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RESUMO

O trabalho proposto tem como intuito avaliar as condi¢des sinoticas durante o evento de queimadas na
regido amazonica no més de agosto de 2019 o qual acabou acarretando no transporte de particulados
para a regiao sudeste, impactando diretamente na cidade de Sao Paulo no dia 19 transformando o dia
em noite. Para a avalia¢do, foi utilizado os dados de reanalise do ERA5 juntamente aos dados modelo
HYSPLIT com objetivo de analisar a trajetoria das parcelas de ar durante o evento. A partir das avaliacbes
observou-se a passagem de um sistema frontal o qual teve como fun¢do a convergéncia de umidade e
escoamento de ventos sobre a regido de Sao Paulo favorecendo o desenvolvimento de nebulosidade.
Além disso, o aumento de particulados ao longo da atmosfera pode ter contribuido como nucleo de
condensacdo, podendo assim favorecer o aumento consideravel de nuvens escuras durante o periodo
da tarde no municipio impactando diretamente na radiacao refletida dando um aspecto noturno para a
cidade.

Palavras-chave: Incéndios, Sinética, Transporte

ABSTRACT

The proposed work aims to evaluate the synoptic conditions during the fire event in the Amazon region
in August 2019, which ended up causing the transport of particulates to the southeast region, directly
impacting the city of Sdo Paulo on the 19th, transforming the day in night. For the evaluation, the ERA5
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reanalysis data was used together with the HYSPLIT model data in order to analyze the trajectory of the
air parcels during the event. Based on the evaluations, the passage of a frontal system was observed,
whose function was the convergence of humidity and wind flow over the region of Sdo Paulo, favoring
the development of cloudiness. In addition, the increase in particulates throughout the atmosphere can
contribute as condensation nuclei, favoring the considerable increase in dark clouds during the afternoon
in the municipality, directly impacting the reflected radiation, giving a nocturnal appearance to the city.

Keywords: Fires, Synoptic, Transport

1 INTRODUCAO

No contexto atual, com o crescimento gradativo da populag¢do, o impacto das
atividades antropicas no meio ambiente tende a modificar até mesmo a composi¢ao
quimica da atmosfera Vitousek et al. (1997). Assim, conforme indicado por Forest et al.
(2002), embora seja de extrema importancia, 0os aerossois e sua concentracdo ao longo
da camada ainda sdo considerados uma incerteza na abordagem das mudancas
climaticas e do seu desenvolvimento. Isso se torna alarmante, pelo fato de que
geralmente os aerossoéis desempenham um papel fundamental na cadeia de formacao
e desenvolvimento da microfisica das nuvens, sendo que alteracdes na quantidade e
composicdo dos aerossoéis tendem a gerar uma alteracdo nas propriedades 6pticas
das nuvens e assim, modificando padrdes de precipitacdo RamanathanV et al. (2001).
As estimativas tém indicado um aumento de 5% na nebulosidade e de 6% no albedo
do campo de nuvens associado as atividades humanas correspondente ao aumento
da concentracdo de aerossbis na atmosfera, gerando assim um aumento na
refletividade das nuvens associado a um maior numero de gotas.Isto esta de acordo
com as observacgoes, que sugerem que a profundidade Optica do aerossol (AOD) da
camada estratosférica de aerossois entre 20 e 30 km tem aumentado de 4% a 10% ao
ano desde 2000 como indicado por (Trick et al., 2013).

No hemisfério sul, regies da América do Sul e do sul da Africa sdo consideradas
importantes fontes de aerossoOis carbonaceos, produzidos a partir da queima de
biomassa. Essa queima de biomassa tende a ocorrer nos meses de inverno, como
observa Bencherif et al. (2020), ocorrendo na regidao conhecida como “Arco do
Desmatamento”, o que muitas vezes acontece devido a expansdo das areas de
producdo agricola e pecuaria no Brasil. E sabido a partir de estudos que as

concentracdes de aerossOis provenientes destes incéndios sdo libertadas na
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troposfera livre por conveccdo e sdo posteriormente transportadas para a regiao do
Oceano indico por ventos de oeste. Porém, os estudos sobre o assunto sdo minimos e
ha necessidade de mais investigacfes, juntamente com a observacdo do impacto da
injecdo desses aerossois na atmosfera durante eventos de queimadas na América do
Sul.

Um exemplo dos impactos e propagacao desses aerossois foi o evento ocorrido
em 2019 durante o periodo de seca e a incidéncia de eventos de incéndio na regiao
amazobnica, que favoreceu o transporte de plumas de fumaca por 2.700 quildmetros
atingindo a cidade de Sdo Paulo, transformando o dia em noite devido a alta
concentracao de particulas na atmosfera. O aumento desses eventos de queima de
biomassa levantam um alerta sobre a importancia de estudar os motivos e a
propagacao das particulas geradas em toda a América do Sul.

Com base nisso, o presente estudo tem como objetivo avaliar as condi¢des
sindticas durante o evento de incéndio ocorrido em agosto de 2019, resultando no
evento do dia 19 na cidade de Sdo Paulo. Analises de imagens de satélite serdo
apresentadas juntamente com campos sinoticos derivados de dados de reanalise,
antes e durante o evento, com adicdo de analise de trajetéria de particulas ao longo da

regido de interesse.

2 METODOLOGIA

A regido sudeste, a qual situa a cidade de Sao Paulo, € influenciada diretamente
por diversos sistemas meteorologicos como descrito por Reboita et al. (2010) onde a
mesma descorre que o0s eventos de instabilidade e precipitacdo tendem a ocorrer
devido ao avanco de sistemas frontais e ciclones subtropicais e extratropicais sobre a
regidao, juntamente com o impacto direto da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) a qual tem sua ocorréncia predominante no periodo chuvoso que ocorre
durante os meses de outubro até marco Quadro et al. (2012). Durante a semana do
dia 19 de agosto de 2019, a regido experimentava a passagem de um sistema frontal,
0 que pode ter favorecido no desenvolvimento de nebulosidade em toda a regido,
indicando aumento no transporte de umidade proveniente da Amazébnia. Atrelado a
isso, houve conhecimento da ocorréncia de incéndios muito densos e extensos nos

dias anteriores nas regides do estado de Ronddnia e Bolivia, favorecendo o aumento
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de material particulado na atmosfera.
2.1 COLETA DE DADOS

Os dados para avaliacgdo dos campos sinéticos sao derivados da reanalise
climatica ERA5 C3S (2017) com resolucado horizontal de 0,25°% 0,25°, intervalos horarios
e 37 niveis isobaricos. Esta reanalise & produzida pelo ECMWEF, oferecendo dados a
partir de 1940 e mantém sua extensao temporal com atualiza¢es diarias. Além disso,
usou-se os dados do modelo "The Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated
Trajectory Model (HYSPLIT)” com o intuito de acompanhar a trajetoria das parcelas de

ar que estavam direcionadas para a cidade de Sao Paulo (Draxler and Rolph, 2010).

Figura 1 - Imagem do satélite GOES 16 Flannigan and Haar (1986) da combinacgdo de
trés canais de cores diferentes (Canais 07,06,02) para identificacdo de focos de
incéndio adaptados de Seaman et al. (2023) as 18:00 UTC para os dias anteriores ao
evento do dia 19. regiao circular demarcada em branco indica os focos de incéndio
mais intensos

(a) 16/08 18:00 (b) 17/08 18:00 (c) 18/08 18:00

Fonte: Autores(as)

3 ANALISE DE DADOS
3.1 ANALISE SINOTICA

Conforme as imagens de satélite discutidas anteriormente revelaram a
passagem de um sistema frontal sobre as regides sul e sudeste, progredindo entre os
dias 17 e 19 de agosto sobre a area. Conforme indicado por Lemes et al. (2020) e
analisado nos campos de velocidade do vento em 850 hPa, durante o dia 17 pode-se

ver 0 escoamento oriundo de norte com origem na regido amazdnica em direcdo a
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regidao sul, onde tém-se a indicacdo do Jato de Baixos Niveis (JBN) durante o dia
auxiliando no transporte de particulados ao longo do sul do Brasil. Com o avanc¢o do
sistema frontal e consequente deslocamento do vento, esse fluxo que antes se dirigia
para o sul deslocou-se no final do dia 18 e inicio do dia 19 para a regido sudeste,
impactando diretamente no transporte dos particulados destacados e observados.
Paralelamente a este evento, a Alta Pressao do Atlantico Sul favoreceu este JBN devido
a sua rotacdo anticiclénica intensificando os ventos. Outro aspecto importante a
destacar € um movimento anticiclonico sobre a regido centro-oeste, que pode ter
sustentado o transporte de particulados em niveis médios para latitudes mais altas,
como pode ser observado na Figura 2. Lemes et al. (2020) apresentou, com base em
simulacdes utilizando BRAMS Cavalcanti et al. (2020), a trajetéria do material
particulado em dire¢do a regido que abrange a regidao Sul e Argentina durante os dias

17 e 18 de agosto, corroborando com as figuras apresentadas a seguir.

Figura 2 - Campo de velocidade do vento em 850hPa e aerodinamicas para os dias
anteriores e durante o evento em 19 de agosto de 2019 as 18:00 UTC. A regido circular
demarcada em preto é semelhante a regiao da figura 1 indicando os focos de incéndio
mais intensos

(a) 17/08 18:00 (b) 18/08 18:00 (c) 19/08 18:00
Fonte: Autores(as)

Ao observar o escoamento do vento em 200 hPa na Figura 3, nota-se a
influéncia do jato nos dias que antecedem o evento, com seu nucleo centrado no Rio
Grande do Sul. Durante o més de agosto, no periodo de inverno, o jato atinge sua
maxima intensidade e atuacdo sobre a América do Sul, com valores médios chegando
a 45 m/s. A sua localizacdo oscila entre as faixas latitudinais de 25S e 30S,
apresentando uma configuracdo zonal como a vista no dia 17 sobre a regido sul do
pais. A literatura indica que tal configuracdo favorece na entrada do jato a existéncia

de um escoamento de norte do jato troposférico e de escoamento oposto (Sul) em
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baixos niveis. Assim, pode haver elevacdo na entrada equatorial (ar quente) e
subsidéncia na entrada polar (ar frio). Isto pode ser um dos fatores que corrobora com
as imagens do campo de nebulosidade durante o dia 17 e 18 ao longo do Rio Grande
do Sul, onde, pode-se observar o aumento gradual da nebulosidade visto na figura 4.
Ao fim do dia 18 e primeiras horas do dia 19, o jato se desloca para latitudes mais
baixas, movendo seu nucleo em direcdo ao oceano, mas ainda podendo influenciar o
levantamento de parcelas sobre a regido sudeste durante o periodo, por esta regiao
agora estar na entrada equatorial do jato, podendo favorecer o aumento da cobertura
de nuvens observado na figura 4.

Figura 3 - Campo de velocidade do vento em 200hPa e aerodinédmicas para os dias
anteriores e durante o evento em 19 de agosto de 2019 as 18:00 UTC. A regido circular

demarcada em preto é semelhante a regido da figura 1 indicando os focos de incéndio
mais intensos

(a) 17/08 18:00 (b) 18/08 18:00 (c) 19/08 18:00

Fonte: Autores(as)

Figura 4 - Campo de nebulosidade para os dias anteriores e durante o evento em 19
de agosto de 2019 as 18h UTC. A regido circular demarcada em preto é semelhante a
regido da figura 1 indicando os focos de incéndio mais intensos

(a) 17/08 18:00 (b) 18/08 18:00 (c) 19/08 18:00

Fonte: Autores(as)
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3.2 TRAJETORIA DE PARTICULAS VIA HYSPLIT

A analise dos dados de trajetéria das parcelas do modelo HYSPLIT fornece
informacdes sobre o comportamento atmosférico durante o evento. A cidade de Sao
Paulo foi escolhida com um "backward” de 72 horas, onde nos niveis inferiores,
pode-se observar o transporte de parcelas oriundas de latitudes mais altas para
latitudes mais baixas, podendo ser associado ao anticiclone pos-frontal como
destacado por Lemes et al. (2020) ocorrendo proximo a superficie. Ao observar a
figura 5, pode-se notar o impacto do transporte em niveis superiores da atmosfera da
regido amazodnica em direcdo a Sao Paulo, onde grande parte desse transporte ocorre
em niveis médios, podendo indicar o favorecimento do transporte por culpa da
existéncia do JBN, anteriormente destacado nos dias anteriores ao evento. Além disso,
a rotacdo anticiclonica observada na figura 2 pode ter contribuido para esse fluxo e
transporte direto para a regido sudeste e consequentemente para Sao Paulo. Estas
trajetérias corroboram com o que foi observado nos resultados do Bencherif et al.
(2020), onde com base nos dados do IASI foi indicado um transporte de CO ao longo
da regiao sul durante os dias 17 e 18, com um deslocamento deste transporte no dia

19 onde 0 a maior concentracdo de CO estava localizada na regido sudeste.
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Figura 5 - Trajetéria das particulas de ar que chegaram a capital paulista em 19 de
agosto de 2019 realizada a partir do modelo online HYSPLIT Draxler and Rolph (2010)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1500 || 4000

P N

12 06 0‘0 18 12 06 00 18 12 08 00 18
08/19 0818 08/17 08/19 08/18 08/17

(a) Nivel Inferior (b) Nivel Superior

Fonte: retirada de https://www.arl.noaa.gov/hysplit/

4 CONCLUSAO

Este estudo tem como objetivo apresentar as condi¢des sinoticas durante um
evento de transporte para a regido sudeste, com foco em Sao Paulo, de particulados
provenientes da queima de biomassa na regidao amazobnica, resultando no que foi
destacado como “a tarde que virou noite em SGo Paulo” devido as altas concentracdes
de aerossois. A partir disso, os campos sinéticos foram analisados para corroborar
com estudos anteriores como Lemes et al. (2020) e Bencherif et al. (2020), abordando
gue com o aumento da intensidade do fluxo em niveis mais baixos da atmosfera em
direcdo ao sul do Brasil, ha um aumento de particulas na regido. Porém, devido ao
deslocamento de um sistema frontal sobre a regido, tem-se a ocorréncia da inversao
do vento em direcdo a regido sudeste, e assim foi observado um aumento significativo
nas concentracdes de CO no final do dia 18 e madrugada do dia 19. Este transporte
ocorreu principalmente nos niveis médios (entre 2.000 a 3.000 metros), enquanto nos
niveis mais baixos foi observado o transporte de parcelas de ar provenientes do sul
devido ao anticiclone poés-frontal. Este transporte em niveis médios pode ter sido

auxiliado pela rotacdo anticiclonica, localizada na regido centro-oeste, em direcdo a
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regido sudeste. Este material particulado pode ter servido como nucleo de
condensacdo de nuvens, sendo fundamental para a microfisica de nuvens ao longo da

regido, podendo assim ter levado a aumento da nebulosidade.
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