, a complexidade do terreno tem uma influência considerável na direção do vento e, 

como também apontado por Reboredo et al. (2015), os valores encontrados em nossas 

simulações são substancialmente maiores do que os valores de referência de MB e MAGE. 

Embora as variáveis meteorológicas tenham sido melhor representadas ao utilizarmos uma 

parametrização considerando as diferenças no dossel urbano como a configuração com o 

esquema BEP-WUDAPT, o mesmo não foi observado nas concentrações simuladas de ozônio. 

O fato do ozônio não ser bem representado pode estar relacionado à necessidade de melhorar o 

inventário de emissões, especialmente sua variação horária na região. Além disso, durante o 

período de simulação, as condições meteorológicas não foram ideais para a formação de ozônio, 

com a ocorrência de alguma nebulosidade.  
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Tabela 4.4 – Desempenho estatístico das variáveis meteorológicas estimadas com as duas configurações 
do modelo: USGS e BEP-WUDAPT. 

Variável Meteorológica  
(altura de referência) Estatística 

Esquema do Modelo 

USGS BEP-
WUDAPT 

Temperatura (2 m) 
MB (oC) < ±0,50 0,94 0,12 

MAGE (oC) < 2,00 1,30 1,22 
IOA ≥ 0,80 0,97 0,97 

Velocidade do vento (10 m) 
MB (m/s) < ±0,50 2,08 -0,19 

RMSE (m/s) < 2,00 2,74 1,12 

Direção do vento (10 m) 
MB (°) < ±10,00 -24,49 -24,18 

MAGE (°) < 30,00 55,94 55,56 

Umidade Relativa (2 m) 
MB (%) < ±10,00 -3,56 0,92 

MAGE (%)< 20,00 6,2 5,8 
IOA ≥ 0,60 0,95 0,95 

Em relação ao ozônio, o desempenho é avaliado em relação aos índices estatísticos 

recomendados pela Agência de Proteção Ambiental dos EUA (EPA, 2007). Quando não são 

considerados valores limites mínimos de concentrações de ozônio observado, os índices 

estatísticos utilizados são o desvio médio normalizado (NMB) e o erro bruto médio normalizado 

(NMGE) (EPA, 2007). Tendo em mente que quando as concentrações de ozônio são muito 

baixas, como é o caso do período noturno, o NMB pode levar a conclusões errôneas, o 

desempenho estatístico foi calculado seguindo os mesmos critérios utilizados por Zhang et al. 

(2009), considerando três intervalos de tempo: diurno (no nosso caso das 09 UTC às 20 UTC), 

noturno (21 UTC até 08 UTC) e as 24 horas do dia.  

A Tabela 4.5 apresenta as análises estatísticas de MB, RMSE, IOA, NMB e NMGE para o 

ozônio. Podemos observar que em praticamente todos os índices, as análises estatísticas 

mostram melhor desempenho para os resultados da configuração com USGS do que com BEP-

WUDAPT. A simulação com o esquema BEP-WUDAPT mostrou melhor desempenho apenas 

nos índices MB e NMB, no período diurno. 
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Tabela 4.5 – Desempenho estatístico das simulações de ozônio com USGS e BEP-WUDAPT. 

Estatística Período do dia 
Esquema do Modelo 

USGS BEP-WUDAPT 

MB (µg/m3) 
24 horas -2,80 -11,28 
Diurno 6,50 0,86 
Noturo -12,52 -23,98 

RMSE (µg/m3) 
24 horas 25,68 33,36 
Diurno 27,46 27,98 
Noturno 23,68 38,18 

IOA  
24 horas 0,88 0,80 
Diurno 0,89 0,87 
Noturno 0,72 0,44 

NMB (%)  
24 horas -5,25 -21,17 
Diurno 10,05 1,34 
Noturno -30,30 -58,04 

NMGE (%)  
24 horas 34,46 43,60 
Diurno 31,07 32,15 
Noturno 40,02 62,36 

 

4.2.! Simulação,do,Período,de,07,a,18/10/2014,
Nesta parte do estudo será analisado o segundo período, de 07 a 18 de outubro de 2014, quando 

as condições meteorológicas foram mais propícias à formação de ozônio do que no primeiro 

período e várias regiões da RMSP ultrapassaram o padrão de oito horas (PQAR) desse poluente, 

conforme o relatório de ultrapassagens do padrão de qualidade do ozônio no período de 07 a 18 

de outubro, apresentado na Tabela 4.6. Nesse relatório, além do número de ultrapassagens do 

PQAR, são apresentados os números de ultrapassagens das metas intermediárias 2 e 3 (MI2 e 

MI3, respectivamente), que são valores temporários a serem cumpridos em etapas, visando a 

melhoria gradativa da qualidade do ar no estado de São Paulo; e meta final, (MF), que é o valor 

concentração! determinado! pelo!melhor! conhecimento! científico,! para! que! seja! preservada! ao!
máximo! a! saúde! da! população! em! relação! aos! danos! causados! pela! poluição! atmosférica!
(CETESB, 2018).!!

! !
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Tabela 4.6 – Relatório de ultrapassagens do padrão de qualidade do ozônio no período de 07 a 
18/10/2014. 

 

Na Tabela 4.7 são apresentadas as concentrações médias móveis de oito horas observadas de 

ozônio, por estação, e os respectivos índices de qualidade do ar, no período de 07 a 18 de 

outubro de 2014. Esses índices são uma forma simplificada para divulgar a qualidade do ar 

através de cores, como segue: verde, qualidade BOA, concentração entre 0 e 100 µg/m3; 

amarela, MODERADA, acima de 100 até 130 µg/m3; laranja, RUIM, acima de 130 até  

160 µg/m3; vermelha, MUITO RUIM, acima de 160 até 200 µg/m3 e púrpura, PÉSSIMA, acima 

de 200 µg/m3 (CETESB, 2019). Pode-se observar que as concentrações de ozônio foram 

bastante elevadas, chegando a atingir a qualidade péssima nos dias 11, 13, 14 e 16 de outubro. 
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Tabela 4.7 – Concentrações médias de oito horas de ozônio (µg/m3) e índices de qualidade do ar pelo 
ozônio (IQAr). 

 
4.2.1.!Condições,Meteorológicas,

A seguir serão analisadas as condições climáticas de outubro de 2014 e, em seguida, as 

condições meteorológicas do período em questão.  

No mês de outubro de 2014, segundo o relatório climático do Grupo de Pesquisa Climática do 

IAG-USP (GrEC, 2019), grande parte do estado de São Paulo teve anomalia positiva de pressão 

ao nível médio do mar. As precipitações no estado de São Paulo (SP) foram bem inferiores às 

normais climatológicas (período base de cálculo de 1961 a 1990 para as anomalias) em 

decorrência do predomínio de condições de alta pressão que prejudicaram a formação de 

sistemas precipitantes.  

Na cidade de São Paulo, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) registrou um total de 

precipitação de apenas 25,0 mm, com anomalia negativa de precipitação de 99,0 mm. A 

temperatura média registrada nessa mesma estação do INMET foi 21,3 oC (anomalia de  

+ 2,3 oC), enquanto a temperatura média das máximas foi 28,9 oC e a temperatura máxima 

absoluta foi 38,4 oC, no dia 17 de outubro. Portanto, foi um mês bastante favorável para a 

formação de ozônio, com altas temperaturas, muita insolação e pouca precipitação. Durante o 

período do estudo (07 a 18 de outubro), nenhum sistema frontal atingiu São Paulo e a estação 
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Mirante de Santana do INMET, na cidade de São Paulo, registrou precipitação apenas no dia 

18 (4 mm). 

A seguir, faremos a análise das condições meteorológicas dos dias 07 a 18/10/2014. A situação 

sinótica começou com a ASAS influenciando a RMSP. Nos dias 07 e 08 de outubro, a ASAS 

com núcleo de 1036 hPa encontrava-se deslocado ao sul de sua posição climatológica, centrado 

em torno de 42°S/33°W e 40°S/30°W, respectivamente, com características de bloqueio. Esse 

sistema avançou para leste com núcleo a leste de 20°W no dia 09 e assim permaneceu até dia 

11 de outubro.  

Sobre São Paulo, observou-se um cavado no dia 10, conforme a carta sinótica das 00 UTC 

(Figura 4.14d) e, no dia 11, uma área de instabilidade associada a uma frente fria entre o sul da 

Bolívia, com um ramo quente entre o nordeste do RS e extremo sul de SC, continuando como 

ramo frio até um centro de baixa pressão de 976 hPa centrado em torno de 48°S/29°W (Figura 

4.14e).  

De 12 até 14 de outubro, o núcleo da ASAS variou entre 1024 hPa e 1028 hPa, com centro 

avançando de 28°S/31°W a leste de 20°W. Nesse período, SP encontrou-se sob uma área de 

instabilidade associada a uma frente estacionária que oscilou entre RS e SC e oceano Atlântico 

adjacente (Figura 4.14f a Figura 4.14h). 

No dia 15, a frente fria avançou pelo oceano Atlântico deixando a RMSP sob influência de um 

sistema de alta pressão pós-frontal de 1024 hPa, centrado a leste de 25°S/28°W, que provocou 

quedas significativas na temperatura. No dia seguinte (dia 16), esse sistema fundiu-se com a 

ASAS e avançou para leste no dia 17, em torno de 33°S/28°W, provocando elevação nas 

temperaturas. Nesse último dia, a RMSP esteve sob a influência de um cavado que se 

intensificou no dia 18 e provocou precipitações e quedas na temperatura. 

As temperaturas máximas nas estações de monitoramento da CETESB, na RMSP, variaram 

entre 38 °C, no dia 16 de outubro (Pinheiros) a 22 °C no dia 14 (Capão Redondo).   
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(a)    (b)    (c) 

     
  (d)    (e)    (f) 

     
  (g)    (h)    (i) 

     
  (j)    (k)    (l) 
Figura 4.14 – Análises sinóticas das 00 UTC dos dias (a) 07/10/2014; (b) 08/10/2014; (c) 09/10/2014; 
(d) 10/10/2014; (e) 11/10/2014; (f) 12/10/2014; (g) 13/10/2014; (h) 14/10/2014; (i) 15/10/2014; (j) 
16/10/2014; (k) 17/10/2014; (l) 18/10/2014. Fonte: CPTEC-INPE, 2019b. 
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4.2.2.!Configuração,do,Modelo,

Nesta parte do estudo também foi usada a versão 3.7.1 do modelo WRF-Chem com a grade 

horizontal composta por três domínios, porém com espaçamentos de grade horizontal de 9, 3 e 

1 km, respectivamente. O domínio mais interno (espaçamento de 1 km), centrado na latitude 

23°32'10”S e longitude 46°31’28”W, englobou a porção urbanizada da RMSP. Para a estrutura 

vertical do modelo, foram considerados 35 níveis eta, cobrindo toda a troposfera. A resolução 

desses níveis diminuiu lentamente com a altura e a altura do nível mais baixo foi de 

aproximadamente 11 m acima do solo. O topo do modelo foi fixado em 50 hPa. A simulação 

com BEP foi considerada apenas para a grade interna (1 km).  

A Tabela 4.8 mostra a configuração dos domínios da simulação e, a Tabela 4.9 e Tabela 4.10, 

uma forma resumida das parametrizações físicas e químicas, respectivamente, onde as células 

em destaque indicam os esquemas diferentes dos usados no primeiro período do estudo. 

Tabela 4.8 – Configuração dos domínios de simulação. 

Domínio Resolução N0 de pontos Extensão 
D01 9 x 9 km2 151 x 100 1350 x 891 km2 
D02 3 x 3 km2 130 x 70 387 x 207 km2 
D03 1 x 1 km2 103 x 73 102 x 72 km2 

Tabela 4.9 – Parametrizações físicas consideradas no modelo WRF-Chem. 

Opcões Físicas USGS BEP-WUDAPT Esquema 
Microfísica 2 2 Lin (Purdue) 

Radiação de onda curta 4 4 RRTMG 
Radiação de onda longa 4 4 RRTMG 

Camada superficial 1 1 MM5 

Superfície terrestre 
2  Noah LSM 
 2 Noah LSM + WUDAPT 

No de categorias de solo 
24   
 40  

CLP 8 8 Boulac 
Cumulus 0 0 Off 

Superfície urbana 
0  Off 
 2 BEP 

Tabela 4.10 – Parametrizações Químicas. 

Opções Químicas USGS BEP-WUDAPT Esquema 
Química 8 8 CBMZ/MOSAIC 
Fotólise 2 2 Fast-J 

Emissões antrópicas 4 4 CBMZ/MOSAIC 
Especiação 101 101 RADM2 

Emissões biogênicas 3 3 MEGAN 
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No domínio mais interno (D03), foi usado o mapa LCZ_2014 em conjunto com os parâmetros 

do dossel urbano do mapa de São Paulo7. 

As simulações numéricas foram executadas por 312 horas, de 06 de outubro às 00 UTC a 19 de 

outubro de 2014 às 00 UTC. As primeiras 24 horas foram consideradas como tempo de spin-

up e excluídas das análises. 

4.2.3.!Análise,das,Simulações,

Os resultados serão focados apenas no domínio mais interno (D03) das simulações. Nesta parte 

do estudo, primeiro serão comparados alguns parâmetros associados ao balanço de energia na 

superfície (fluxo de calor sensível, fluxo de calor latente e fluxo de calor no solo) simulados 

com as configurações USGS e BEP-WUDAPT. A seguir será apresentada a análise de dados 

de superfície, comparando-se dados medidos de temperatura a 2 m, umidade relativa do ar, 

velocidade do vento a 10 m e ozônio, com os campos simulados por ambas as configurações e, 

por fim, serão analisadas as distribuições espaciais de temperatura a 2 m, vento a 10 m e ozônio 

simuladas por ambas as configurações. 

Os dados utilizados para a avaliação do modelo incluíram observações horárias de superfície 

de oito estações de monitoramento de temperatura, sete de umidade relativa do ar, dez de 

velocidade e direção do vento e 20 estações de ozônio (Figura 3.4).  

4.2.3.1.! Evolução,Temporal 

Nesta parte do estudo, além dos fluxos de calor sensível e de calor no solo são analisados 

também os fluxos de calor latente (LE).  

A Figura 4.15 apresenta os fluxos de calor sensível (H) (linha contínua), calor no solo (G) (linha 

tracejada) e calor latente (LE) (linha contínua/triângulo), associados ao balanço de energia na 

superfície na grade de 1 km, simulados pelos esquemas USGS e BEP-WUDAPT nos pontos de 

grade mais próximos das estações Interlagos (LCZ3), Pinheiros (LCZ6), Santana (LCZ1) e São 

Caetano do Sul (LCZ8), cujas imagens do Google Earth são apresentadas na Figura 3.4. A 

estação Guarulhos (reclassificado como LCZ3, no mapa LCZ_2014), foi substituída pela 

estação São Caetano do Sul, para maior diversificação nos tipos de LCZs.  

Também nesta parte do estudo, o balanço de energia apresentou resposta compatível com as 

características da superfície. A variação diurna dos fluxos simulados foi consistente com a 

                                                
7 Na página: https://wudapt.cs.purdue.edu/ 
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incidência de radiação solar, gerando fluxos positivos durante o dia e negativos durante a noite. 

Nas simulações com ambos os esquemas, os picos máximos de fluxo de calor no solo ocorreram 

cerca de duas horas antes dos de calor sensível, como também observado por Ferreira (2010). 

Ainda em relação ao fluxo de calor no solo, como também observado no primeiro período do 

estudo, o esquema com USGS simulou valores similares para as diversas localizações das 

estações de monitoramento, com picos máximos, durante o dia, variando entre 434,5 Wm-2 e 

413,8 Wm-2, em São Caetano do Sul e Santana, respectivamente. Durante a noite esses fluxos 

variaram com picos mínimos entre -271,8 Wm-2 (Interlagos) e -235,4 Wm-2 (Pinheiros). A 

simulação com o esquema BEP-WUDAPT apresentou maiores diferenças entre os fluxos de 

calor no solo das diversas estações, com picos máximos variando durante o dia entre  

640,0 Wm-2 (Santana) e 257,9 Wm-2 (Pinheiros). No período noturno, os picos mínimos 

variaram entre -79,2 Wm-2 (Pinheiros) e -150,3 Wm-2 (Santana). 

Quanto ao fluxo de calor sensível, observa-se que a simulação com o BEP-WUDAPT gerou 

valores mais baixos, tanto durante o dia quanto a noite, do que com o USGS, com exceção de 

São Caetano do Sul (período diurno), onde os valores simulados foram semelhantes em ambas 

as configurações. Com o esquema USGS, os picos máximos de fluxo de calor sensível em 

superfície variaram entre 505,1 Wm-2 (Pinheiros) e 559,1 Wm-2 (Santana) durante o dia, e entre 

-9,5 Wm-2 (Interlagos) e -5,0 Wm-2 (São Caetano do Sul) durante a noite. Já com o esquema 

BEP-WUDAPT durante o dia, os picos máximos variam entre 353,0 Wm-2 (Santana)  

517,0 Wm-2 (Interlagos), e os mínimos entre -63,3 Wm-2 (Santana) e -36,0 Wm-2 (Pinheiros) 

durante a noite.  

Com os novos parâmetros do dossel urbano considerados nesta parte do estudo, observou-se a 

modificação na partição entre o fluxo de calor sensível e o fluxo de calor no solo, na simulação 

com o esquema BEP-WUDAPT, na estação Santana, durante o dia, como a obtida por Masson 

(2000) na situação em que ℎ/* = 3 (ℎ/* é razão entre a altura dos edifícios e a largura da rua). 

Dessa forma, durante o dia, o fluxo de calor no solo simulado com o BEP-WUDAPT tornou-

se o termo dominante no balanço de energia na superfície em Santana. Na estação Interlagos 

também se observou uma pequena modificação na partição entre esses fluxos na simulação com 

o BEP-WUDAPT, porém bem menos marcante do que em Santana. 

Quanto ao fluxo de calor latente, observa-se que a simulação com o esquema USGS gerou 

valores muito baixos de fluxo de calor latente, com picos máximos variando entre 0,4 Wm-2 

(Santana) e 6,4 Wm-2 (Pinheiros).  
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Como mencionado anteriormente, nos modelos de superfície, como é o caso do Noah LSM que 

foi usado na simulação com o esquema USGS, muitas vezes são atribuídos valores altos de 

capacidade térmica e muito baixos de fração de vegetação e de índice foliar, gerando valores 

superestimados de fluxo de calor sensível e subestimados de fluxo de calor latente.  

Na simulação com o BEP-WUDAPT, houve a supressão total do fluxo de calor latente na 

estação Santana, enquanto nas outras estações, os valores máximos foram 66,3 Wm-2 

(Interlagos), 86,8 Wm-2 (São Caetano do Sul) e 213,6 Wm-2 (Pinheiros). Esses resultados se 

mostraram consistentes aos valores atribuídos de percentuais de áreas vegetadas de cada tipo 

de LCZ. Para LCZ1, onde se encontra Santana, foi considerada 100 % de área construída 

(ausência de vegetação), resultando na supressão de fluxo de calor latente. Para a LCZ6 

(Pinheiros), foi atribuído o menor percentual de área construída (65 %), ou seja, maior fração 

de área de superfícies vegetadas, resultando em valores mais altos de fluxo de calor latente, 

devido à evapotranspiração. 

Ferreira (2010) no estudo sobre o balanço de energia na cidade de São Paulo encontrou, para 

fevereiro, valores máximos médios mensais de fluxos de calor no solo, sensível e latente de  

273 Wm-2, 209 Wm-2 e 67 Wm-2, respectivamente. Para o mesmo mês, os valores mínimos 

médios mensais de fluxos de calor foram -67 Wm-2 (solo), -19 Wm-2 (sensível) e 1 Wm-2 

(latente). No entanto, esses valores são médias mensais, representativos da cidade de São Paulo. 

Os valores encontrados em nosso estudo são maiores em módulo do que os encontrados por 

Ferreira (2010), porém são máximos, que variaram de acordo com as características da 

superfície. Além disso, o período simulado foi de dias muito quentes, com muito pouca 

nebulosidade, conforme avaliação das condições meteorológicas no item 4.2.1. 
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 (a) 

 b) 
Figura 4.15 – Evolução temporal das simulações com os esquemas USGS (verde) e BEP-WUDAPT (vermelho) para fluxo ascendente de calor na superfície 
(H) (linha contínua), fluxo de calor no solo (G) (linha tracejada) e fluxo de calor latente (LE) (linha contínua/triângulo) em (a) Santana, (b) Interlagos, (c) 
Pinheiros, e (d) São Caetano do Sul (continua). 
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 c) 

 d) 
Figura 4.15 – Conclusão. 
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A evolução temporal das concentrações de ozônio em superfície, observadas e simuladas 

por ambas as configurações, das estações Santana, Interlagos, Pinheiros e São Caetano 

do Sul, é apresentada na Figura 4.16.  

De maneira geral, com exceção do dia 18, os picos máximos de concentração de ozônio 

foram subestimados por ambas as configurações, porém o BEP-WUDAPT apresentou 

maior viés, principalmente na estação Santana. No entanto, o maior viés ocorreu no dia 

16, em Interlagos, onde o USGS foi 49 % menor que o observado e o BEP-WUDAPT foi 

50 % menor. Também em Interlagos, no dia 14, as simulações apresentaram o segundo 

maior viés (USGS -47 % e BEP-WUDAPT -49 %).  

Comparando apenas as simulações, com exceção da estação Santana, os perfis diurnos 

das simulações com BEP-WUDAPT e USGS foram similares, apesar da simulação com 

BEP-WUDAPT ser ligeiramente menor. Na estação Santana (LCZ1), que foi classificada 

como a mais urbanizada entre os quatro locais, em geral, a simulação com BEP-

WUDAPT gerou picos de máxima concentração consideravelmente inferiores aos 

simulados com o esquema USGS.  

No período noturno, de maneira geral a simulação com o esquema USGS gerou picos 

mais elevados do que a com BEP-WUDAPT, principalmente nas estações Pinheiros e 

Santana. Nessas estações os ventos simulados pelo BEP-WUDAPT, no período noturno, 

foram bem mais fracos do que os simulados com o USGS, provocando altas 

concentrações de NO, acarretando, por sua vez, a depleção do ozônio. Por outro lado, os 

ventos mais fortes, simulados pelo esquema USGS, provocaram a dispersão do NO, 

propiciando o aumento das concentrações de ozônio, por transporte. A evolução temporal 

média do NOx é apresentada nas Figura C.4 e Figura C.5 (ver Apêndice C).  

A Figura 4.17 apresenta a evolução temporal do vento a 10m do nível do solo, observada 

e simulada por ambas as configurações, das mesmas estações de monitoramento da figura 

anterior. Para a estação São Caetano do Sul que não possui observações de vento, são 

apresentados apenas os ventos simulados. Observa-se que nenhuma das duas 

configurações conseguiu simular bem a direção do vento a 10 m, quando comparadas 

com o observado, indicando que a complexidade do terreno e a morfologia urbana têm 

grande influência nas direções dos ventos. 

Durante todo o período, os ventos simulados com o esquema BEP-WUDAPT foram 

predominantemente mais fracos do que os observados, principalmente nas estações 
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Santana (LCZ1) e Interlagos (LCZ3). Em Interlagos, os ventos simulados com o esquema 

USGS também foram mais fracos do que os observados, porém com menor viés do que 

os com BEP-WUDAPT. As estatísticas para a velocidade e direção do vento a 10 m são 

apresentadas na Tabela 4.11. 
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 (a) 

 (b) 
Figura 4.16 – Comparação entre dados observados (preto) e simulados, USGS (verde) e BEP-WUDAPT (vermelho), de concentração de ozônio em nível do 
solo (a) estação Santana, (b) Interlagos, (c) Pinheiros, e (d) São Caetano do Sul (continua). 
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 (c) 

 (d) 
Figura 4.16 – Conclusão. 
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Figura 4.17 – Comparação entre dados observados (preto) de direção e velocidade do vento a 10 
m e simulados USGS (verde) e BEP-WUDAPT (vermelho) para as estações (a) Santana, (b) 
Interlagos, (c) Pinheiros, e (d) Guarulhos (continua). 
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Figura 4.17 – Continua. 
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Figura 4.17 – Continua. 
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Figura 4.17 – Conclusão. 
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Apresentamos a seguir a variação temporal das médias dos dados observados e simulados. 

A Figura 4.18 mostra a comparação entre a evolução temporal média observada da 

temperatura a 2 m, umidade relativa a 2 m, velocidade do vento a 10 m e ozônio, 

considerando todas as estações de monitoramento com dados válidos, e os valores 

simulados com os esquemas USGS e BEP-WUDAPT.  

De maneira geral, as simulações de ambas as configurações conseguiram representar a 

variabilidade temporal das variáveis observadas. Em relação à temperatura, do dia 08 até 

o dia 13 de outubro e, novamente nos dias 16 e 17 de outubro, as temperaturas máximas 

médias observadas (Figura 4.18a) foram maiores do que as simuladas em ambas as 

configurações. As menores diferenças ocorreram no dia 08 (USGS foi 0,5 °C inferior e 

BEP-WUDAPT foi 0,6 °C inferior), enquanto as maiores diferenças ocorreram no dia 10 

para BEP-WUDAPT (2,2 °C inferior) e no dia 11 para USGS (1,8 °C inferior).  

Nos dias 07, 14 e 15 e novamente no dia 18, os esquemas USGS e BEP-WUDAPT 

simularam temperaturas máximas mais altas do que as observadas, porém o dia 18, 

apresentou viés bem maior do que os outros dias (USGS foi 6,9 °C superior e BEP-

WUDAPT foi 6,8 °C). O dia 14 apresentou o segundo maior viés (3,9 °C superior no 

USGS e 3,3 °C no BEP-WUDAPT). Nesse dia, todas as estações de monitoramento 

apresentaram uma queda nas temperaturas, por volta das 14 e 15 UTC. Os dados 

observados de radiação global, da rede de monitoramento, apresentaram, nesses mesmos 

horários, diminuição da radiação incidente em todas as estações, indicando presença de 

nebulosidade por toda a RMSP, o que provocou a queda, de forma generalizada, das 

temperaturas.  

No dia 18, como analisado na Figura 4.14l, a RMSP esteve sob a influência de um cavado 

que se intensificou durante o dia e provocou precipitações e queda de temperaturas. As 

quedas de temperatura dos dias 14 e 18 não foram simuladas corretamente por ambas as 

configurações.  

Comparando apenas as simulações, durante todo o período, os esquemas USGS e BEP-

WUDAPT geraram temperaturas máximas equivalentes. A maior diferença entre os dois 

esquemas ocorreu no dia 10 quando a simulação com USGS gerou temperatura máxima 

0,49 °C superior ao simulado com BEP-WUDAPT. Na maior parte do tempo, ambas as 

configurações simularam picos adiantados (cerca de 1 hora) em relação aos valores 

observados, no entanto, essa defasagem foi menor do que a observada no primeiro período 

do estudo. Durante a noite, as temperaturas simuladas com o esquema BEP-WUDAPT 
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foram mais baixas do que as simuladas com o USGS, no entanto, as maiores diferenças 

ocorreram nas madrugadas/início da manhã dos dias 11 a 13 de outubro. 

Os valores de umidade relativa mínimos simulados pelas duas configurações foram 

adiantados no tempo e maiores que as observações (Figura 4.18b), em praticamente todo 

o período, com exceção no tempo, do dia 15, em que a mínima foi observada uma hora 

mais cedo do que as simulações, e nos valores dos dias 14, 15 e 18, em que as simulações 

foram menores do que a média das mínimas observadas. As maiores diferenças ocorreram 

nos dias 14 e 18, porém o maior viés ocorreu no dia 18 (USGS foi 22,7 % inferior e BEP-

WUDAPT foi 21,1 %), como também observado nas temperaturas máximas.  

No geral, as simulações de umidade relativa com o BEP-WUDAPT foram superiores às 

obtidas com o USGS. Durante a noite, que é o período do dia em que a umidade relativa 

é mais alta, os valores simulados pelo BEP-WUDAPT foram superiores aos observados 

na maior parte do tempo (dia 10 e do dia 12 até 18). Nos outros dias, os valores observados 

foram superiores aos simulados por ambos os esquemas. 

Na Figura 4.18c, observamos que, como notado no primeiro período do estudo, a 

simulação com o esquema BEP-WUDAPT mostrou melhor concordância da velocidade 

do vento a 10 m com a média dos dados observados do que a com o USGS. Os ventos 

simulados com o USGS foram, predominantemente, mais fortes do que os observados e 

os simulados com o BEP-WUDAPT, porém, nesse período de estudo (07 a 18/10/2014), 

a diferença de magnitude foi menor do que a observada no primeiro período (01 a 

03/11/2013). Essa melhoria nas velocidades do vento na configuração USGS ocorreu em 

decorrência da mudança do esquema de camada superficial. No primeiro período, a 

parametrização da camada superficial foi o esquema Eta (opção 2), enquanto no segundo 

foi o MM5 (opção 1). Os resultados indicam que a parametrização de camada superficial 

com o esquema Eta não é adequada para simular a velocidade do vento a 10m na 

configuração de CLP com o esquema BouLac em conjunto com a opção off de superfície 

urbana. Na configuração com BEP-WUDAPT, as simulações com ambas as 

parametrizações de camada superficial apresentaram resultados semelhantes. A 

comparação entre as evoluções temporais médias da velocidade dos ventos a 10 m, 

simuladas com as configurações USGS e BEP-WUDAPT com o esquema Eta como 

parametrização da camada superficial, e a dos ventos observados, encontra-se na Figura 

C.6 (ver Apêndice C). 
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Em relação aos picos de concentração de ozônio em superfície (Figura 4.18d), na maior 

parte do tempo do período de simulação (de 08 até 17 de outubro), os picos de ozônio 

simulados por ambas as configurações foram subestimados em relação aos observados. 

No entanto, com exceção do dia 17, o BEP-WUDAPT apresentou maior viés. Ainda 

dentro desse período, no dia 14, ambas as configurações simularam picos de ozônio duas 

horas mais cedo (18 UTC) do que o observado (20 UTC), como consequência da queda 

das temperaturas observada (por volta das 14 e 15 UTC) e que não foi corretamente 

simulada por ambos os esquemas, como notado na Figura 4.18a. Os picos mais baixos, 

tanto nas simulações como nas observações, ocorreram no dia 15, como consequência da 

atuação da alta pressão pós-frontal sobre a RMSP, que provocou quedas significativas 

nas temperaturas e condições menos propícias à formação desse poluente.  

Quanto aos outros dias, no dia 07, ambas as configurações simularam bem o pico de 

ozônio, porém, a simulação com BEP-WUDAPT subestimou o pico enquanto a com 

USGS superestimou e com maior viés. No dia 18, ambos os esquemas superestimaram os 

picos de ozônio, mas a simulação com USGS apresentou maior viés do que a com BEP-

WUDAPT.  

Nota-se ainda na Figura 4.18d, em praticamente todo o período, a ocorrência de um 

segundo pico de concentração de ozônio tanto nas simulações quanto nos dados 

observados, no entanto, de forma geral, os picos noturnos simulados com USGS foram 

mais altos do que os observados e os simulados com BEP-WUDAPT. A exceção ocorreu 

nas noites dos dias 15 e 16, quando houve o avanço da frente fria pelo Oceano Atlântico 

e a RMSP ficou sob o domínio de uma alta pressão pós-frontal, e as concentrações 

noturnas observadas foram mais altas do que as simuladas.  

Nas madrugadas dos dias 07 a 09 e 11 de outubro, os picos de concentração noturnos 

simulados com o esquema BEP-WUDAPT foram mais altos do que os picos observados, 

a partir daí, foram sempre mais baixos.  
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 (a) 

 (b) 

Figura 4.18 – Comparação das médias das observações (preto) na RMSP e médias das simulações, USGS (verde) e BEP-WUDAPT (vermelho), para (a) temperatura 
a 2 m, (b) umidade relativa, (c) velocidade do vento a 10 m e (d) concentração de ozônio em nível do solo. Desvio padrão nas barras verticais(continua). 
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 (c) 

 (d) 

Figura 4.18 – Conclusão. 
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4.2.3.2.! Distribuição/Espacial/das/Variáveis/Simuladas/

As figuras a seguir mostram campos espaciais da diferença entre as médias (de 07 a 18 

de outubro) de fluxo de calor sensível (Wm-2) (Figura 4.19) e de fluxo de calor no solo 

(Figura 4.20), simulados com BEP-WUDAPT e USGS, no início da manhã (09 UTC), 

manhã (12 UTC), meio-dia (15 UTC), início da tarde (18 UTC), fim da tarde (21 UTC) e 

noite (00 UTC).  

Observa-se que, em todos os períodos do dia, na maior parte da área urbanizada, a 

simulação com BEP-WUDAPT gerou fluxos de calor sensível (Figura 4.19) menores do 

que com USGS. As maiores diferenças ocorreram no período da tarde (18 UTC e 21 UTC) 

e as menores no período da manhã (09 UTC e 12 UTC). Ao meio-dia (15 UTC), as 

diferenças entre os fluxos de calor sensível simulados por ambas as configurações foram 

pequenas em grande parte das áreas urbanizadas, com exceção das classificadas como 

LCZ1, onde esses fluxos foram por volta de 120 Wm-2 menores na simulação com BEP-

WUDAPT do que na com USGS. Em algumas áreas mais periféricas (regiões oeste e 

sudoeste da RMSP), também se observa maiores diferenças entre os fluxos de calor 

sensível simulados, no entanto, essas áreas foram classificadas como LCZ9 (ocupação 

esparsa) no BEP-WUDAPT enquanto no USGS foram classificadas como “terreno 

urbano e construído”. A simulação com BEP-WUDAPT gerou fluxos de calor sensível 

maiores do que a com USGS em algumas áreas nas regiões noroeste-norte-nordeste da 

RMSP (das 12 UTC até 18 UTC) no entanto, essas áreas foram classificadas como área 

urbana no mapa do BEP-WUDAPT, enquanto no USGS não foram classificadas como 

área urbana e sim como área com vegetação, conforme pode ser verificado na Figura 3.5.  

Quanto ao fluxo de calor no solo (Figura 4.20), do início da tarde (18 UTC) até início da 

manhã (9 UTC) a simulação com BEP-WUDAPT gerou fluxos de calor no solo maiores 

do que a com USGS. Na parte da manhã (12UTC) e ao meio-dia (15 UTC), a simulação 

com BEP-WUDAPT gerou fluxos de calor no solo menores do que a com USGS, com 

exceção das áreas classificadas como LCZ1, onde esses fluxos simulados com BEP-

WUDAPT foram cerca de 150 Wm-2 maiores do que os simulados com USGS, em 

decorrência da modificação na partição entre o fluxo de calor sensível e o fluxo de calor 

no solo também observada na Figura 4.15a. 
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Figura 4.19 – Diferença entre as médias (de 07 a 18 de outubro) dos campos de fluxo de calor 
sensível (Wm-2) simulados com BEP-WUDAPT e USGS, nos períodos do início da manhã  
(09 UTC), manhã (12 UTC), meio-dia (15 UTC), início da tarde (18 UTC), anoitecer (21 UTC) e 
noite (00 UTC). 
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Figura 4.20 – Diferença entre as médias (de 07 a 18 de outubro) dos campos de fluxo de calor no 
solo (Wm-2) simulados com BEP-WUDAPT e USGS, nos períodos do início da manhã (09 UTC), 
manhã (12 UTC), meio-dia (15 UTC), início da tarde (18 UTC), anoitecer (21 UTC) e noite  
(00 UTC). 
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A Figura 4.21 e a Figura 4.22 apresentam campos espaciais da diferença entre as médias 

(de 07 a 18 de outubro) de temperatura a 2 m (oC) (Figura 4.21) e da altura da CLP (m) 

(Figura 4.22), simulados com BEP-WUDAPT e USGS, no início da manhã (09 UTC), 

manhã (12 UTC), meio-dia (15 UTC), início da tarde (18 UTC), fim da tarde (21 UTC) e 

noite (00 UTC).  

Observa-se que nas regiões que foram classificadas como área urbana em ambos os mapas 

(USGS e BEP-WUDAPT), com exceção das 15 UTC, as temperaturas simuladas com o 

BEP-WUDAPT (Figura 4.21), foram mais baixas do que as simuladas com o USGS, 

devido aos efeitos de sombreamento e armazenamento de calor nos prédios. Ao meio-dia 

(15 UTC), quando o efeito de sombreamento foi menos importante, a simulação com 

BEP-WUDAPT gerou temperaturas mais altas que a com USGS, principalmente nas 

áreas classificadas como LCZ1 que, além de terem adensamento de prédios mais 

elevados, foram classificadas como tendo ausência de vegetação. Da mesma forma que 

notado na Figura 4.11, a simulação com o esquema USGS parece superestimar o efeito 

de ilha de calor noturno.  

Considerando que a temperatura influencia na estabilidade atmosférica e que esta afeta a 

altura da CLP, pode-se observar na Figura 4.22 que os campos espaciais de altura da  

CLP (m) são semelhantes aos de temperatura a 2 m. Nota-se que nas regiões que foram 

classificadas como área urbana em ambos os mapas, nos horários de maior incidência de 

radiação solar (15 e 18 UTC), quando o efeito de sombreamento é menor e a turbulência 

atmosférica devido aos elementos de rugosidade é maior, a altura da CLP simulada com 

o BEP-WUDAPT foi mais alta do que a simulada com o USGS, principalmente nas áreas 

mais urbanizadas. No fim da tarde (21 UTC), quando a turbulência atmosférica começa 

a diminuir, a altura da CLP simulada com BEP-WUDAPT foi menor do que a com USGS. 

Durante a noite (00 UTC) até de manhã (12 UTC) a altura da CLP também foi menor na 

simulação com BEP-WUDAPT do que na com USGS, porém às 21 UTC a diferença foi 

maior (~400 m), indicando que a turbulência atmosférica na configuração com BEP-

WUDAPT começa a cessar mais cedo do que na com USGS.  
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Figura 4.21 – Diferença entre as médias (de 07 a 18 de outubro) dos campos de temperatura a  
2 m (oC) simulados com BEP-WUDAPT e USGS, nos períodos do início da manhã (09 UTC), 
manhã (12 UTC), meio-dia (15 UTC), início da tarde (18 UTC), anoitecer (21 UTC) e noite  
(00 UTC). 
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Figura 4.22 – Diferença entre as médias (de 07 a 18 de outubro) dos campos de CLP (m) 
simulados com BEP-WUDAPT e USGS, nos períodos do início da manhã (09 UTC), manhã  
(12 UTC), meio-dia (15 UTC), início da tarde (18 UTC), anoitecer (21 UTC) e noite (00 UTC). 
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A Figura 4.23 apresenta campos espaciais da diferença entre as médias de oito horas (das 

14 às 21 UTC) de concentração de ozônio (µg/ m3), simulados com BEP-WUDAPT e 

USGS, no período de 07 a 18/10/2014. Durante todo o período, nas regiões que foram 

classificadas como área urbana em ambos os mapas, as concentrações médias de oito 

horas de ozônio simuladas com o esquema BEP-WUDAPT foram mais baixas do que as 

simuladas com o USGS, principalmente nas regiões classificadas com maior urbanização, 

como é o caso das regiões classificadas como LCZ1. A maior diferença ocorreu no dia 

18 de outubro, quando, em praticamente toda área urbana, as concentrações médias de 

oito horas simuladas com BEP-WUDAPT chegaram a ser mais que 30 µg/m3 mais baixas 

do que as simuladas com o esquema USGS. No entanto, nesse dia as simulações com 

ambas as configurações superestimaram as concentrações, com o esquema USGS 

apresentando maior viés, como foi observado na Figura 4.18. 
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Figura 4.23 – Diferença entre as médias de oito horas (das 14 UTC a 21 UTC) dos campos de 
ozônio (µg/m3) simulados com BEP-WUDAPT e USGS, no período de 07 a 18/10/2014 
(continua).  
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Figura 4.23 – Conclusão. 
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A Figura 4.24 apresenta os campos espaciais diários de médias de oito horas (das 14 às 

21 UTC) de concentração de ozônio (µg/m3) e de vento a 10 m, simulados com BEP-

WUDAPT e USGS. Os círculos mostram a qualidade do ar observada nas estações de 

monitoramento, em razão das concentrações média móvel de oito horas do ozônio, no 

período de 07 a 18/10/2014, conforme Tabela 4.7. As cores dos campos espaciais 

simulados estão relacionadas com as concentrações cujas faixas são as mesmas dos 

índices de qualidade do ar, ou seja, os campos espaciais de cor verde indicam regiões com 

qualidade BOA, os de cor amarela, qualidade MODERDA, etc. A previsão de campos 

espaciais de qualidade do ar pode ser uma ferramenta importante na rotina de agências 

ambientais.  

De maneira geral, com exceção do dia 18 de outubro, nas simulações de ambas as 

configurações, as concentrações de ozônio foram subestimadas em relação às 

observações nas áreas mais centrais e urbanizadas da RMSP, onde estão localizadas as 

estações de monitoramento. As áreas onde foram simuladas concentrações mais altas 

foram localizadas nas regiões mais periféricas, onde o tráfego de veículos é menos 

intenso, provavelmente por transporte de ozônio e de seus precursores gerados nas regiões 

mais centrais. Por outro lado, altas concentrações de NO e/ou a titulação da deposição 

seca podem ser a razão para o decaimento do ozônio nas áreas mais centrais, por depleção, 

principalmente na simulação com BEP-WUDAPT. 
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Figura 4.24 – Médias de oito horas (das 14 UTC a 21 UTC) dos campos de ozônio (µg/m3) e da 
direção e velocidade do vento (m/s) a 10m simulados com USGS (esquerda) e BEP-WUDAPT 
(direita) e qualidade do ar observada devida ao ozônio (círculos), no período de 07 a 18/10/2014 
(continua).  
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Figura 4.24 – Continua. 
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Figura 4.24 – Continua. 
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Figura 4.24 – Conclusão. 
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A seguir é apresentada a descrição dia a dia da Figura 4.24. Para a essa descrição será 

usada a nomenclatura de divisão sub-regional do mapa da RMSP da EMPLASA (2020), 

apresentado na Figura C.8 (ver Apêndice C). 

No dia 07 ambas as configurações simularam ventos médios de oito horas mais fracos na 

área mais urbanizada do que em seu entorno, os da configuração com o esquema BEP-

WUDAPT foram ainda mais fracos. Observa-se ainda em ambas as configurações, uma 

convergência dos ventos para a área mais central. Ambas as configurações simularam 

qualidade BOA na maior parte do domínio, em acordo com a qualidade observada. 

No dia 08 ambas as configurações simularam ventos médios de oito horas de leste-

sudeste, qualidade MODERADA em praticamente todo o domínio, com exceção da sub-

região norte e parte da sub-região leste da RMSP e zona leste do município de São Paulo 

no WUDAPT, locais em que foi simulado qualidade BOA. A maioria das estações de 

monitoramento registrou a qualidade MODERADA, algumas chegaram a RUIM. Em 

ambas as configurações também foram simuladas algumas áreas com qualidade RUIM, 

mas as mesmas se encontraram na sub-região sudoeste da RMSP, ou seja, a sudoeste dos 

observados. A simulação com USGS teve maior acerto quanto à qualidade do que a com 

BEP-WUDAPT. 

No dia 09 ambas as configurações simularam convergência dos ventos médios de oito 

horas para a zona leste do município de São Paulo e São Caetano do Sul, com ventos 

fracos na área mais urbanizada do domínio. Ambas as configurações simularam qualidade 

BOA em grande parte do domínio, com exceção da sub-região sudoeste e parte das sub-

regiões oeste, leste e sudeste da RMSP onde foi simulada qualidade MODERADA. As 

observações registraram qualidade entre MODERADA e RUIM. 

No dia 10, foram simulados por ambas as configurações, ventos médios de oito horas de 

noroeste e mais fortes do que os do dia 09 e qualidade BOA na sub-região nordeste da 

RMSP e em grande parte do município de São Paulo (zona sul qualidade MODERADA). 

Nas demais áreas foi simulada a qualidade MODERADA, com algumas pequenas áreas 

de RUIM na sub-região sudeste da RMSP. Foram observadas qualidade entre 

MODERADA e RUIM.  

No dia 11, foram simulados por ambas as configurações, ventos médios de oito horas de 

sul-sudeste e qualidade MODERADA na área mais urbanizadas (BOA na zona leste na 

configuração com BEP-WUDAPT). Ambas as configurações simularam qualidade 
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RUIM e MUITO RUIM nas sub-regiões norte e oeste da RMSP, provavelmente por 

transporte, conforme direção dos ventos médios. Neste dia, a qualidade observada na zona 

leste do município de São Paulo foi entre MODERADA e RUIM (Itaim Paulista). Nas 

demais áreas, variou entre RUIM e MUITO RUIM, chegando a PÉSSIMA nas estações 

de monitoramento Ibirapuera e USP.  

No dia 12, foram simulados por ambas as configurações, ventos médios de oito horas com 

componente de norte nas sub-regiões oeste e norte da RMSP e com componente de sul 

nas sub-regiões sudoeste-sul-sudeste da RMSP. Neste dia, a qualidade simulada foi 

RUIM (a área com qualidade RUIM foi maior na configuração com USGS) na sub-região 

sudoeste e parte da sub-região sudeste da RMSP, chegando a MUITO RUIM na zona sul 

do município de São Paulo. No entanto, na maior parte do domínio, foi simulada a 

qualidade MODERADA, com algumas áreas de qualidade BOA na zona leste do 

município de São Paulo (maior área de qualidade BOA na simulação com BEP-

WUDAPT). A qualidade observada esteve entre RUIM e MUITO RUIM.  

No dia 13, ambas as configurações simularam convergência dos ventos médios de oito 

horas para a sub-região leste da RMSP e qualidade MODERADA na parte mais ao norte 

do domínio e entre RUIM e MUITO RUIM na parte mais ao sul. Neste dia foi observada 

a qualidade, predominantemente, MUITO RUIM, chegando a PÉSSIMA nas estações de 

monitoramento Ibirapuera e USP. A configuração com USGS teve maior acerto. 

No dia 14, ambas as configurações simularam ventos médios de oito horas de oeste e 

qualidade RUIM, em grande parte do domínio, no entanto, na maior parte da área mais 

urbanizada do município de São Paulo, a configuração com BEP-WUDAPT simulou 

qualidade MODERADA. Foram simulados, por ambas as configurações, algumas áreas 

com qualidade MUITO RUIM na sub-região leste da RMSP, no entanto, foram áreas 

distantes das estações de monitoramento. Neste dia foi observada a qualidade, 

predominantemente, RUIM, chegando a PÉSSIMA nas estações de monitoramento Santo 

Amaro, Interlagos e USP. 

No dia 15, ambas as configurações simularam ventos médios de oito horas de sudeste, 

mais fortes do que nos dias anteriores, e qualidade BOA na maior parte do domínio. 

Foram simuladas ainda algumas áreas com qualidade MODERADA e RUIM, nas sub-

regiões norte, oeste e sudoeste da RMSP, mais próximas à borda do domínio, 

provavelmente por transporte. Neste dia a qualidade observada na maior parte das 

estações de monitoramento foi BOA, mas chegou a atingir RUIM na estação USP. 
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No dia 16, ambas as configurações simularam direções de ventos médios de oito horas 

bastante variadas, apresentando uma convergência para locais da zona norte do município 

de São Paulo e de Guarulhos. Na maior parte do domínio foi simulada qualidade RUIM 

e MUITO RUIM (sub-regiões sudoeste, oeste), RUIM (sub-região leste da RMSP) e 

MODERADA (sub-região sudeste da RMSP). No município de São Paulo, ambas as 

configurações simularam qualidade RUIM nas zonas oeste, norte e parte da zona leste e 

MODERADA nas demais áreas, porém a área com qualidade MODERADA foi maior na 

configuração com BEP-WUDAPT. A qualidade observada na maior parte das estações 

de monitoramento foi MUITO RUIM, chegando a atingir PÉSSIMA nas estações 

Ibirapuera e USP. 

No dia 17, ambas as configurações simularam convergência dos ventos médios de oito 

horas para a sub-região leste da RMSP, qualidade RUIM e MUITO RUIM nas sub-

regiões leste e sudeste da RMSP, provavelmente por transporte e RUIM na sub-região 

sudoeste da RMSP. A configuração com BEP-WUDAPT simulou quase todo o município 

de São Paulo com qualidade MODERADA, com exceção da zona sul onde foi simulada 

a qualidade RUIM. Na configuração com USGS a área com qualidade RUIM foi mais 

extensa do que a simulada com BEP-WUDAPT, e atingiu, além da zona sul, áreas nas 

zonas centrais e leste do município de São Paulo. A qualidade observada esteve entre 

MODERADA e RUIM, mas atingiu MUITO RUIM na estação USP.  

O dia 18 foi o que apresentou maior diferença entre os campos simulados pelas duas 

configurações. Na simulação com USGS, os ventos médios de oito horas convergiram 

para a região central do município de São Paulo e a qualidade foi MUITO RUIM na maior 

parte do município, com exceção da zona leste, onde a qualidade simulada foi RUIM. Na 

simulação com BEP-WUDAPT, não houve a mesma convergência dos ventos médios de 

oito horas e a qualidade foi predominantemente RUIM, com algumas áreas com qualidade 

MODERADA na região mais central e na zona leste do município de São Paulo e MUITO 

RUIM na zona norte. No entanto, ambas as configurações simularam qualidade pior do 

que as observadas, uma vez que as estações de monitoramento registraram qualidade entre 

BOA E MODERADA. Neste dia, como analisado na Figura 4.14l, houve precipitações e 

quedas de temperatura que não foram simuladas corretamente por ambas as 

configurações.  
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4.2.3.3.! Desempenho/de/Modelagem/

Na análise estatística dos dados meteorológicos o desempenho do modelo com o esquema 

BEP-WUDAPT mostrou melhores resultados do que o USGS (Tabela 4.11) em 

praticamente todas as estatísticas, a única exceção foi o MAGE, na direção do vento, que 

foi além do valor de referência em ambas as configurações do modelo. O valores de 

MAGE obtidos para a direção do vento, nesse segundo período da simulação, reforçam a 

dificuldade em simular corretamente esse parâmetro devido à complexidade do terreno e 

dos elementos que compõe a área urbana. Em relação à velocidade dos ventos, fica 

evidente a melhora nos resultados com a configuração USGS em relação ao primeiro 

período de estudo, como comentado na análise da Figura 4.18c, em razão da camada 

superficial com esquema Eta, mesmo assim, o esquema com BEP-WUDAPT apresentou 

melhor desempenho do que com o USGS.  

Em relação à análise estatística do ozônio (Tabela 4.12), todos os índices mostram melhor 

desempenho nos resultados da configuração com USGS do que com BEP-WUDAPT. Os 

índices que a configuração com BEP-WUDAPT mostrou desempenho semelhante aos da 

configuração com USGS foram o IOA (em todos os períodos analisados) e RMSE e 

NMGE (período diurno), mesmo assim, a simulação com o USGS apresentou resultados 

um pouco melhores. 
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Tabela 4.11 – Desempenho estatístico das variáveis meteorológicas estimadas com as duas 
configurações do modelo: USGS e BEP-WUDAPT. 

Variável Meteorológica  
(altura de referência) Estatística 

Esquema do Modelo 

USGS BEP-
WUDAPT 

Temperatura (2 m) 
MB (oC) < ±0,50 1,61 0,35 

MAGE (oC) < 2,00 2,27 1,93 
IOA ≥ 0,80 0,91 0,93 

Velocidade do vento (10 m) 
MB (m/s) < ±0,50 0,77 -0,14 

RMSE (m/s) < 2,00 1,80 1,22 

Direção do vento (10 m) 
MB (°) < ±10,00 -10,84 -6,31 

MAGE (°) < 30,00 57,26 57,56 

Umidade Relativa (2 m) 
MB (%) < ±10,00 -7,90 -1,50 

MAGE (%)< 20,00 11,65 10,40 
IOA ≥ 0,60 0,96 0,98 

Tabela 4.12 – Desempenho estatístico das simulações de ozônio com USGS e BEP-WUDAPT. 

Estatística Período do dia 
Esquema do Modelo 

USGS BEP-WUDAPT 

MB (µg/m3) 
24 horas -4,74 -19,00 
Diurno -6,28 -16,18 
Noturo -1,22 -16,29 

RMSE (µg/m3) 
24 horas 38,45 43,03 
Diurno 43,84 46,27 
Noturno 27,99 33,68 

IOA  
24 horas 0.86 0.83 
Diurno 0,87 0,84 
Noturno 0,88 0,87 

NMB (%)  
24 horas -7,00 -28,05 
Diurno -6,37 -16,41 
Noturno -3,84 -51,33 

NMGE (%)  
24 horas 40,87 45,37 
Diurno 31,15 33,24 
Noturno 66,29 75,70 
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5.!CONCLUSÕES/
A caracterização da superfície e suas parametrizações na modelagem da qualidade do ar 

é um problema difícil e determina a qualidade dessas simulações. O modelo WRF-Chem 

(Weather Research and Forecasting with Chemistry) tem sido aplicado há muitos anos 

para simular a qualidade do ar em São Paulo, e a representação da superfície não tem sido 

tratada adequadamente. Este trabalho apresenta uma nova abordagem para a 

representação das propriedades da superfície, com a comparação entre duas 

parametrizações de superfície terrestre usando o Noah LSM (Noah Land Surface Model), 

na configuração com USGS (United States Geological Survey), e Noah LSM em conjunto 

com WUDAPT, na configuração com BEP-WUDAPT (Multilayer Building Environment 

Parameters - World Urban Database and Access Portal Tools). Na configuração com 

USGS, foram consideradas 24 categorias de uso do solo, com apenas uma categoria de 

cobertura de superfície urbana, com a opção off (bulk parameterization) no esquema 

físico de superfície urbana. Com BEP-WUDAP, foram consideradas 40 categorias de uso 

do solo, sendo 10 categorias de cobertura de superfície urbana, com a opção e BEP no 

esquema de superfície urbana.  

Foram realizadas simulações para dois períodos distintos: o primeiro período, de 01 a 03 

de novembro de 2013, foi escolhido por ter sido o período de uma campanha experimental 

em que foram realizadas sondagens meteorológicas e de ozônio; o segundo, de 07 a 18 

de outubro de 2014, foi escolhido por ter sido um período bastante favorável à formação 

do ozônio.  

No primeiro período, foi usado o esquema Eta na opção física de camada superficial. Para 

a configuração com BEP-WUDAPT, os parâmetros do dossel urbano foram obtidos a 

partir da consulta de tabelas associadas ao esquema de classificação da LCZ (Local 

Climate Zones). Os resultados das simulações em altitude mostraram que os perfis 

verticais de temperatura potencial e umidade relativa foram bem simulados por ambas as 

configurações, quando comparados com os perfis observados nas sondagens, e que os 

perfis de ozônio foram fortemente relacionados ao comportamento da CLP.  

Além disso, os resultados mostraram que nas áreas urbanizadas, durante o dia, a altura da 

CLP simulada com a configuração com o BEP-WUDAPT foi mais alta do que a com o 

USGS, já durante à noite foi mais baixa. A diferença entre os campos de altura da CLP 
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simuladas com BEP-WUDAPT e os com USGS chegaram a aproximadamente 350 m 

durante o dia e -400 m durante a noite. 

Em superfície, de maneira geral, a análise estatística dos dados meteorológicos mostrou 

melhores resultados na simulação com o esquema BEP-WUDAPT do que com o esquema 

USGS, principalmente em relação à velocidade do vento onde o erro médio (MB) foi  

-0,19 m/s, na simulação com BEP-WUDAPT e 2,08 m/s na com USGS. Embora os 

campos meteorológicos tenham apresentado melhores resultados na configuração com 

BEP-WUDAPT em comparação com as medidas, o mesmo não foi alcançado para as 

concentrações de ozônio em superfície. Para o ozônio, a simulação com o esquema BEP-

WUDAPT mostrou melhor desempenho apenas nos índices MB e no desvio médio 

normalizado (NMB), no período diurno. Nesse período do dia, os índices MB e NMB 

foram 0,86 µg/m3 e 1,34 % na simulação com BEP-WUDAPT e 6,50 µg/m3 e 10,05 % 

na com USGS, respectivamente. 

Em relação ao balanço de energia, o modelo apresentou uma resposta compatível com as 

características da superfície, apresentando maiores diferenças entre os fluxos de calor 

sensível e de calor no solo simulados em diferentes localizações (LCZs) na configuração 

com BEP-WUDAPT do que na com USGS.  

No segundo período, foi usado e esquema MM5 na opção de camada superficial e os 

parâmetros do dossel urbano da configuração com BEP-WUDAPT foram obtidos na 

página do WUDAPT, para o mapa de São Paulo. A análise estatística das simulações em 

superfícies também apresentou melhores resultados na simulação dos dados 

meteorológicos com o esquema BEP-WUDAPT do que com o USGS. Nesse período, 

embora os ventos tenham sido mais fortes do que os observados na simulação com o 

USGS, com a troca do esquema Eta de camada superficial pelo esquema MM5, a 

diferença de magnitude foi menor do que no primeiro período. Na configuração com 

BEP-WUDAPT, as simulações com ambas as parametrizações de camada superficial 

apresentaram resultados semelhantes. Com o esquema Eta de camada superficial, a 

configuração com BEP-WUDAPT continuou apresentando melhor desempenho na 

velocidade do vento, com MB de -0,14 m/s contra 0,77 m/s na configuração com USGS. 

Em relação ao ozônio, todos os índices estatísticos mostram melhor desempenho nos 

resultados da configuração com USGS do que com BEP-WUDAPT. Os índices MB e 

NMB foram -16,18 µg/m3 e 16,41 % na simulação com BEP-WUDAPT e -6,28 µg/m3 e 

-6,37 % na com USGS, respectivamente, no período diurno. 
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Nas áreas urbanizadas, durante o dia, as médias de campos de altura da CLP simuladas 

com a configuração com BEP-WUDAPT foram mais altas do que as com USGS, durante 

à noite foram mais baixas. A diferença entre as médias de campos de altura da CLP 

simuladas com BEP-WUDAPT e os com USGS chegaram a aproximadamente 350 m 

durante o dia e -400 m durante a noite. 

Além dos fluxos de calor sensível e de calor no solo, foi analisado ainda o fluxo de calor 

latente. Os resultados das simulações mostraram que, durante o dia, com os novos 

parâmetros do dossel urbano na configuração com o esquema BEP-WUDAPT, houve a 

modificação na partição entre o fluxo de calor sensível e o fluxo de calor no solo nas áreas 

classificadas como LCZ1, onde os edifícios foram considerados altos em relação à largura 

das ruas. Nesses locais, o fluxo de calor no solo tornou-se o termo dominante no balanço 

de energia durante o dia na configuração com BEP-WUDAPT. Quanto ao fluxo de calor 

latente, na simulação com BEP-WUDAPT, os resultados se mostraram consistentes aos 

valores atribuídos de percentuais de áreas vegetadas de cada tipo de LCZ. Nas áreas 

classificadas como LCZ1, houve supressão total do fluxo de calor latente, uma vez que 

nesses locais foi considerado 100 % de área construída. Na configuração com USGS 

houve supressão do fluxo de calor latente em toda a área urbanizada  

A área coberta pela simulação da qualidade do ar abrange principalmente superfícies 

impermeáveis e vegetação, mas não é homogeneamente distribuída. A superfície mais 

urbanizada está na região metropolitana de São Paulo, que é caracterizada por subcentros 

com a maior densidade de oferta de empregos. Esta cidade policêntrica tem construções 

altas cercadas por áreas residenciais. Com essa configuração, é difícil caracterizar a 

cobertura da superfície em termos das zonas da LCZ, o que traz incertezas adicionais às 

simulações com o BEP-WUDAPT. Uma sugestão é desenvolver novas simulações 

considerando altas resoluções que possam discriminar a área urbana policêntrica e testar 

diferentes valores de parâmetros relacionados a cada classe de LCZ. 

Mais estudos serão realizados tentando conjugar melhor as zonas de classificação LCZ 

de WUDAPT com modelagem urbana. Este estudo mostra a importância de considerar 

uma melhor descrição da superfície, que impactou na representação dos campos de vento. 

As simulações do comportamento dos poluentes são muito sensíveis aos processos em 

escala urbana. O WUDAPT pode ser uma plataforma importante para que os usuários do 

CTM (Chemistry Transpot Model) compartilhem dados de acesso aberto em relação à 
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caracterização da superfície e, consequentemente, melhorem a representação de poluentes 

para conurbações urbanas relevantes globalmente. 
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APÊNDICES/

APÊNDICE/A/Q/Formulação/da/Radiação/
/

a)! Radiação/de/onda/longa/
Considerando um cânion de rua com orientação na direção norte-sul, a radiação de onda 

longa que chega no i-ésimo elemento da parede do lado oeste é dada por: 

"#$%
& = Ψ),$%+,"#) + ∑ Ψ/%,$%/%01,2% +,"#) 31 − Γ78/%91:;<===============>===============?

@é%

+

+BΨB,$%CDB
E + 71 − +B:ΨB,$%"#B<=========>=========?

@FãH

+

∑ +BΨ/%,$%CD,
E

/%01,2% Γ78/%91: + ∑ (1 − +,)Ψ/%,$%/%01,2% "#/%
K Γ78/%91:<=====================>=====================?

LMNOPO

 . 

Da mesma forma para a parede do lado leste: 

"#$%
K = Ψ),$%+,"#) + ∑ Ψ/%,$%/%01,2% +,"#) 31 − Γ78/%91:;<===============>===============?

@é%

+

+BΨB,$%CDB
E + 71 − +B:ΨB,$%"#B<=========>=========?

@FãH

+

∑ +BΨ/%,$%CDO
E

/%01,2% Γ78/%91: + ∑ (1 − +,)Ψ/%,$%/%01,2% "#/%
&Γ78/%91:<=====================>=====================?

LMNOPO

 . 

A radiação de onda longa na rua é: 

"#B = Ψ),B"#) + Q Ψ/%,B
/%01,2%

"#) 31 − Γ78/%91:;

<============>============?
@é%

= + Q +,Ψ/%,BC 3D,RS
E + DORS

E ;
/%01,2%

Γ78/%91: + Q (1 − +,)Ψ/%,B
/%01,2%

7"#/%
& + "#/%

K :Γ78/%91:

<==========================>==========================?
LMNOPO

. 

Onde: 

"#$%
& - radiação de onda longa que alcança o i-ésimo elemento da parede do lado oeste; 

"#$%
K  - radiação de onda longa que alcança o i-ésimo elemento da parede do lado leste; 

"#B - radiação de onda longa que alcança a rua; 

"#) - radiação de onda longa que chega da atmosfera; 

Ψ),$% - é o fator de visão do céu; 

D,, DO, DB  - temperaturas da parede do lado oeste, leste e do chão do cânion (rua), 

respectivamente; 
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+,, +B - emissividade da parede e do chão, respectivamente."

 

b)! Radiação/de/onda/curta/

A radiação de onda curta que chega no i-ésimo elemento da parede do lado oeste é: 

"U$%
& = "U),$%

& + Q Ψ/%,$%
/%01,2%

"U),/%
& 31 − Γ78/%91:;

<===========>===========?
@é%

+ VBΨB,$%"UB<==>==?
@FãH

+ Q V,Ψ/%,$%"U/%
K

/%01,2%

Γ78/%91:

<========>========?
LMNOPO

W, 

Da mesma maneira para parede do lado leste: 

"U$%
K = "U),$%

K + Q Ψ/%,$%
/%01,2%

"U),/%
K 31 − Γ78/%91:;

<===========>===========?
@é%

+ VBΨB,$%"UB<==>==?
@FãH

+ Q V,Ψ/%,$%"U/%
&

/%01,2%

Γ78/%91:

<========>========?
LMNOPO

W, 

Na rua, a radiação de onda curta é dada por: 

"UB = Rs),B + Q Ψ/%,B
/%01,2%

7"U),/%
& + "U),/%

K : 31 − Γ78/%91:;

<================>================?
@é%

+ Q V,Ψ/%,B7"U/%
& + "U/%

K :

/%01,2%

Γ78/%91:

<===========>===========?
LMNOPO

 

A radiação direta que chega no i-ésimo elemento de uma parede vertical é dado por:  

"U),$% =
"U

8$%91 − 8$
Q ZmaxW(0. , _1 − _2)a78/%91:b

2%

/%01

 

com _1W = WcdeW(78/%91W − W8$: tanhi,j) e _2 = maxW(0. , 78/%91 − 8$91: tanhi) 

Onde hi é ângulo do zênite solar. 

E a radiação direta que chega na rua do cânion é:  

"U),B =
"U

j
Q ZmaxW(0. ,j − 8/%91 tan hi) a78/%91:b

2%

/%01
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k = arcsin o
cosW(q)Hr)senW(ℎN)

Uue(hi)
v −WwN%M 

Onde q)Hr é a declinação solar, ℎN o ângulo horário e wN%M é a direção da rua. 
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APÊNDICE/B/–/Indicadores/Estatísticos/
"
MB = ∑ xyz{y

|
|
$01  

MAGE = ∑ |xyz{y|

|
|
$01  

RMSE = ~∑ (xyz{y)
�

|
|
$01   

IOA = 1 - ∑ W({yzxy)
�Ä

yÅÇW

∑ [(|xyz{Ñ|9|{yz{Ñ|)
�]Ä

yÅÇ

 

NMB = ∑ WÄ
yÅÇW (xyz{y)

∑ {y
Ä
yÅÇ

100W% 

NMGE = ∑ W|xyz{y
Ä
yÅÇW |

∑ {y
Ä
yÅÇ

100W% 

Onde: 

N é o número total de dados observados, considerando todas as estações de 

monitoramento; 

á$ é dado simulado; 

à$ é o dado observado; 

àÑ é o valor médio de todos os dados observados. 

Devido à natureza circular da direção do vento, essa variável necessita um cuidado 

especial (Reboredo et al., 2015), como segue:  

MB =W∑ â

|
|
$01  

 
MAGE =W∑ |â|

|
|
$01  

 
Onde D representa a diferença entre a direção simulada e a observada e se encontra 
sempre entre -180° e +180°. 
 
Se á$ < à$ 
 
w = (á$ − à$)WUuW|á$ − à$| < |360 + (á$ − à$)| 
 
w = 360 + (á$ − à$)WUuW|á$ − à$| > |360 + (á$ − à$)| 
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Se á$ > à$ 
 
w = (á$ − à$)WUuW|á$ − à$| < |(á$ − à$) − 360| 
 
w = (á$ − à$) − 360WUuW|á$ − à$| > |(á$ − à$) − 360| 
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APÊNDICE/C/Q/Figuras/

     

     

     

     

Figura C.1 – Perfis de velocidade do vento, temperatura potencial, umidade relativa e 
concentração de ozônio de sondas lançadas do Campo de Marte (preto) às 12 e 20 UTC (02 de 
novembro) e 11 UTC (03 de novembro) e de simulações com os esquemas USGS (verde) e BEP-
WUDAPT (vermelho). As legendas indicam a hora do lançamento.  
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Figura C.2 – Comparação entre as médias de CO em nível do solo das observações (preto) na RMSP e da simulação com BEP-WUDAPT (vermelho), 
considerando a fator de emissão de CO e intensidade de uso da CETESB. Desvio padrão nas barras verticais. 

 
Figura C.3 – Comparação das médias das observações (preto) na RMSP e médias das simulações, USGS (verde) e BEP-WUDAPT (vermelho), de CO em 
nível do solo. Desvio padrão nas barras verticais. 
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Figura C.4 – Comparação entre dados observados (preto) e simulados, USGS (verde) e BEP-WUDAPT (vermelho), de NOx em nível do solo (a) estação 
Santana, (b) Interlagos, (c) Pinheiros, e (d) São Caetano do Sul (continua). 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0

7(Out(14 8(Out(14 9(Out(14 10(Out(14 11(Out(14 12(Out(14 13(Out(14 14(Out(14 15(Out(14 16(Out(14 17(Out(14 18(Out(14

NO
x1µ

g/
m

3 )1

Data1( Hora1(UTC)

Santana

USGS WUDAPT

0

200

400

600

800

1000

1200

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0

7(Out(14 8(Out(14 9(Out(14 10(Out(14 11(Out(14 12(Out(14 13(Out(14 14(Out(14 15(Out(14 16(Out(14 17(Out(14 18(Out(14

NO
x1(
µg

/m
3 )

Data1( Hora1(UTC)

Interlagos

USGS WUDAPT OBS



161 
 

 

 
Figura C.4 – Conclusão. 
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Figura C.5 – Comparação entre as médias dos dados observados (preto) na RMSP e simulados, USGS (verde) e BEP-WUDAPT (vermelho), de NOx em nível 
do solo. Desvio padrão nas barras verticais. 

 
Figura C.6 – Comparação das médias das observações (preto) na RMSP e médias das simulações, USGS (verde) e BEP-WUDAPT (vermelho), da velocidade 
do vento a 10 m com esquema Eta de parametrização da camada superficial. Desvio padrão nas barras verticais.  
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Figura C.7 – Comparação entre as médias dos dados observados (preto) na RMSP e simulados, 
USGS (verde) e BEP-WUDAPT (vermelho), de NOx em nível do solo. Desvio padrão nas 
barras verticais. 

 
Figura C.8 – Mapa da Região Metropolitana de São Paulo. Fonte: EMPLASA, 2020.  
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