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RESUMO: No inverno de 2008 foi realizada uma campanha experimental durante 10 dias na
RMSP para obtengdo de dados ambientais a fim de validar modelos numéricos. Nesta
pesquisa campos meteorologicos foram obtidos através de simulacdes realizadas com o
modelo WRF v3.0.1, durante o mesmo periodo, usando trés grades aninhadas com resolugao
de 27-km (34 x 34 células), 9-km (52 x 52 células), e com 3-km de resolucao (109 x 76
células). As condi¢des iniciais ¢ de fronteiras foram originadas através dos dados do NCEP
FNL com resolugdo de 1°x1°, com saidas a cada 6 horas. Foram utilizados dados
meteoroldgicos monitorados nas estagdes de Pinheiros (CETESB) e IAG/Agua Funda. Apesar
das limitagdes, o modelo se mostrou uma ferramenta eficaz, reproduzindo as diferentes
condigdes atmosféricas ocorridas durante o periodo. Algumas divergéncias foram observadas
principalmente na velocidade do vento, a qual foi superestimada pelo modelo. Com relagdo
aos demais parametros 0 WRF reproduziu satisfatoriamente a evolugdo horaria das variaveis
meteorologicas medidas na regido, mostrando-se uma ferramenta capaz de representar os
fatores locais que afetam as condigdes atmosféricas, e, portanto, a qualidade do ar.

Palavras Chaves: Modelagem Regional, validacio do WRF, RMSP.

APPLICATIONS OF THE WRF MODEL TO REGIONAL AIR QUALITY EVALUATION

ABSTRACT: An environmental sampling campaign was performed during 10 days of the
winter 2008 in MASP to provide local data to compare with modeling results. Meteorological
fields were modeled using the WRFv3.0.1 model, for the same period, using three nested
domains with 27km grid resolution (34 x 34 cells), 9km (52 x 52 cells), and a high resolution
domain of 3km (109 x 76 cells). Initial and boundary conditions were derived from the NCEP
Final Analysis Data (FNL) on 1°x1° global grids every six hours (hereafter FNL data). In this
paper, it was used meteorological data from Pinheiros and Agua Funda Meteorological
Stations from CETESB and IAG, respectively. The analysis shows a good performance of
WRF model calculating surface parameters, however differences are still observed mainly in
wind speed, which is over predicted by the model most of the time. WRF results followed
diurnal behavior of the main meteorological parameters observed, showing to be an efficient
tool to represent the local factors which affect the atmospheric conditions and thus, the air
pollution.
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INTRODUCAO: A qualidade do ar na Regiio Metropolitana de S3o Paulo (RMSP) é
determinada por um complexo sistema de fontes moveis (veiculos automotores) e fixas
(industrias), pela topografia e pelas condi¢cdes meteoroldgicas da regido. Com um total de 39
municipios e uma populagdo estimada no ano de 2005, em 18,3 milhdes de pessoas segundo a
Secretaria Municipal de Planejamento da Cidade de Sdo Paulo (SEMPLA), a RMSP ¢ o
quarto maior aglomerado urbano do mundo, ultrapassado apenas pelas regides metropolitanas
de Toquio, Cidade do México e Nova York (ONU, 2005). O clima na RMSP pode ser
resumido como seco no inverno ¢ imido no verao. De setembro a abril, a area ¢ dominada por
vento imido do Sul e ocorréncia de sistemas frontais, resultando em precipitagdes e nuvens de
baixa altitude. Durante o inverno, formacdes de alta pressdao no Oceano Atlantico ao leste,
dirigem-se para o norte, produzindo ventos fracos provenientes da costa (normalmente
inferiores a 1,5m.s’1), e muitas horas de calmarias , fortes inversdes térmicas de subsidéncia
(abaixo de 200m) e céu claro. Diante deste complexo conjunto de adversidades encontradas
na RMSP, o presente trabalho apresenta uma avaliagdo do desempenho do modelo
meteoroldégico WRF na representacdo das condi¢des atmosféricas da regido durante o inverno
de 2008. Estes resultados fazem parte do escopo de um projeto de doutoramento o qual visou
a utilizacdo dos resultados numéricos obtidos pelo modelo WRF para o uso em modelos de
qualidade do ar.

METODOLOGIA: No inverno de 2008 foi realizada uma campanha para amostragem do
aerossol atmosférico na RMSP (Figura 1). Esta campanha foi organizada pelo Laboratorio de
Analise dos Processos Atmosféricos (LAPAt — IAG/USP), sendo o experimento realizado no
Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade de Sao Paulo (ICB-USP) durante o periodo
de 12 a 22 de agosto de 2008, na regido oeste da cidade de Sao Paulo.

as esta¢des utilizadas para a avaliagdo das simulagdes: O simbolo sol (a esquerda) representa a estagdo IPEN; em sentido horario segue as
estagdes de Pinheiros, Cerqueira César; Ibirapuera e Congonhas (mais ao sul); Cubatdo; Sdo José¢ dos Campos; Campinas; Sorocaba.

Para a caracterizacdo das condi¢des meteoroldgicas locais na regido foram utilizados os dados
da estacdo meteorologica do IAG/Agua Funda (-23°39’; -46°37°) e da estagdo meteorologica
de Pinheiros (-23,56; -46,70) operada pela CETESB por ser Jocalizada mais proxima da
regido de coleta. Foram medidos dados de Temperatura do Ar (°C), Velocidade (m/s) e
Direcdo (graus) do vento e precipitacdo. As simulacdes numéricas dos campos
meteorologicos foram realizadas com o WRF (Weather Research and Forecasting), na versao
3.0.1 que ¢ um modelo numérico atmosférico orientado para simulagdes em mesoescala.
Neste trabalho foram utilizados dados de analise GFS (Global Forecast Systems Model) para



a inicializagdo da modelagem numérica com o WRF. Os pardmetros temporais e espaciais
utilizados na simulag¢do meteorologica estdo listados na tabela 1.

Tabela 1: Configuracdes utilizadas na simulagdo numérica com o WRF.

Opgcoes Fisicas e Dindmicas - WRFv 3.0.1 -
Utilizadas para os trés dominios

Parametros Temporais e Espaciais

Microfisica Thompson Data Inicial 11/0/2008 as 00 UTC
Radiagao de Onda Rrtm Data Final 23/08/2008 as 18 UTC
Longa
Radiagdo de Onda Dudhia Resolucio das 27 km 9 km 3km
Curta grades
Camada — Superficie Pleim — Xu N° de Colunas 34 52 109
Superficie — Terra Pleim — Xu N° de Linhas 34 52 76
Camada Limite ACM2 (Pleim) Centro da grade -23,55°S; -46,49°W
Cumulos Kain —Fritsh (novo ETA)
Camadas do Solo Modelo de? Superficie de
Pleim —Xu

RESULTADOS: Para caracterizagao atmosférica da RMSP e verificacdo da acuracia do
modelo foram utilizados os dados medidos na estagdo meteoroldgica de Pinheiros pertencente
a CETESB por estar localizada mais proxima do local do experimento. As variaveis
meteoroldgicas utilizadas para esta andlise sdo a temperatura do ar (°C), umidade relativa (%),
precipitacdo (mm), velocidade e direcdo predominante diaria do vento (m/s). A figura 2
apresenta a temperatura do ar modelada frente aos dados monitorados na estagao Pinheiros -
CETESB. Observa-se uma boa aderéncia dos resultados modelados pelo WRF com os valores
medidos, o que denota uma resposta satisfatoria do modelo. No periodo de 13 a 15 de agosto
ocorreu a passagem de um sistema frontal desintensificado, fazendo com que ocorresse o
aumento da umidade relativa do ar (%) e, conseqiientemente, um decréscimo na temperatura
do ar. Esta situacdo ndo foi bem reproduzida pelo modelo, provavelmente devido a pequena
intensidade desta perturbacdo na regido. Nos demais dias o modelo representou bem a
amplitude térmica, inclusive para os dias 22 e 23 de agosto, que ocorreu outra atua¢do de um
sistema frontal fazendo com que as temperaturas decrescessem para aproximadamente 20°C.
A tabela 2 apresenta as avaliagdes estatisticas para a qualidade das simula¢cdes numéricas de
temperatura e umidade relativa do ar. Para esta validagcdo foram utilizados dados das estacdes
Pinheiros (CETESB) e IAG (Agua Funda). Verifica-se um bom coeficiente de correlagio para
as duas estacdes utilizadas, a razdo média calculada foi bem préxima a 1, o que seria um valor
ideal, significando que o previsto obteve igual valor que o medido. Contudo, observa-se que
na maioria das propriedades estatisticas aplicadas as duas estagdes apresentaram valores
semelhantes com relacdo a modelagem de cada uma das células avaliadas. A figura 3
apresenta a variacdo da umidade relativa do ar (%) medida na estacdo e simulada pelo WRF
durante o periodo do experimento. O modelo se mostrou uma ferramenta eficaz para
reproduzir as condigdes atmosféricas locais, captando as variacdoes de umidade durante o
periodo modelado. Verifica-se que de 12 a 15 de agosto a umidade se manteve alta, proximo
dos 100%. Apds a passagem do sistema frontal a umidade relativa voltou a decrescer, seguida
por dias mais secos, com minima de até 20%. Durante o experimento ocorreu um longo
periodo de calmaria, fazendo com que a velocidade média do vento medida fosse muito baixa,
e muitas vezes proxima de zero (Figura 4). Portanto, como j4 seria esperado, o modelo WRF
nao conseguiu reproduzir bem a evolugdo horaria da velocidade do vento. Sabe-se através da
literatura que os modelos numéricos de uma forma geral ndo possuem sensibilidade suficiente
para simular velocidade do vento muito baixa. Nos dias em que as velocidades foram acima
de 4 m/s 0 modelo mostrou-se uma ferramenta satisfatoria nesta regido.
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Figura 2: Evolugao temporal da Temperatura do Ar (°C) Medida na estagdo de Pinheiros operada pela CETESB e Modelada pelo WRF.
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Figura 3: Evolugao temporal da Umidade Relativa do Ar (%)Medida na estagdo de Pinheiros operada pela CETESB e Modelada pelo WRF.
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Figura 4: Evolugao temporal da Velocidade do Vento (m/s) Medida na estag@o de Pinheiros operada pela CETESB e Modelada pelo WRF.

A figura 5 apresenta a evolucdo temporal da precipitagdo acumulada diaria, numa escala
logaritmica devido ao pequeno volume ocorrido durante este periodo na RMSP. Verifica-se
que em todos os dias que existiram ocorréncia de chuva o modelo subestimou as medidas.
Como o volume de 4gua medido foi muito pequeno e provavelmente localizado, o modelo
com resolucao de 3 km nao conseguiu reproduzir muito bem essa ocorréncia de chuva.
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Figura 5:Evolugéo temporal da Precipitagdo Acumulada Diaria Medida na estagdo Paulista e Modelada pelo WREF.

Tabela 3: Avaliagoes estatisticas da qualidade das simula¢des meteorologicas.

Indices Estatisticos T[°C] - Pinheiros T [°C] - IAG UR [%] - Pinheiros UR [%] - IAG
N° de Observagoes 301 224 301 224
Meédia WRF [°C] e [%] 20,18 21,60 65,10 59,47
Meédia Observada [°C] e [%] 19,77 20,33 63,07 67,90
Razdo Media (Prev/Obs) 1,01 1,06 1,07 0,88
BIAS [°C] e [%] 0,86 1,27 3,49 -8,43
Bias Fracional (%) 3,92 5,22 5,57 -16,59
Bias Médio Normalizado 4,47 6,23 5,67 -12,42
Erro [°C] e [%] 3,85 2,45 16,45 13,82
Erro Fracional (%) 20,35 11,37 32,15 25,36
Erro Médio Normalizado (%) 19,91 12,05 26,70 20,35
Coeficiente de Correlagio 0,71 0,83 0,67 0,76
MSE 37,11 10,38 403,07 351,38
RMSE 6,09 322 20,08 18,75
Desvio Padrio Prev 6,06 5,29 26,67 25,48
Desvio Padrio Obs 4,65 432 19,97 22,95

CONCLUSOES: Atualmente modelos numéricos de mesoescala sio executados com alta
resolugdo e seus resultados estdo sendo amplamente utilizados como dados de entrada em
modelos de qualidade do ar, transporte e dispersdao em areas urbanas. Torna-se uma tarefa
dificil para os modelos meteoroldgicos reproduzirem as influéncias das forcantes urbanas
sobre o vento, temperatura, umidade relativa e dentre outras variaveis. Por esta razdo ¢ de
grande importancia calibrar os modelos atmosféricos ajustando-os as caracteristicas locais. No
presente trabalho foi feito uso do sistema de modelagem numérica WRF para posterior
aplicagdo em modelos de qualidade. Através dos resultados obtidos foi comprovado que,
apesar de algumas deficiéncias, o modelo WRF ¢ capaz de captar as variagdes das condig¢des
atmosféricas que ocorre devido o ciclo didrio, assim como reproduzir mudangas abruptas que
ocorrem na atmosfera. Logo, pode-se concluir que os resultados numéricos apresentados neste
trabalho sdo validos para servirem de entradas em modelos de qualidade do ar para a Regiao
Metropolitana de Sao Paulo.
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