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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo principal a implementagdo de uma ferramenta para a
previsao do campo de vento e concentragdo de poluentes na micro-escala atmosférica. Para a obtencao
deste objetivo, modelos de ultima geragdo para o calculo do campo de vento e concentracdo de
poluentes na atmosfera foram unificados através de uma interface totalmente concebida no
SINMEC/UFSC. Esta interface foi testada e verificada utilizando dados reais e simulados de vento,
apresentando bons resultados. Os modelos utilizados foram o Advanced Regional Prediction System
(ARPS), California Meteorological Model (CALMET) e o California Puff Model (CALPUFF). Os
resultados das simulacdes com os modelos ARPS ¢ CALMET foram avaliados utilizando indices
estatisticos, e apresentaram valores comparaveis aos encontrados na literatura. Os resultados obtidos
para as concentragdes de poluentes, como modelo CALPUFF, foram por sua vez, comparados com
dados reais de concentragdo de poluentes, fornecidos pela empresa Tractebel Energia S.A., medidos
nos arredores do complexo termoelétrico Presidente Jorge Lacerda, localizado no municipio de
Capivari de Baixo (SC). Os resultados obtidos para concentra¢do do poluente SO, ficaram em torno de
30 a 60 % dentro de um fator de 2 (FAC2), que por sua vez, estdo dentro intervalo esperado para
concentracdes calculadas pelos modelos que hoje representam o estado da arte em termos de dispersdo
de poluentes.

A implementagdo desta ferramenta a nivel operacional no CLIMERH/EPAGRI (Centro
Integrado de Meteorologia e Recursos Hidricos/Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural
de Santa Catarina S.A.) deverd cumprir o importante papel social da protecdo ¢ monitoramento da
qualidade do ar em regides do Estado de Santa Catarina afetadas, eventualmente, por problemas de
poluicdo atmosférica. O campo de vento previsto com esta ferramenta podera também ser utilizado no
setor de geracdo de energia edlica, que vem se expandido nos ultimos anos aqui no estado de Santa
Catarina.
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ABSTRACT

The present work had as objective main the implementation of a tool for the forecast of the
wind field and concentration of pollutants in atmospheric microscale. For the attainment of this
objective, models of last generation for the calculation of the wind field and concentration of
pollutants in the atmosphere had been unified through an interface totally conceived in the
SINMEC/UFSC. This interface was tested and verified using real and simulated data of wind,
presenting good results. The used models were the Advanced Regional Prediction System (ARPS),
California Meteorological Model (CALMET) and California Puff Model (CALPUFF). The results of
the simulations with models ARPS and CALMET had been evaluated using statistical indices, and had
presented comparable values to the joined ones in literature. The results obtained for the
concentrations of pollutants, with the model CALPUFF, had been in turn, compared with real data of
concentration of pollutants, supplied for the company Tractebel Energia S.A.., measured around of the
President Jorge Lacerda power plant, located in the city of Capivari de Baixo (SC), Brazil. The results
obtained for concentration of pollutant SO, had been around 30 60 % inside of a factor of 2 (FAC2),
that in turn, are inside of accept interval for concentrations calculated with the models that today
represent the state of the art in terms of dispersion of pollutants. The implementation of this tool in
operational level at CLIMERH/EPAGRI (Centro Integrado de Meteorologia e Recursos
Hidricos/Empresa de Pesquisa Agropecuaria ¢ Extensdo Rural de Santa Catarina S.A.) it will have to
fulfill to the important social function of the protection and monitoring of the air quality in affected
regions of the State of Santa Catarina, eventually, with problems of atmospheric pollution. The
forecast wind field with this tool could also be used in the sector of power wind generation that comes
here if expanded in the last years in the state of Santa Catarina.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Introducio
Este capitulo apresenta a motivagdo e os objetivos do trabalho. Os principais fatores que
levaram ao seu desenvolvimento, juntamente com as metas a serem atingidas, sdo detalhadamente

discutidos.

1.2 Motivacao

A investigagdo da dispersdo de poluentes na atmosfera é uma atividade fundamental na
protecdo da qualidade do ar. Nas tltimas décadas, a dispersdo de poluentes na atmosfera tornou-se um
assunto bastante estudado, e a importancia do tema tornou-se ainda maior com o aumento das
emissdes de poluentes ocasionadas pelo crescimento das areas urbanas e industriais. Outro fator
decisivo que tem levado ao estudo sistematico da dispersdo de poluentes na atmosfera ¢ a localizagao
dos grandes centros urbanos e industriais. Em geral, estes centros estdo localizados em regides
bastante heterogéneas em termos de relevo, tipos de solo e ocupacdo. Estas peculiaridades tornam
mais dificil a caracterizagdo da dispersdo de contaminantes. Como conseqiiéncia da propria
configuracdo do terreno podem surgir circulagdes locais que tornam ainda mais dificil a previsdo da
dispersdo de contaminantes. Portanto, uma melhor compreensdo destes processos pode levar a um
melhor controle e gerenciamento da qualidade do ar. Em tempos passados a instalagdo de uma
industria, por exemplo, ndo levava em consideracdo as caracteristicas meteorologicas do local. No
entanto, sabe-se que certos locais podem ser totalmente inadequados para a implantagdo de uma fonte
poluidora. A instalagdo de uma nova usina termoelétrica ou de uma indudstria de materiais ceramicos,
por exemplo, deve passar por um estudo detalhado do seu possivel impacto sobre o ecossistema local.
O célculo da dispersdo de poluentes leva em consideracao diversos fatores, entre os mais importantes
estdo, velocidade média do vento (incluindo suas flutuagdes), direcdo do vento, insolacdo, grau de
estabilidade da atmosfera, temperatura da atmosfera, relevo, caracteristicas das fontes poluidoras e dos
gases sendo emitidos (SO,, Os, etc).

A dispersdo, portanto, ¢ um processo extremamente complexo. Isto é devido ao fato que, os
escoamentos na baixa atmosfera, na chamada camada limite planetaria (CLP), sdo governados pela
turbuléncia, cuja fisica ainda permanece longe de ser completamente compreendida. Portanto, os
modelos para o célculo da dispersdo de poluentes devem ser capazes de simular em detalhes os efeitos
da turbuléncia (flutuagdes do vento médio), para obter previsdes confidveis da concentracdo de
contaminantes. Estes modelos variam em grau de complexidade, ¢ podem ser classificados em duas
principais classes, os Eulerianos e Lagrangeanos. Os modelos Eulerianos utilizam solugdes da equagao
de advecgdo-difusdo, em um sistema de referéncia fixo em relacdo a terra. Os modelos Lagrangeanos
simulam trajetorias de particulas de poluentes em um sistema de referéncia que acompanha o

movimento das mesmas. Existem ainda outros modelos que podem ser considerados como subclasses
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destes primeiros (Longuetto, 1980). Entre eles estdo os modelos de pluma Gaussianos, que sdo 0s mais
comuns, mas, por sua vez, extremamente limitados. Eles se aplicam somente a situagdes de vento
constante e turbuléncia homogénea (flutuagdes uniformes do vento médio, iguais em todas as
dire¢des), condi¢des que dificilmente sdo encontradas na CLP. Modelos Gaussianos/Lagrangeanos do
tipo puff, que sdo aperfeicoamentos destes ltimos, ja possuem uma aplicabilidade bem maior, com a
vantagem de consumir, em média, um tempo de CPU 30 vezes menor do que os modelos de particulas
Lagrangeanos, Souto et al. (2001). Nestes modelos, a pluma ¢é representada por uma série de pacotes
discretos (nuvens) de material poluente. No restante do texto sera mantido o termo puff, seguindo a
literatura internacional, para designar pacote/nuvem de material poluente.

As informagdes meteorologicas variando no tempo, necessarias para os modelo de dispersdo,
incluindo os efeitos da turbuléncia podem vir de observagdes ou de saidas de modelos meteorologicos.
Os modelos meteorologicos podem ser classificados ainda como diagnosticos ou prognosticos.

Os modelos diagndsticos utilizam observagdes meteoroldgicas ou saidas de outros modelos
para produzir campos de velocidade, temperatura e outras variaveis, necessarias aos modelos de
dispersdo. Isto ¢ feito utilizando as equagdes de conservagao, sem os termos de variagdo temporal,
onde os campos produzidos obedecem, por exemplo, no caso dos campos de velocidade, a lei de
conservacdo de massa. Em resumo, estes modelos calculam a melhor solugdo para os campos das
variaveis de interesse, de um determinado local, para um dado tempo, a partir das informagdes
meteorologicas a ele fornecidas. Em geral sdo utilizados procedimentos do tipo analise objetiva.
Nestes procedimentos as informagdes meteorologicas disponiveis (observagdes) sdo extrapoladas para
os volumes (pontos) da malha (grade) utilizando, basicamente, dois tipos de esquemas. No primeiro
sdo utilizadas fungodes peso, e as variaveis dependentes, nos pontos de malha (grade), sdo fungdes da
distancia entre os pontos ¢ as observacdes. No segundo, utilizam-se rotinas de analise variacional,
onde uma ou mais relagdes de conservagdo sdo aplicadas para minimizar a variancia da diferenca entre
os campos observados e analisados, Pielke (1984). No entanto, os resultados fornecidos por estes
modelos vdo depender da densidade das observacdes ou da resolugdo da malha para poder representar
com precisdo os detalhes do escoamento de interesse. Como os dados de observagdo na maioria das
vezes sdo esparsos (no tempo e no espago), ¢ as malhas grosseiras, estes modelos nem sempre
oferecem resultados confiaveis.

Os modelos meteorologicos prognoésticos, por sua vez, resolvem as equagdes de conservacgdo
da termo-fluidodinamica (adaptadas para o sistema atmosférico), avangando-as no tempo e fornecendo
os campos de velocidade, temperatura e outras variaveis. Nas ultimas décadas, os grandes avangos nas
técnicas de modelagem numérica da atmosfera tornaram possivel prever, com alto grau de precisao,
circulagdes atmosféricas para um tempo futuro proximo (~ 24 h). Isto ¢ obtido através da integragao
das equagoes governantes, utilizando métodos numéricos sofisticados, o que hoje é conhecido como
previsdo numérica do tempo. Com os avangos nas técnicas de solug@o e melhorias na representagao
dos processos fisicos, é possivel hoje em dia representar com um alto grau de precisdo os fenomenos

atmosféricos das mais diversas escalas de tempo e espago. Os chamados modelos regionais de
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previsdo do tempo sdo hoje em dia as ferramentas mais avancadas na representacao destes fenomenos.
Os modelos Regional Atmospheric Modeling System (RAMS), Pielke et al. (1992), NCAR/PennState
Mesoscale Model (MMS5), Grell et al. (1994), Mesoscale Compressible Community (MC2), Benoit et
al. (1997), e Advanced Regional Prediction System (ARPS), Xue et al. (2000), estdo entre os mais
conhecidos e utilizados, atualmente. As suas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tab. 1.1 a

seguir.

Tabela 1.1 Caracteristicas de alguns modelos meteoroldgicos progndsticos disponiveis para
aplicagdes de qualidade do ar (Adaptado de Seaman, 2001).

Modelo Equacoes Malha Projecio Coord. Vertical Modelo de superf.
ARPS compressiveis Arakawa-C Lambert conformal  seguindo terreno prognostico
Time splitting Polar e Mercator temperatura e umidade
COAMPS compressiveis Arakawa-C Lambert conformal  seguindo terreno prognostico
Time splitting Polar e Mercator temperatura e umidade
Esférica
MC2 compressiveis Arakawa-C Polar e Mercator seguindo terreno prognostico
Time splitting temperatura e umidade
Semi-
Lagrangeano
MM5 compressiveis Arakawa-B Lambert conformal  seguindo terreno prognostico
Time splitting Polar e Mercator € pressao temperatura
NCEP/Oregon
State Univ.
umidade solo
vegetacao
temp. e umidade
RAMS compressiveis Arakawa-C Polar estereografica  seguindo terreno prognostico
Time splitting Rotacionada temperatura e umidade
Modelo Camada Limite Umidade Conveccio Radiag¢io
ARPS TKE (1.5) Liquida,gelo Kain-Fritsch, Curta e longa ¢/
Fase misturada ~ Kuo efeitos de nuvem
COAMPS TKE (1.5) Liquida,gelo Kain-Fritsch, Curta e longa ¢/
Fase misturada efeitos de nuvem
MC2 TKE (1.5) Liquida,gelo Kain-Fritsch, Curta e longa ¢/
Naio local Fase misturada  Grell-Betts-Miller efeitos de nuvem
Anthes-Kuo
MMS5 TKE (1.5) Liquida,gelo Kuo,Kain-Frit. Curta e longa ¢/
Fase misturada  Fritsch-Chappell efeitos de nuvem
RAMS TKE (1.5) Liquida,gelo Kuo modificado Curta e longa ¢/
Fase misturada efeitos de nuvem

Visto que os modelos de dispersdo de poluentes necessitam das condi¢des meteorologicas
variando no tempo para representar melhor o fendmeno da dispersdo, passou-se a acoplar estes
modelos aos modelos meteoroldgicos. Isto adicionou uma vantagem aos modelos de dispersdo, pois as
informacdes meteoroldgicas até entdo disponiveis, fornecidas pelas redes de superficie, eram escassas,
e com isto pode-se aumentar enormemente a quantidade de informacdo disponivel para estes modelos.
Desta forma pode-se obter uma melhor representacdo da dispersdo de poluentes. Uma grande
variedade de estudos deste tipo, para diferentes condi¢des de terreno e condi¢des meteorologicas, vem
sendo desenvolvidas e validada através de observagoes. O resultado disto sdo os chamados sistemas de
modelos (dispersion modeling system ou air quality system), ou seja, modelos de dispersdo acoplados
a modelos meteorologicos que podem ser utilizados para um monitoramento, ou até previsdo, da
qualidade do ar, com um grau maior de precisdo. Os modelos California Photochemical Grid Model

(CALGRID), Yamartino et al. (1992), California Puff Model (CALPUFF), Scire et al. (2000), e Urban
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Airshed Model (UAM), EPA (1990) sao exemplos de modelos de dispersdo que tem sido
rotineiramente acoplados a modelos meteoroldgicos para o estudo e previsdo da dispersdo de
poluentes na atmosfera. O penultimo mencionado estd acoplado ao California Meteorological Model
(CALMET), Scire et al. (2000), um modelo meteoroldgico progndstico, formando um sistema de
modelos conhecido como CALMET/CALPUFF. Ele tem sido frequentemente utilizado, em conjunto
com diferentes modelos meteoroldgicos progndsticos (RAMS, MMS, ETA etc), para estudos de
dispersdo e impacto ambiental. Ferramentas deste tipo sdo bastante comuns em paises desenvolvidos,
onde sdo utilizadas inclusive pelas agéncias responsaveis pelo meio ambiente como uma alternativa de
controle em casos onde os modelos tradicionais de pluma Gaussiana ndo podem ser aplicados, EPA
(2003). O sistema CALMET/CALPUFF, por exemplo, foi adotado recentemente pela US-EPA para
estudos de impacto ambiental de longo e curto alcance (em casos especiais). Um trecho do documento
oficial (traduzido do inglés), US-EPA 40 CFR Part 51 (EPA, 2003), que promulga a referida utilizagao

do sistema, esta reproduzido a seguir:

a. Recomendagoes para fins de certificagdo para o caso em questdo. O objetivo da escolha
ambiental (1) O modelo CALPUFF é de um sistema de modelos como o CALPUFF,
apropriado para a modelagem matematica do ¢ o real tratamento dos fenémenos de
transporte de poluentes (da fonte ao receptor) estagnacgao, recirculagdo e outros. Além das

a partir de fontes pontuais, darea, linha e variagoes no espago e no tempo dos efeitos
volume, em distdancias superiores a 50 meteorologicos no transporte e dispersdo dos
quilometros. Os dados meteorologicos de poluentes, como ja discutidos no paragrafo
entrada podem ser muitos bem representados, 8.2.8 (a). (3) Para aplicagcoes com fins de

com campo de vento tridimensional, variando certificagdo ambiental com os modelos

no tempo e no espago, e condigoes CALMET e CALPUFF, algumas das opgoes de
meteorologicas, utilizando o modelo CALMET, controle (parametros de configura¢do) dos
como discutido nos pardagrafos 9.3(c) e 9.3.1.2 modelos terdo de ser especificadas para a

(d) do Apéndice W. (2) O modelo CALPUFF aplicag¢do em questdo utilizando um

também pode ser utilizado em casos especiais, Jjulgamento adequado para estas escolhas, e
se for demonstrado, utilizando os requisitos da também a devida consulta das autoridades
se¢do 3.2, que o modelo é mais apropriado competentes.

Contudo, no Brasil a legislagdo vigente, 0 CONAMA, ndo faz nenhuma referéncia a qual tipo
de modelo, ou sistema, utilizar nos estudos de impacto ambiental (EIA-RIMA) e, consequentemente,
os modelos de pluma Gaussianos (ISC-3, AERMOD, etc) acabam sendo indiscriminadamente
utilizados, até mesmo em situagdes de notoria ndo aplicabilidade dos mesmos (Vega do Sul, 2001).

Motivado pelos sucessos obtidos por estes sistemas de modelos e a necessidade de uma
ferramenta de controle e gerenciamento, ainda inexistente, no Estado de Santa Catarina, sera realizada
a implementa¢do de uma ferramenta deste tipo no SINMEC-UFSC. Acredita-se que tal ferramenta
sera de grande utilidade, especialmente para Santa Catarina, visto que o estado possui uma regido
carbonifera ativa, localizada em uma regido de terreno complexo e de grande poder de emissdo. Sob
estas condigdes, o impacto ocasionado pela polui¢ao do ar sobre a satde, tem sido divulgado através
de diversos estudos dentro e fora do pais. Entre os sintomas mais comuns ocasionado pela poluicao

atmosférica ao ser humano estdo alergias, reducdo das fungdes pulmonares, asma, bronquite,
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envelhecimento precoce da pele, cancer e mutagdo genética. Portanto, a implementacdo de uma

ferramenta deste tipo pode prever e atentar para possiveis riscos a saude publica.

1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo principal do trabalho ¢ o desenvolvimento de uma nova ferramenta, um sistema de
modelos, para o estudo e monitoramento da qualidade do ar, consistindo do modelo atmosférico ARPS
e do sistema CALMET/CALPUFF. Esta escolha se da em virtude de ambos, modelo/sistema, serem
totalmente publicos, bem documentados e, principalmente, serem de alta qualidade para aplicacdo em
escala local (microescala) e regional (mesoescala). Para o desenvolvimento desta nova ferramenta,
torna-se necessaria a criagdo de uma interface computacional interconectando o modelo ARPS e o
sistema CALMET/CALPUFF. A interface permite a transferéncia das informag¢des meteorologicas
geradas pelas simulagdes com o modelo ARPS para o sistema CALMET/CALPUFF. Devido a
inexisténcia de uma interface propria entre este modelo e o sistema, a criagdo da mesma representa
uma das contribui¢des desta tese. Neste trabalho esta interface foi nomeada de ARPS2CALMET.

O segundo objetivo deste trabalho, consiste na realizagdao de simulagdes numéricas com a nova
ferramenta e na avalia¢do destas, considerando casos reais de emissdo de SO, a partir da termoelétrica
Governador Jorge Lacerda, localizada em Capivari de Baixo (SC). As técnicas de avaliagdo das
simulagdes sdo aquelas mesmas utilizadas em Cox et al. (1998), Hanna et al. (1999), Carvalho et al.
(2002) e Mass et al. (2002). Nestas técnicas indices estatisticos sdo calculados utilizando os valores
das quantidades previstas e observadas. As quantidades consideradas sdo velocidade do vento, diregdo
do vento e temperatura do ar para os modelos ARPS e CALMET e concentracdo de SO, ao nivel da
superficie para o modelo CALPUFF.

O desenvolvimento, avaliacdo e simulagdes de casos reais com a nova ferramenta sio,
respectivamente, as contribuicdes esperadas do trabalho proposto. E, como ja destacado, um dos
objetivos do trabalho que representa a transferéncia de tecnologia para a sociedade é a implementagéo
de forma operacional, ¢ ndo apenas académica, de tais ferramentas, permitindo que os 6rgdos publicos
facam uso das mesmas na ajuda na tomada de decisdes sobre o controle ambiental.

Esta tese esta estruturada da seguinte forma. No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo
bibliografica sobre sistemas de modelos. No capitulo 3 é descrito o problema fisico. As principais
técnicas de modelagem matematica para o problema fisico da dispersdo s3o apresentadas no capitulo
4. As descrigdes técnicas dos modelos ARPS, CALMET e CALPUFF sao apresentadas no capitulo 5.
O programa de interface entre o modelo ARPS ¢ CALMET ¢ apresentado no capitulo 6. Os dados
experimentais utilizados neste trabalho sdo detalhadamente descritos no capitulo 7. Os resultados e
avaliacdes obtidos com os modelos ARPS, CALMET e CALPUFF sdo apresentados, respectivamente,

nos capitulos 8, 9 e 10. Finalmente, no capitulo 11 s2o apresentadas as conclusdes do trabalho.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao
Neste capitulo sdo apresentados e comentados trabalhos recentes envolvendo aplicagdes de

sistemas de modelos para a qualidade do ar.

2.2 Estudos da Dispersao com Sistemas de Modelos

Yamada et al. (1991) utilizaram um sistema de modelos para simular os experimentos de
dispersdo de Montain Iron, realizados nos EUA em 1965 e 1966. O sistema consistia do modelo
atmosférico tridimensional Higher-order Turbulent Model for Atmospheric Circulation (HOTMAC) e
do modelo de puff Lagrangeano Random Puff Transport and Diffusion (RAPTAD). Foram utilizadas
observagdes de vento na superficie, sondagens de ar superior e valores de particulas fluorescentes ao
nivel do solo (ground-level exposure values of fluorescent particles). Os resultados obtidos com o
sistema foram similares aos de modelos gaussianos, e melhores do que estes em locais onde nao havia
dados de observagao de vento. Segundo os autores, o sistema de modelos pode ser utilizado como uma
ferramenta muito 1til, como por exemplo, no caso de emissoes acidentais perigosas.

Um sistema de modelos, consistindo do modelo de camada limite Non-hydrostatic E-&
Closure Model (NHECM) e do modelo de puff Lagrangeano Seven-level Puff Transport and Diffusion
Moldel (SLPTDM), foi desenvolvido e utilizado no estudo da dispersdo de SO, em uma regido
préxima a Hong-Kong, conforme relatado em Wang e Jiang (1998). O poluente liberado de uma fonte
elevada, em condigdes tipicas de formagdo de brisa, foi simulado pelo sistema, e os resultados
comparados com dados de observagdo. Os resultados obtidos pelo sistema indicaram que as variagdes
temporais, ¢ a nao-uniformidade das circulagdes e da turbuléncia, afetaram as distribuigdes de
concentracdes, principalmente durante as transicdes entre as brisas maritima e terrestre. Os resultados
foram comparados também com outros obtidos a partir de um modelo gaussiano, que apresentou
resultados piores durante os periodos de transicdo das brisas, enquanto que nos periodos de brisa
completamente desenvolvida eles concordaram mais com os resultados do sistema de modelos. No
geral, os resultados obtidos com o sistema concordaram bem com as observagdes.

Souto et al. (2001) utilizaram dois modelos de dispersdo Lagrangeanos, o Adaptative Puff
Model (APM2) e o Lagrangian Particle Model (LPM), para simular a dispersdo de SO, em torno do
complexo termoelétrico de As Pontes na Espanha. As informagdes meteorologicas foram simuladas
pelo modelo atmosférico PMETEO. Os resultados de ambos os modelos foram comparados para
situacdes de atmosfera convectiva. Resultados numéricos de concentracdo no nivel de solo e das
variaveis meteorologicas também foram comparados com medidas efetuadas por 17 estagdes
meteorologicas automaticas de superficie, 9 torres meteorologicas de observacdo ¢ um SODAR,
localizados em um raio de 30 km em torno do complexo. Os resultados obtidos pelo modelo LPM

foram superiores aqueles obtidos pelo APM2.
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Dawson et al. (1991) simularam a dispersdo de um poluente inerte, SF¢, sobre uma montanha
de 300 m, Steptoe Butte, utilizando os codigos de laboratério TEMPEST e PEST. O codigo
TEMPEST ¢ um programa tridimensional, ndo hidrostatico, em diferencas finitas, que resolve as
equacdes da quantidade de movimento, continuidade e energia para escoamentos incompressiveis ¢
turbulentos, incluindo, também, aproximagdes como a de Boussinesq. Ele utiliza uma técnica de
solucdo similar aquela de Amsden e Harlow (1970), em um sistema de coordenadas cartesianas para
resolver as equagdes da quantidade de movimento e energia explicitamente, ¢ as equacdes para
pressdo-densidade implicitamente. Um modelo de turbuléncia k-¢ foi empregado para os termos de
escala submalha (termos representando escalas de movimento nao resolvidas explicitamente pela
malha). O modelo PEST foi desenvolvido baseado na equagdo de convecgdo-difusdo tridimensional
utilizando modelos de turbuléncia de primeira e segunda ordem. Os resultados das simula¢des foram
comparados com as medidas efetuadas durante os meses de maio e junho de 1981. Vinte e uma
emissdes-teste foram feitas enquanto observagdes simultineas de ar superior eram também executadas.
Os resultados das simulagdes, tendo em vista uma série de simplificacdes utilizadas nos modelos,
foram encorajadores no sentido de poder aplicar tais modelos na previsdo de poluentes na atmosfera.

Bogon e Maliska (1998 e 2000) utilizaram o modelo de dispersao Euleriano SMOKE acoplado
ao modelo hidrodindmico NAVIER, para simular o escoamento estratificado ¢ a dispersdo de um
poluente sobre uma montanha (Cinder Cone Butte) nos EUA. Um modelo de turbuléncia k-€, ndo
isotropico, foi aplicado aos termos de escala submalha para as simulagdes. A divergéncia lateral do ar
nas camadas inferiores (contorno do escoamento ao redor da montanha) pode ser bem reproduzida
pelo modelo hidrodindmico. Concentra¢des ao nivel da superficie foram superestimadas, segundo os
autores, por causa dos grandes desvios da dire¢do do vento, observadas proximo ao solo, durante o
experimento de campo, que por sua vez, espalharam mais a pluma resultando em baixos niveis de
concentracdo no solo.

Jiang et al. (1998) utilizaram dois sistemas de modelos para simular um caso de altas
concentracdes de ozonio, observadas no Lower Fraser Valley, Columbia Britanica (Canada). Os
resultados das simulagdes com os modelos, para concentragdes de Oz, NO, NO, ¢ CO foram
comparados entre si e também com dados observados. Os modelos MC2/CALGRID ¢ SAIMM/UAM-
V foram utilizados para simular também a dispersdo de PAN, HONO, HNO;, HCHO ¢ H,0,. O
mesmo banco de dados de emissoes foram fornecidos para ambos os sistemas. Os resultados das
simulac¢des para o 0zonio obtidas com o sistema SAIMM/UAM-V foram um pouco melhores do que
com o sistema MC2/CALGRID. Contudo, no geral, os sistemas apresentaram comportamento similar.
Foi observado também que a comparagdo entre os resultados obtidos das simula¢des com os sistemas
foi boa, ao passo que a comparacdo de ambos os resultados dos sistemas com as observagdes foram
piores. Apesar das diferengas na representacdo dos mecanismos quimicos de cada modelo de
dispersdo, os autores reconheceram que o fator que mais contribuiu para as diferencas encontradas nos
resultados entre os dois sistemas, foi a qualidade das informagdes meteorologicas fornecidas aos

mesSmos.
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Barna et al. (2000) realizaram trés tipos de simulagdes para estudar a dispersao de um poluente
na regido da Cascadia, noroeste dos EUA, para os dias 11-14 de julho de 1996. A regido ¢
caracterizada por possuir um terreno bastante acidentado e heterogéneo. O estudo foi motivado pelo
fato desta area possuir um historico de ocorréncia de eventos onde os niveis de 0zonio excederam os
limites prescritos pela legislacdo federal. As simulagdes utilizaram trés diferentes tipos de previsido
para o campo do vento. Este campo do vento, obtido com o modelo prognostico MM5 e com o modelo
diagnostico CALMET, foram posteriormente utilizados pelo modelo Euleriano de dispersdo
CALGRID. A primeira simulagdo para o campo do vento, obtida a partir do modelo MMS5, ndo
utilizou técnicas do tipo FDDA (four dimensional data assimilation) no processo de assimilagdo de
dados meteorologicos. Os resultados foram um tanto pobres, principalmente nas regides de montanha.
O segundo campo de velocidades foi combinado com as solugdes fornecidas pelo modelo CALMET,
através das técnicas de analise objetiva contidas neste modelo. Desta vez os resultados foram melhores
e as simulac¢des da dispersao condizentes qualitativamente com as observagdes. No entanto, o tempo
de computacao necessario para as simulagdes foi bem maior. Por ultimo, foram efetuadas simulagdes
incorporando dados observados através da técnica de FDDA. Estes dados eram informados ao modelo
MMS5, como condigdo de contorno a cada 1 hora. Estes resultados mostraram-se ainda melhores
quando comparados com a segunda simulagdo e mais uma vez as previsdes de concentragdo
melhoraram. Segundo os autores, estes resultados ilustram importancia da utilizagao das técnicas de
FDDA nas simulagdes com os modelos prognosticos, principalmente quanto se tem em vista
aplicagoes de qualidade do ar.

Segal et al. (1988) utilizaram o modelo Lagrangeano de particulas Lagrangian Particle
Dispersion Model (LPDM) acoplado ao modelo atmosférico RAMS para simular a dispersdo do
poluente SO, na regido sul da peninsula da Florida (EUA). Na época, havia uma divida se as emissoes
provenientes das usinas termoelétricas da regido estariam causando danos a flora dos parques
proximos. Foram consideradas quatro fontes elevadas, referentes as usinas geradoras proximas a
Miami, Fort Lauderdale, Port Everglades e Fort Myers. O vento predominante era de leste, com
velocidade de 5,8 m/s aproximadamente, ¢ o espacamento horizontal da malha utilizado no modelo
atmosférico foi de 11 km. Apesar dos resultados de concentragdo encontrados pelo sistema terem sido
bem abaixo do limite permitido pela legislagdo local, os autores reconheceram que uma verificagdo
contra dados de observagdo ainda era necessaria.

Karam et al. (1996) utilizaram um sistema de modelos para simular a dispersdo de um
poluente na regidao de Candiota (RS). O trabalho apresentou resultados de uma simulagdo numérica da
dispersao de SO,, emitidos pela Usina Termoelétrica de Candiota (RS). O modelo Lagrangeano de
particulas RDM (Random Dispersion Model), desenvolvido por Yamada e Bunker (1987), ¢ o modelo
TVM (Tridimensional Vorticy Model), desenvolvido por Bornstein et al. (1987a e 1987b), foram
empregados na simulacdo. A trajetoria das particulas e o campo de concentragdo foram determinados

sobre uma area de 120x 120 km, praticamente plana. Segundo os autores, a trajetoria das particulas de

poluente pode ser afetada numa escala de 100 km sobre a regido. As concentragdes médias diarias
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maximas na superficie apresentaram valores, proximas & fonte, entre 60 e 80 ug/m’. No entanto, ndo
havia dados de concentragdo observados para avaliar a performance do sistema.

Carvalho et al. (2002) utilizaram o modelo Lagrangeano estocastico de particulas SPRAY
acoplado ao modelo numérico RAMS para simular a dispersao de um poluente, SF¢, liberado na
atmosfera durante o experimento TRACT (TRAnsport of Air Pollutants over Complex Terrain). Este
experimento foi realizado na Europa central entre 7 ¢ 23 de setembro de 1992 e tinha como objetivo
principal realizar estudos experimentais da dispersdo de poluentes sobre terreno complexo. Os
modelos RAMS e SPRAY foram acoplados através de um programa de interface denominado MIRS
(Método para o Interfaceamento entre RAMS e SPRAY), e os resultados das simulagdes comparados
com dados de observagdo colhidos durante o experimento. Os campos de velocidade, temperatura e
outras variaveis de interesse obtidas do modelo RAMS, e utilizadas pelo modelo SPRAY, também
foram comparados com as observagdes meteorologicas feitas durante o experimento. Foi feita ainda
uma simulagdo com o modelo atmosférico UB/NMC ETA (University of Belgrade/National
Meteorological Center, Washington) e os resultados comparados com aqueles obtidos pelo modelo
RAMS. Os resultados dos calculos de concentracdo foram analisados através da aplicacdo de indices
estatisticos contra os dados observados e mostraram que os modelos considerados reproduziram bem o
comportamento geral da pluma do poluente, a distribui¢do temporal e espacial da concentracdo e a
localizagdo do maximo de concentracao.

Robe et al. (2002) desenvolveram um sistema de alerta e prognostico, constituido pelos
modelos ETA/CALMET/CALPUFF, com o objetivo de auxiliar na previsdo de condigdes
meteorologicas criticas que poderiam eventualmente conduzir a altas concentracdes de SO, nas
vizinhangas de um complexo termoelétrico nos EUA. O sistema utiliza informag¢des meteoroldgicas,
em ponto de grade, previstas pelo modelo operacional ETA, do National Center for Environmental
Prediction (NCEP/USA), com uma resolugdo de 40 km. Estas informag¢des alimentam, por sua vez, o
modelo CALMET, com uma resolucdo de 200 m. Os campos gerados pelo modelo CALMET foram
utilizados no modelo CALPUFF numa resolugdo de 10 km. As previsdes obtidas pelo sistema,
concentragdes na superficie, simuladas em dois amostradores existentes nas imediagdes do complexo,
sdo atualizadas 4 vezes ao dia (0, 6, 12 e 18 GMT), permitindo com isto eventuais reducdes nas
emissodes, conforme os resultados. Estas previsdes, obtidas ao longo de 5 meses, de Janeiro a Maio de
2002, foram comparadas as observagoes, ¢ a analise destas mostrou um bom desempenho do sistema.

Com base nesta revisdo, pode-se afirmar, sem sombra de duvidas, que os sistemas de modelos
para a qualidade do ar sdo, hoje em dia, as ferramentas mais modernas disponiveis para estudos,
previsdes e monitoramento da qualidade do ar. Estes sistemas tém sido aplicados a uma gama de
situacdes, como as de terreno complexo, onde fica muito dificil a obtengdo de resultados confiaveis
com os modelos tradicionais de pluma Gaussiana. Seguindo esta tendéncia, o presente trabalho busca
oferecer uma ferramenta a mais, que supra estas necessidades, principalmente, no ambito operacional.
Esta meta podera somente ser obtida, mediante a criagdo de uma cultura de utilizagdo destas

ferramentas, o que, de certa forma ainda ¢ um fator limitante na utilizagdo das mesmas.



CAPITULO 3
O PROBLEMA FiSICO

3.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se o problema fisico da dispersdo de poluentes na atmosfera. Os

principais fatores que influenciam a dispersdo sdo detalhadamente descritos.

3.2 Fisica da Dispersao

O campo médio do vento e a turbuléncia (flutuagdes do campo médio do vento) controlam os
mecanismos de dispersdo de poluentes na atmosfera, Carvalho (1999). Segundo Zannetti (1990), os
principais fatores meteorologicos que influenciam o fendmeno da dispersdo atmosférica sdo: vento
horizontal (direcdo e velocidade), estabilidade atmosférica, intensidade da inversdo de altitude,
movimento vertical devido aos sistemas da alta/baixa pressao e efeitos de terreno. A turbuléncia, fator
principal na dispersdo vertical dos poluentes, ¢ resultado direto dos efeitos térmicos (correntes
convectivas) e mecanicos (quantidade de movimento do vento horizontal). A seguir ¢ descrita a

influéncia de alguns destes fatores na dispersdo dos poluentes.

3.2.1 Influéncia da Direc¢ao e da Velocidade do Vento Horizontal

A diregdo inicial do transporte dos poluentes originados de uma fonte é determinada pela
direcdo do vento medido no local da fonte. A concentragdo de poluentes, originados de fontes pontuais
(uma chaminé, por exemplo), ¢ provavelmente mais sensivel a dire¢do do vento do que a qualquer
outro parametro. Segundo Boubel et al. (1994), um desvio de 5° graus na dire¢do do vento pode
causar uma reducdo de até 90 %, dependendo da condi¢do da atmosfera, na concentracdo medida por
um amostrador alinhado com a dire¢do original. Em outras palavras, pequenos erros na estimativa da
direcdao do vento podem ocasionar grandes erros nas estimativas de concentra¢des. Como a realidade
mostra que o vento estd sempre alternando a direcdo, a simulag@o confiavel da dispersdo de poluentes
torna-se uma tarefa dificil. A intensidade do vento também, logicamente, influéncia significativamente
a dispersdo dos poluentes. A Fig. 3.1 mostra claramente o efeito do modulo da velocidade do vento na
dispersao dos poluentes. Para uma velocidade do vento de 2 m/s (painel de baixo), a dispersdao de um
poluente liberado de uma fonte a uma taxa constante de 6 unidades por segundo ¢, logicamente, menor
que quando o vento ¢ de 6 m/s (painel de cima). Na parte inferior da Fig. 3.1 é mostrada a distancia da

fonte em metros.

3.2.2 Influéncia da Estabilidade
A estabilidade da atmosfera pode ser definida como sendo a sua capacidade de resistir ou
intensificar os movimentos verticais. Quando ela resiste aos movimentos verticais ¢ chamada de

atmosfera estavel, quando intensifica os movimentos verticais ¢ dita atmosfera instavel ou convectiva,
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e quando ¢ indiferente a qualquer tipo de movimento vertical é chamada atmosfera neutra. Através do
perfil vertical de temperatura potencial 0 pode-se determinar o grau de estabilidade da atmosfera, e
cada tipo de estabilidade atmosférica ird proporcionar uma melhor ou pior dispersdo dos poluentes. A
temperatura potencial pode ser definida como a temperatura que uma parcela de ar teria se fosse
trazida adiabaticamente de um determinado nivel até o nivel onde a pressdo ¢ de 1000 mbar. O
conceito de temperatura potencial estd intimamente relacionado com o conceito de estabilidade
estatica, ou seja um arranjo do fluido em que a por¢ao mais leve fica acima da por¢do mais pesada.
Assim, de duas parcelas com O diferentes, aquela com maior 6 sera a mais leve, Lemes ¢ Moura

(1998).

= E s

= 2mes

Figura 3.1 Influéncia do vento horizontal na dispersdao dos poluentes. (Adaptado de Boubel et al.,
1994).

Portanto, o perfil vertical de temperatura proximo ao solo ¢ um dos fatores que mais
influenciam a dispersdo dos poluentes na atmosfera. Em atmosferas convectivas o aspecto da pluma
assume uma forma serpenteante (looping), caso A na Fig. 3.2. Condic¢des instaveis ou convectivas
ocorrem durante o dia, com forte entrada de radiagdo (dias bastante ensolarados) e sob vento fraco.
Estas condicdes proporcionam uma forte mistura vertical dos poluentes, provocada por movimentos
convectivos organizados gerados pelo aquecimento solar da superficie, Carvalho (1996). Diversos
estudos de observacgdo e simulagdo revelaram a presenca destes movimentos. Resultados obtidos por
Lamb (1982) com um modelo de simulagdo de grandes escalas (Large Eddy Simulation), mostraram
bem este comportamento. Condigdes neutras sdo caracterizadas pela ocorréncia de um perfil vertical
de temperatura adiabatico (aproximadamente constante com a altura). Estas condigdes ocorrem
geralmente durante as transi¢des do dia para noite e vice-versa, em dias nublados ou com vento forte
(com velocidades maiores que ~ 6 m/s). Em atmosferas neutras o aspecto da pluma assume uma forma
conica (conning), caso B na Fig. 3.2. Nesses casos a turbuléncia pode ser considerada homogénea,
com vortices (eddies) de mesmo tamanho, aproximadamente, atuando em todas as dire¢des. Condi¢des

estaveis sdo caracterizadas por um perfil sub-adiabatico (aumento da temperatura com a altura).
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Quando a parcela de ar, ao elevar-se na atmosfera, encontrar ar circundante mais quente sua tendéncia
¢ descer. Em situacdes estaveis qualquer movimento vertical é inibido. Logo, a turbuléncia causada
por efeitos convectivos ndo esta presente, e a Unica turbuléncia presente ¢ a mecanica, causada pelos
efeitos mecanicos do vento escoando sobre uma superficie ou outra camada de fluido. O aspecto da
pluma em uma atmosfera estavel é tubular (fanning), caso C na Fig. 3.2. Sob estas condi¢des, com
vento fraco, o poluente pode viajar a grandes distdncias mantendo altas concentragdes. Modelar o
transporte e dispersdo de poluentes na camada estdvel ainda ¢ um dos grandes desafios da
micrometeorologia. Os efeitos das ondas de gravidade e a intermiténcia da turbuléncia tornam ainda
mais dificil a modelagem desta camada. Uma atmosfera estavel na presenca de vento fraco, por
exemplo, ¢ uma das situagdes onde se torna mais dificil prever a dispersdo de poluentes, Degrazia et
al. (1998) e Brusasca (1992). Neste caso a suposicdo de que a difusdo longitudinal, na equagéo
convecgdo-difusdo, pode ser desprezada, em relacdo aos termos de transporte, deixa de ser verdade
(caso do modelo Gaussiano), e € preciso tomar bastante cuidado, pois as flutuagdes turbulentas causam

grandes variagdes na direcdo do vento.

Figura 3.2 Influéncia da estabilidade da atmosfera na forma da pluma (Adaptado de Boubel et al.,
1994).
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Existem ainda situagdes mistas, onde o perfil de temperatura sofre uma inversdo com a altura,
e a pluma pode ser, por exemplo, aprisionada nesta camada de inversdo. E o caso da fumigagdo
(fumigation), caso E na Fig. 3.2, onde uma inversao de altura impossibilita a dispersdo para altitudes
mais elevadas, enquanto que na camada abaixo o perfil ¢ instavel. Desta forma, o poluente ¢
transportado em direcdo ao solo pelas correntes descendentes (downdrafts), € os niveis de
concentracdo ao nivel do solo podem ser bem altos. Este tipo de situagdo pode ocorrer em plumas
provenientes de chaminés elevadas colocadas junto a costa, Epstein (1996). Outro caso bem proximo
da fumigacdo é a chamada situacdo de aprisionamento (trapping). Neste caso a atmosfera encontra-se
em estado neutro, ¢ logo acima, na altura da pluma, uma camada de inversdo se forma. Assim, os
poluentes sdo mais uma vez aprisionados, ¢ se dispersam na direcdo do solo em formato cénico, caso
F na Fig. 3.2. O inverso deste caso ¢ a chamada condigdo do tipo antifumegante (lofting), caso D na
Fig. 3.2, onde uma inversao localizada abaixo da altura da chaminé impede que os poluentes cheguem
ao solo. Esta situagdo pode ocorrer principalmente pela manha , em dias de sol e apés uma noite de
céu claro, Epstein (1996).

Os efeitos dos diferentes tamanhos de vortices na dispersdo de um puff pode ser entendidos
pela Fig. 3.3. Note que, se o tamanho do puff ¢ maior do que o tamanho médio dos vértices, caso (a), a
tendéncia do puff é de se expandir. Por outro lado, em atmosferas instdveis, caracterizadas pela
presenca de grandes vortices, com tamanhos da ordem da altura da CLP (Camada Limite Planetaria), o
efeito € de elevar e baixar estes puffs, caso (b), de modo a criar um formato serpenteante da pluma,
como ja& comentado anteriormente. No caso (c) temos uma situagdo mista onde o tamanho dos

turbilhdes €, aproximadamente, da dimensao do puff.

Figura 3.3 Efeito dos diferentes tamanhos de vortices na dispersdo de um puff (Adaptado de
Seinfeld, 1994).
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3.2.3 Influéncia do Terreno

A previsdo da dispersdo de poluentes depende também, conforme comentado, do terreno. A
complexidade do terreno ocasiona grandes mudangas na direcdo/velocidade do vento e nos fluxos
turbulentos, Carvalho (1999). Este fato limita a aplicagdo de modelos simples, os do tipo Gaussianos
por exemplo, visto que condi¢des de regime permanente e homogenecidade dificilmente sdo
encontradas. Os terrenos planos sdo aqueles sem nenhum tipo de elevagdo, ou com elevagdes que ndo
influenciam significativamente o escoamento ao seu redor, ndo gerando recirculagdes. Ja os terrenos
complexos sdo aqueles onde elevagdes sdo significativas a ponto de influenciar o escoamento
atmosférico ao seu redor, gerando recirculagdes. Segundo Carvalho (1999), as principais situagdes que
podem aumentar as concentragdes em terreno complexo sdo: encontro da pluma com montanhas,
acumulo de poluentes em vales, arrasto dos poluentes para centros urbanos devido ao fenomeno da
canalizagdo do vento pelos vales.

Portanto, os modelos que levem em conta o maior nimero destes fatores, mencionados
anteriormente, no calculo do campo do vento, estardo mais aptos a captarem a realidade fisica do

fendmeno de dispersao.



CAPITULO 4
MODELAGEM MATEMATICA

4.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se o modelamento matematico para o problema da dispersdo de
poluentes na atmosfera. O tratamento tedrico para o problema, através dos modelos matematicos mais

utilizados, € detalhadamente descrito.

4.2 Modelos Matematicos da Dispersao de Poluentes
Conforme citado na introdugédo, existem duas principais abordagens para a solugdo do problema da

dispersdo de poluentes na atmosfera.

v Lagrangeana: Onde o sistema de coordenadas é baseado na posi¢do de uma particula em um
tempo ¢, relativo a sua posicdo (a,b,c) em um tempo de referéncia #,. Coordenadas
Lagrangeanas s3o fisicamente mais naturais na descri¢do do movimento do fluido, no entanto

sdo muito mais dificeis no tratamento matematico.

v Euleriana: Onde o sistema de coordenadas € fixo no espago. As propriedades do fluido como
densidade, temperatura e velocidade sdo calculadas em um ponto (x,y,z) fixo no espago num

dado tempo z.

Em outras palavras, na aproximagdo Euleriana o sistema de referéncia é fixo em relacdo a terra,
enquanto que na Lagrangeana, o sistema de referéncia segue o movimento das parcelas de ar ou

particula poluente. Nas Figs. 4.1 (a) e (b) s2o mostrados os sistemas Eulerianos e Lagrangeanos:

(a)
Parcela de ar no tempo t

2z Parcela de ar no tempo t + At

PRt

. S
N, ear”

\



Capitulo 4 — Modelagem Matematica 16

()

Parcela de ar no tempo t + At

Parcela de ar no tempo t

(b)

Figura 4.1 Sistemas de referéncia Euleriano (a) e Lagrangeano (b) (Adaptado de Zannetti, 1990).

4.2.1 Modelos Eulerianos

Na abordagem Euleriana a dispersao ¢ estudada em termos de uma equagao diferencial parcial
para a conservagdo da massa da substancia considerada, sendo resolvida em uma malha fixa no
espaco. Ela fornece valores médios de concentracdo, para os poluentes considerados, em um ponto no
espaco. A partir das equagdes de conservagdo ¢ possivel obter um modelo matematico da dispersdo de
uma fonte, dadas as apropriadas condigdes iniciais e de contorno. A equacdo de advecgdo-difusdo para
o transporte de um componente, que nada mais € do que a equagdo de conservagdo da massa deste

componente, é a equagdo utilizada nesta aproximagdo, dada por

oc _ac ) -
9¢ g 2¢ . TN 4.1
ot “ax T ox @

onde ¢ ¢ a concentragdo média de um poluente qualquer , #; o vetor velocidade média do vento nas

diregdes do x,y € z, S os termos fontes e sumidouros, u,c; os fluxos turbulentos de concentragdo, ¢ 0
tempo e x; as dire¢des x,y e z. Na maior parte dos modelos Eulerianos atmosféricos os fluxos

turbulentos de massa do componente sdo modelados através da hipotese da viscosidade turbulenta

(eddy viscosity), dada por

uc =-K— (4.2)

onde K=K; sdo os coeficientes de difusdo turbulenta nas dire¢des do x,y e z. Nesta hipotese admite-se
que o transporte turbulento causado pelas flutuagdes da velocidade possa ser interpretado como uma
difusdo turbulenta, dando origem a Eq. (4.2). As outras componentes (cruzadas) do tensor difusividade

turbulenta K sdo geralmente desprezadas. Como a turbuléncia ¢ um fendmeno sempre dominante em
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relacdo ao transporte laminar, a contribuicdo da difusdo molecular pode ser desprezada na equacao
(4.1). Para a solugdo da equacdo (4.1) s@o empregados esquemas numéricos do tipo volumes finitos,
diferencas finitas, elementos finitos, Maliska (1995 e 2004). Os valores de concentracdo sdo obtidos
para cada um dos volumes ou pontos de uma malha. O principal desafio na solu¢do desta equacdo ¢ a
determinagdo dos coeficientes de difusdo turbulenta K; Estas difusividades sdo dependentes da
posicdo e do tempo e, ao contrario dos coeficientes de difusdo molecular, ndo sdo fung¢des do fluido,
mas sim do estado do escoamento, que por sua vez ¢ determinado pelo grau de estabilidade da
atmosfera. Diversas aproximagdes sdo utilizadas para estimar tais difusividades (Teoria das
similaridades de Monin-Obukhov, Teoria estatistica de Taylor da turbuléncia etc.). Existem estudos
atuais que procuram determinar estas difusividades através da metodologia de problemas inversos,

Moraes et al. (1998a, 1998b, 1999, 2001) e Campos Velho et al. (2000).

4.2.2 Modelos Lagrangeanos

A aproximag¢ao Lagrangeana ¢ uma técnica alternativa para obter as concentragdes médias sem
precisar resolver a equacdo (4.1). No esquema Lagrangeano formula-se um modelo de trajetérias para
o movimento das particulas de fluido. O elemento ou particula de um fluido é um pequeno volume de
controle que viaja na velocidade local do meio fluido e, portanto, é claro, a solugdo do escoamento
turbulento que transporta estas particulas deve ser conhecido. A dimensdo deste pequeno volume ¢
grande quando comparada com as escalas moleculares e pequena em relacdio a menor escala de
movimento, a microescala de Kolmogorov (n). As particulas movem-se seguindo os vortices
turbulentos, descrevendo trajetdrias aleatorias, Carvalho (2002).

A equacdo Lagrangeana fundamental para a dispersdo atmosférica de uma Unica espécie de

poluente ¢ dada por:

x,t)S(x',t )dx dt, (4.3)

c(x,t)=j” P(x,t
0

onde c¢(x,t) é a concentragio média em x no tempo ¢, S(x,t ) o termo fonte e P(x,t|x .t ) a
funcdo densidade de probabilidade (PDF) das particulas, que representa a probabilidade de uma

particula de fluido que estava em x no tempo t alcancar x no tempo ¢. A equagdo (4.3) representa
uma descri¢do rigorosa dos processos de transporte e de difusdo expressa em uma notacdo
probabilistica, onde o parametro chave é a PDF. Para determinar a PDF ¢é necessario liberar um
numero de particulas suficientemente grande, seguir suas trajetdrias e calcular quantas delas alcancam
a vizinhanga de x no tempo ¢. Portanto, se trajetorias reais das parcelas de ar podem ser obtidas, o
calculo simples da densidade dos pontos de trajetérias fornece uma estimativa da concentracao,

Carvalho (1999).



Capitulo 4 — Modelagem Matematica 18

Segundo Zannetti (1990), varios tipos de modelos podem ser classificados como
Lagrangeanos. Entre eles estdo os modelos de caixa Lagrangeanos, de pluma Gaussiana segmentada,
de puff Gaussianos e de particulas Lagrangeanos. Os modelos Lagrangeanos de particulas sdo
ferramentas cada vez mais utilizadas hoje em dia no estudo da dispersao de poluentes, e representam o
estado da arte em termos de dispersdo atmosférica. Estes modelos sdo baseados na equacdo
generalizada de Langevin. A posicdo de cada particula, em cada passo de tempo, ¢ obtida pela

integracdao numérica das seguintes equagoes:

du, =a(x,u;,t)dt- b(x,u,t)dn (4.4)
dx;
iy 4.5
o (4.5)

onde u; ¢ a velocidade das particulas, x; a variavel espacial, ¢ o tempo de dn uma variavel randéomica. O
primeiro termo do lado direito da equacdo (4.4) ¢ um termo deterministico representando o arrasto
viscoso do escoamento sobre as particulas e o segundo um termo estocastico representando

aceleragdes randomicas causadas por flutuagdes de pressao.

4.2.3 Modelos Gaussianos

Uma outra classe de modelos sdo os chamados modelos de pluma Gaussiana, que sdo os mais
comuns ¢ utilizados dentre os modelos de dispersdo de poluentes. O modelo de pluma Gaussiana pode
ser derivado da equacdo de adveccdo-difusdo em situagdes idealizadas, Degrazia (1996). As

concentracdes sao calculadas a partir da seguinte equacao:

2 2
c(x,y,z)= _Lexp -4 5 exp —@ + aexp —(Z+—[2—I) (4.6)
2ruoc,o, 20; 207; 20;

onde ¢(x,y,z)¢é a concentragdo do poluente a jusante (sota-vento) da fonte, no ponto (x,y,z), x a

distancia horizontal da fonte, y a distancia horizontal do eixo central da pluma, z altura do solo, Q
vazdo massica de emissdo (vazdo de langamento do gas), u velocidade média do vento, H, altura

efetiva da chaminé, a coeficiente de reflexdo, ¢ o coeficiente de dispersdo lateral e ¢, o coeficiente

de dispersdo vertical. Estes coeficientes sdo dependentes da estrutura turbulenta da atmosfera. A Fig.
4.2 ilustra o modelo idealizado de pluma Gaussiana. O modelo Gaussiano é baseado em uma formula
simples que descreve um campo de concentragdes tri-dimensional gerado por uma fonte pontual
elevada sob condigdes meteoroldgicas constantes. As condigdes de emissdo também sdo consideradas
como sendo constantes neste tipo de modelo. Os modelos de pluma gaussiana sdo largamente

utilizados, mas tem muitas limitagdes fisicas. Uma delas é que o terreno deve ser considerado plano.
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Eles sdo utilizados com freqiiéncia na predicao de concentragdes de contaminantes abandonados na
camada limite planetdria (CLP). Normalmente, em casos praticos de calculo de concentragdo, a
aproxima¢ao gaussiana incorpora parametros de dispersdo associados a classes de estabilidade. O
problema basico com estes esquemas simples de quantificagdo (parametros de dispersdo associados a
classes de estabilidade) da turbuléncia é que eles abrangem uma faixa muito grande de condi¢des de

estabilidade.

Welocidade do Vento, . ——3=

Figura 4.2. Esquema ilustrativo de uma pluma Gaussiana emitida a partir de uma fonte pontual
elevada.

4.2.4 Modelos de Puff Gaussianos
Nestes modelos, a pluma ¢ representada por uma série de pacotes discretos (nuvens) de

material poluente. A Fig 4.3 mostra a representacdo de uma pluma por uma série de puffs.

Figura 4.3. Representacdo de uma pluma pela aproximagao do tipo puff' (Adaptado de Haan, 1995).

Modelos de puff Gaussianos foram desenvolvidos para aplicagdes de emissdes ndo
estaciondrias (condigdes meteorologicas variando) e em condi¢des de dispersdo ndo homogéneas,
Zannetti (1990). Estes modelos tem uma vantagem adicional de poderem ser aplicados a condigdes de
calmaria ou de vento fraco, onde os modelos Gaussianos ndo se aplicam. Note pela equagdo (4.6) que

quando u# vai a zero, a equagdo fornece resultados espurios.
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Em determinadas situacdes, o campo de concentragcdo calculado com um modelo de pluma
Gaussiana pode ser totalmente irreal, do ponto de vista fisico, uma vez que, nestes modelos a situagdo
de vento constante tem de ser assumida em todo o dominio de simulagdo. Além de que, a pluma viaja
instantaneamente da fonte até as fronteiras do dominio a cada passo de tempo, Hanna et al. (1999). A
Fig. 4.4 ilustra uma situagdo deste tipo, onde se observa uma dramatica diferenga no campo de
concentracdes, calculados com o modelo de pluma Gaussiana AUSPLUME, e outro de particula
Lagrangeano, o TAPM, Hurley (2000). Neste exemplo foram fornecidas aos modelos condi¢des
meteorologicas idénticas (variando no tempo e no espaco) para o calculo do campo de concentragdes
médio, resultante de um periodo de quatro dias, em um cenario especifico de simulagdo. A situacdo (a)
ilustra a total falta de habilidade do modelo AUSPLUME no tratamento destas condi¢gdes, uma vez
que o mesmo tem que utilizar somente, dados meteorologicos de um ponto especifico do dominio. Os
resultados obtidos pelo modelo CALPUFF num caso idéntico seriam praticamente iguais aos obtidos

pelo modelo TAPM, situacdo (b), (Vide http://www.pae.net.au/whyuseTAPM.asp).

@

" 7 L (b)

Figura 4.4. Campos de concentragdes calculados por dois tipos de modelos de dispersdo, em
situagdo atmosférica idéntica.

Os modelos de puff assumem que cada emissdo poluentes injeta na atmosfera uma quantidade
de massa AM=QAt, onde Q ¢é a taxa de emissdo transiente. O centro do puff, contendo esta massa, ¢
transportado de acordo com o vetor velocidade do vento local. Se, em um tempo ¢, o centro de um puff’
esta localizado em p(f) = (x,,,,2,), entdo a concentragdo devida aquele puff no receptor r = (x,,y,,z,)

pode ser calculado utilizando a formula de puff Gaussiana basica:

2 2 2
AM 1{x,—x,. 1 -, 1{z,—z,
A0=Texp e [ exp| —— To 7 exp| ——| £ 4.7)
(2”) O.h O-z 2 O-h 2 o-h 2 O-z

onde ¢ ,¢ o coeficiente de dispersdo horizontal. Esta formula ¢ freqlientemente expandida para

incorporar os efeitos de reflexdo (reflexdo da pluma no solo e no topo da CLP) e
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deposicao/decaimento (precipitacdo dos poluentes e transformacdo quimica). Observe que a integragdo
da equacdo (4.7) em condigdes de transporte homogéneo e estacionario nos fornece a equagdo da
pluma Gaussiana classica. Este € o tipo de modelo a ser utilizado no trabalho proposto. A aproximacao
do tipo puff Gaussiano sera mais bem detalhada no capitulo 5, onde é descrito o modelo de puff
Gaussiano CALPUFF.

Portanto, pode-se afirmar que o estado da arte em termos de dispersdo atmosférica sdo os
chamados modelos de particula Lagrangeanos, entretanto, como a sua aplica¢do ainda demanda tempo
consideravel de CPU, modelos de puff Gaussianos, como o CALPUFF, parecem alternativas atraentes

para aplicagdes no campo real.



CAPITULO 5
MODELOS UTILIZADOS

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta os componentes a serem utilizados no desenvolvimento da ferramenta
proposta para a analise da qualidade do ar. Estes componentes sdo: o meteorolégico progndstico
ARPS, ¢ o sistema CALMET/CALPUFF, composto pelo modelo meteoroldgico diagndstico
CALMET, e pelo modelo de dispersdo Gaussiana, tipo puff, CALPUFF.

5.2 O Modelo ARPS

O ARPS (Advanced Regional Prediction System) ¢ um modelo numérico progndstico, nao-
hidrostatico, desenvolvido para prever e simular fendmenos atmosféricos. Os fendmenos simulados
podem variar em escalas que vao da ordem de uns poucos metros, um tornado, por exemplo, até
centenas de quilometros, um furacdo, por exemplo. Ele ¢ baseado nas equagdes de Navier-Stokes para
escoamento compressiveis que descrevem o escoamento atmosférico, e utiliza um sistema de
coordenadas generalizadas seguindo a topografia do terreno. Varios processos fisicos (chuva, granizo,
neve etc.) podem ser levados em conta no modelo. A seguir sdo descritas as formulagdes tedrica e
numérica das equagdes da parte atmosférica do modelo, que sdo particularmente de interesse, e €
tracado também um breve resumo do tratamento dos outros processos fisicos considerados pelo

modelo.

5.2.1 Equacdes do Modelo Atmosférico

As equacdes governantes do modelo atmosférico sdo; as equacdes de conservacdo da
quantidade de movimento, da energia térmica, da massa, das espécies de agua, da energia cinética
turbulenta (ECT) e a equacdo de estado (Lei dos gases ideais) . Estas equagdes estdo representadas em
um sistema de coordenadas curvilineas que € ortogonal na horizontal. As equagdes governantes
utilizadas sdo o resultado da transformacgdo direta do sistema cartesiano, e estdo expressas em uma
forma totalmente conservativa. Estas equagdes sdo resolvidas em um espaco computacional retangular,

Maliska (2004).

5.2.2 Sistema Coordenado

As equagdes governantes do modelo ARPS estdo escritas em um sistema de coordenadas

curvilineas (£,7,¢ ) , cujas equagoes de transformacao sdo dadas por,

(5.1)

"y
I
= =

{(x.y.2)
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Este sistema coordenado ¢ um caso particular do sistema curvilineo tridimensional, uma vez que as
superficies &£ e 7 constantes permanecem as mesmas como aquelas do sistema cartesiano. As equagdes
governantes para o movimento de um fluido, derivadas para um sistema curvilineo, podem ser
encontradas na literatura, por exemplo, em Thompson et al. (1985) e Maliska (2004). Sharman et al.
(1988) e mais recentemente Shy e Vu (1991) discutem a escolha dos vetores velocidade que permitam
uma formulag¢do conservativa das equagdes do movimento. Seguindo o trabalho de Sharman et al.
(1988), o modelo ARPS utiliza as componentes cartesianas da velocidade como varidveis dependentes.

Estas velocidades podem ser expressas como fungdes das velocidades contravariantes U,V e W*,

ver Maliska (2004), por exemplo,

u=Ue 0% ye 0% | e 9%

a I o¢

c9Y  ,e0Y 0y
=U"—+V" —+W"— 52
\ 8§+ 877+ o (5.2)

weue 02 pye 97 e 92

of " an

A transformacao inversa ¢ dada por,

Ug=ud)i+vJE +wJl
veg =udf +vJg +wik (5.3)
Weg=udg +vJg +wig

onde os Jacobianos das transformagoes sdo definidos como,

~—"

vz — J (y,z
= 30.)

(5.4)

e /g € o determinante da matriz Jacobiana de transformagdo do sistema (f? N4 ) para o sistema

(x..2),

Xé x,] Xév

d(x,y,z
@ —a((g,;;;= Ve Yy Ve (5.5)

ZeZy 2
Apds uma série de transformacgdes, as seguintes relagdes entre as velocidades contravariantes e as

componentes cartesianas da velocidade sdo obtidas,
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U=u
Ve —y (5.6)
we =(uJl +vJ, +x§y,7w)/\/§

dz dz

d
onde J, :_E’ J, :—a—n, J, :f e \/§=|J3|

Maiores detalhes podem ser encontrados no manual do usuario do modelo ARPS (Xue et al. 1995),

enquanto que a interpretacdo geométrica e fisica dos termos poder ser encontrada em Maliska (2004).

5.2.3 Equacoes Governantes
O modelo ARPS resolve equagdes para u,v,w,T,p,p,E e q, que sdo, respectivamente, as

componentes cartesianas do vetor velocidade, temperatura, pressdo, densidade, energia cinética
turbulenta (a solugdo desta equacdo € opcional) e os seis tipos de estados considerados da agua (vapor
d’4gua, agua de chuva, 4gua de nuvem, gelo de nuvem, neve e granizo). Entre trés variaveis de estado
(massa especifica, temperatura e pressdo), duas devem ser prognosticadas e a restante diagnosticada.
Uma vez que a pressao ¢ diretamente responsavel pelo balango de massa no sistema, através das forcas
do gradiente de pressdao, o modelo ARPS calcula a pressdo. A equacdo para a pressdo € obtida a partir
das equagdes de estado e continuidade. A equagdo de estado para o ar umido ¢ entdo utilizada para o
diagnostico da densidade. Para a variavel temperatura o ARPS utiliza a temperatura potencial 6.

As equagoes da quantidade de movimento em coordenadas esféricas, levando em conta a

projecdo utilizada, assumem a seguinte forma,

ﬂz_mia—p +(f+fm)v—17w—uwa_1+Fu (5.7)
dt p ox

ﬂ:_mla—p+(f+fm)u—vwa‘l+Fv (5.8)
dt p Iy

dw 1 dp 2, 2) 1

—=—— g+ fut+lu + +F 5.9
i poaz °© fut 40 )a 4 F, ¢

.. ~ -1 , . L, 1.
Os termos do lado direitos das equagdes (5.7), (5.8) e (5.9) envolvendo a , onde a ¢ o raio médio da
terra ao nivel do mar, sdo os termos devido a esfericidade (curvatura) da terra. Os termos envolvendo
/., € fsdo, respectivamente, os devido as proje¢des utilizadas e a rotagdo da terra. O fator de Coriolis e

o fator de mapa (fator devido as proje¢des) estdo representados por f'e m. O efeito de Coriolis devido
ao movimento vertical, f , também esta incluido na equagéo (5.7). F,, F, e F,, sdo os termos de atrito e

g a aceleracdo da gravidade. Os outros termos sdo facilmente reconheciveis. As equagdes de estado,

conservacdo da massa, energia e espécies da dgua no referido sistema sdo, respectivamente,
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p=pR,T) " 1-q,(e+9,)" J1+q, +q,) (5.10)
cjl—i):—p <mz[(u/m)x+(v/m)y]+wz} (5.11)
0 _d0 (. v
= (c,x) (5.12)
dg B
—=S, (5.13)

onde, na equagdo de estado (5.10), 7' é a temperatura do ar, R, a constante do gases para o ar seco,
£=R,/R,=0,622 arazdo das constantes do ar seco e do vapor d'agua, g, o contetido de vapor d'agua
e q;; o contetido total de agua na forma liquida e sélida. Na equagdo da energia, Q representa as fontes
de calor e C, é o calor especifico a pressdo constante. Na equacdo das espécies de dgua, S, sdo os
termos fonte devido aos processos imidos.

Seguindo a pratica adotada na maioria dos modelos ndo-hidrostaticos (modelos onde a
equagao do movimento vertical ¢ considerada), o ARPS divide as varidveis de estado no estado bésico,

mais uma perturbacdo (desvio do estado basico ou hidrostatico),

p=9(z)+¢’ (5.14)

O estado basico ¢ definido como sendo independente de x e y, de modo que o célculo explicito de seus
gradientes horizontais no sistema (&,7,¢) sejam evitados. Isto inibe o surgimento de erros, associados

a estes calculos na integragdo das equagdes. Aplicando a relagdo (5.14) nas equagdes (5.7) a (5.13), e

transformando-as para o sistema curvilineo utilizado, obtém-se as seguintes equagdes para u, v e w,

(o) + o U=z ), + b i )|, =

! (5.15)
—ADV(u)+,0* [(f+fm )v—fw]—uw«cfl +\/5Du,

(o), +mpp™ b1y’ =, Div” )| +12, (p -, 007 )|, J= (5.16)
—ADV ()= p*(f + £, Ju—vwa™ +GD,,

(o) + 507 vz, (0"~ e, D )]; +app o' rp) ! -9 |- (5.17)

- ADV(W)+ gpp  p"B’+ p*]N"u + (u2 +v? )a_l +\/5DW,
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Os termos do lado direito das equagdes (5.15), (5.16) e (5.17) sdo, na ordem, termos advectivos, de

rotacdo e curvatura, ¢ de atrito. Os termos D

u>

D, e D, contém as escalas turbulentas (difusdo

turbulenta fisica) e a difusdo computacional. Esta ultima é uma difusdo artificial, introduzida a fim de

atenuar ruidos originados durante a solugdo numérica, dada por,

_x. | 22(p¢), 9*(p¢’) 9*(pg’)
JED¢2_KH2[ e oy ]+1<V2 2 (5.18)

Estes ruidos podem se originar, por exemplo, do fendmeno da dispersdo numérica, que por sua vez
pode ser definido como erros que surgem na solu¢do numérica das equagdes diferencias, devido ao
comportamento dos termos de truncamento das equacdes em diferengas finitas. A equagdo (5.17)
contém um termo a mais, B’, o termo de empuxo. Do lado esquerdo das equagdes, os termos sio,

respectivamente, variacao local, gradiente de pressdo e divergentes de amortecimento. Os termos
divergentes de amortecimento, envolvendo o Div" nas equagdes (5.15) a (5.17), sdo termos artificiais
que sdo introduzidos nas equagdes a fim de atenuar as ondas acusticas, Xue et al. (2000).

Para a conservacdo de energia térmica, a temperatura potencial, 6, é a variavel prognoéstica
escolhida. No modelo ARPS, a varidavel prognostica utilizada ¢ a perturbagdo da temperatura

potencial, 6", e a equagio associada resultante para o sistema €,

9 [« 06' .06 .96 . 00
_ = T W= = -
5 o) [”af a;H”W }

+\/5D9+\/ESH

(5.19)

onde os termos do lado direito s@o, respectivamente, adveccdo da perturbacdo da temperatura
potencial, adveccdo do estado basico da temperatura potencial, mistura e termos fontes/sumidouros,
que representam os processos de microfisica, radiacdo e outros efeitos de aquecimento/resfriamento. A
equacao da pressao, obtida da equagdo da conservacdo da massa e da equacdo de estado, derivada para

o sistema curvilineo ¢ dada por,

0 , op’ 0 e O
§(J3p)=_[J3 3¢ +Jyv p +J w a? ]+J3pgw
_ 0 0 0 o
-pc; [ﬁ(J3u)+%(J3V)+ﬁ(J3W )] (5.20)

[1 de 1 a’E]
+Jy0c| ————
0 dt E dt
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onde E=1- 0.61q, - g, . Os termos do lado direito da equagdo (5.20) sdo, respectivamente, advecgao
da perturbagdo da pressao, adveccdo do estado basico da pressdo, termos divergente e diabaticos, Xue
et al. (2000).

As equagdes de conservagdo para a razdo de mistura de vapor de 4gua, agua de nuvem, chuva,

gelo, neve e granizo estdo escritas em uma forma geral para uma variavel g, como,

o ( . L9q,  .9dq, L0q, | 9 (.
Z =—|u =Ly Lwe L |- Z(pV,
d1 lba) [“ o " an T g af(p w 9y) (5.21)

+\/5DqW+J5SqW

onde os termos do lado esquerdo da equagao (5.21) sdo, em ordem, adveccdo, sedimentacdo, mistura e

termos fontes. O termo fonte Sqw representa todos os processos de microfisica. O termo de

sedimentag@o representa a precipitacdo de hidrometeoros (chuva, neve e granizo) nas suas respectivas
velocidades terminais. Goticulas de nuvens e cristais de gelo, como sdo geralmente assumidos
flutuarem no ar, suas velocidades terminais sdo consideradas como sendo zero. Uma equagdo para a

ECT (energia cinética turbulenta) pode ser utilizada para o calculo dos termos de escala submalha,

"E), =—ADV(E)+C+ p*|K,,|Def|” —2/3EDiv
|

—p"CIEV* +2JGD,

(5.22)

O significado dos termos da equagdo acima, bem como a discussdo geral do modelo ¢ detalhadamente

discutida na documentagdo teérica do modelo e, por isso, aqui omitidos.

5.2.4 Forma Discretizada das Equacdes Governantes

As equagdes do modelo, descritas na se¢do anterior, sdo resolvidas numericamente utilizando
o método das diferencas finitas sobre uma malha computacional retangular. As varidveis do modelo
sdao desencontradas (arranjo desencontrado) sobre uma malha do tipo C de Arakawa (Mesinger e
Arakawa, 1976), conforme mostra a Fig. 5.1, com os escalares definidos nos pontos centrais da malha
e as componentes normais da velocidade definidas nas faces. Este é o conhecido arranjo
desencontrado, cujos detalhes podem ser vistos em Maliska (2004). As coordenadas x, y e z sdo

também desencontradas e definidas nos pontos onde estdo u, v e w, respectivamente.

Para representar as equagdes governantes em diferencas finitas, utilizam-se os operadores

padrdes para as médias e discretizacdes,
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a” =lals+nAs/2)+a(s—nAs/2)]/2
(5.23)
3, =lods +nAs/2)+als — nAs /2)]/(nAs)

onde «é uma variavel dependente, s uma varidvel independente no espago ou no tempo € » um inteiro.

|
' w Jy
i 5 TiT
i H, 13T
i gt
1 1
I T T :
- 1
i 1
|
i S Ky |
H AN~ ’2.”
: TuTntu % 4,
1
) 1 w7,
N NH,s 1 -
! 1
_____ PR e S
; ,// 1
AT -~ a2
,/’ é‘/ H_;
- re
’ 4
- J o
: 2 :

Figura 5.1. Malha do tipo C de Arakawa (Mesinger e Arakawa 1976) utilizada no modelo ARPS. (Fonte:
Xue et. al. 1995)

Um vez que o modelo atmosférico descrito pelas equagdes governantes ¢ compressivel, ondas
sonoras sdo também possiveis solugdes destas equacdes. A presenca das ondas acusticas impoe limites
severos sobre o passo de tempo (Af) nos esquemas explicitos. Para aumentar a eficiéncia
computacional, uma técnica de integracdo do tipo time splitting € utilizada. Esta técnica divide o passo
de tempo em pequenos passos de tempo intermedidrios (multiplos do primeiro At,=nAt;). Os termos
responsaveis pela propagacdo das ondas acusticas sdao entdo integrados utilizando o menor passo de
tempo (At,). Os outros termos podem ser avangados uma tnica vez utilizando o passo de tempo maior
(At,). Conseqiientemente, somente o passo de tempo menor ¢ limitado pela velocidade das ondas

sonoras. Aplicando os operadores definidos acima nas equacdes (5.15) a (5.22), obtém-se a sua forma

discretizada,

£ uT+AT _

4 A—Tur:_m%[a‘f Vo -asDiv b+ 5;{J1m)¥ H +f (524

£ vz‘+Az‘ _

p>:< A—Tvr = —m%[é‘n {J4 (p,_anDl'V* )}+ é‘g {Jz (;/_O(UDZ.\/* )ﬂg }:|T + fvt (525)
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*5 T+AT_ ‘ 0 .k 2] 1T+AT ’T
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(5.26)
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—pCfxg;v,,[w;W”“+(l—ﬁ)(?;W’]Jrgp*[ﬁé;W?”M +(1- B, v ]+ /!
. WT+AT _W'[ — _; T )
P Tz—[pgxfynwé'gﬁ ] +f) (5.28)

onde, oDiv sdo termos artificiais introduzidos nas equagdes a fim de atenuar as ondas acusticas dados

por,

Div' = | O 5.29
iv a§+877+8§ (5.29)

. 1 |ou" o' oW’
JG

€ 0s termos com 0s superescritos 7 sdo integrados com o passo de tempo menor. Os termos integrados
com o passo de tempo maior sdo os termos de advecgdo, difusdo e inerciais (rotagdo e curvatura), que

estdo agrupados em f', onde i =u, v, w, p, we 0, com

¢ ¢ <7
fuf:—ADVU+[p*v"(v”5§m—ﬁf§,,m)] +[p* £y -t fwt ]+ GD!™ (5.30)
t t
ft =—ADVV—[p*L75 (v’?&gm—ﬁfcs,,m)"} —[,0* fut ”] +JGDI™ (5.31)
—T .
fw{z—ADVW+[p* fit ] +B +JGDI™ (5.32)
[ =—ADVP' (5.33)
fi =—ADVT +JGDS™ +/GS}, (5.34)

onde ADVU, ADVV, ADVW, ADVP, ADVT sao os termos de advecc¢do, para as variaveis consideradas.
As equagdes para as espécies da agua e energia cinética turbulenta sdo resolvidas todas com o passo de

tempo maior. A forma genérica destas equacgdes €,

A t=A

é,t
p I v 5% Vg | GG, (539)
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onde os termos do lado direito sdo respectivamente, adveccdo, divergente, sedimentacao, difusdo e
termo fonte. A técnica de integracdo com o passo de tempo maior utiliza o esquema Leapfrog,
Richardson (1910). O passo de tempo maior € por sua vez limitado por uma condi¢do de estabilidade
baseada nas velocidades advectivas e das ondas de gravidade. Com excegdo dos termos de advecgdo, a
discretizagdo espacial dos termos das equacdes do modelo sdo todas de segunda ordem. Na integragio
com o passo de tempo menor, 0 modelo dispde de duas opgdes, um esquema forward-backward € o
esquema de Crank-Nicolson, que resolve as equagdes de w e p implicitamente na diregdo vertical.
Neste caso, o passo de tempo menor ¢ independente do espagamento da malha na vertical. Contudo,
este esquema € mais caro computacionalmente, visto que se tem que resolver um sistema linear de
equacdes. Esta ¢ uma das razdes porque os esquemas implicitos ndo sdo muito utilizados nos modelos

meteorologicos.

5.2.5 Modelos de Turbuléncia

A parametrizagdo da turbuléncia, utilizando e relacionando as escalas resolvidas e ndo
resolvidas do escoamento ¢ fundamental para a simulagdo de uma grande variedade de escoamentos.
No ARPS existem trés opgdes para o tratamento da turbuléncia. O esquema de Smagorisnky (1963),
da energia cinética turbulenta (ECT) e fechamento dindmico de Germano (1991). Na versao 4.0 do

ARPS, o esquema de Germano esta disponivel somente para formulagdes com terreno plano.

5.2.6 Estrutura da Malha e Condicées de Contorno

Em um modelo atmosférico regional somente o contorno inferior ¢ fisico. Os contornos no
topo e nas laterais sdo geralmente artificiais. O ARPS permite ao usuario escolher entre diferentes
tipos de condi¢do de contornos nas fronteiras superiores, inferiores e laterais. Cinco tipos de condigdes
de contorno laterais estdo disponiveis no ARPS: tipo espelho, periddica, gradiente zero, tipo onda e
condi¢do externa especificada. Cada uma das opgdes pode ser aplicada independentemente das outras,
para cada contorno lateral do modelo. Condig¢des de contorno de trés tipos podem ser escolhidas para o
topo e a superficie: rigida, periddica e gradiente zero. Na Fig. 5.2, na pagina a seguir, pode-se ver o

arranjo das variaveis no modelo.

5.2.7 Condic¢ao de Contorno Lateral

Cinco opgoes sdo disponiveis para a condi¢do de contorno lateral:
Condigao de contorno do tipo espelho (rigid wall).
Condigao de contorno do tipo periddica.
Condicao de gradiente normal zero.

Condig¢ao de contorno do tipo onda.

A

Condig¢ao de contorno especificada externamente.



Capitulo 5 — Modelos Utilizados 31

a) §=0 E=1;
| i
5 : / oy ny
Uumymy LA ] o g e -
A u § u u’ f u---ny-1
N=Ly=- "1|7 Ak e ny-1
v
. ;
u=S u—g—u
v
17:0-— - - v-—w-———z
L |
- - -y Uwm Sy -~ 1
1

I ommmmmmmee

-~

N
W y .- 2
[ HA |
um=S=yu u—=y u=S=y ---1
! | B 1 B H
o v w1
[ T
Pl ¢ 1]
i=1 2 £ nx-1  nx

Figura 5.2. Arranjo das variaveis no modelo. (Fonte: Xue et. al. 1995)

a) Condigdo do tipo espelho.
Para uma parede com a condigdo de ndo deslizamento, uma fronteira do tipo espelho é imposta. Para

efeito de ilustragdo consideremos um caso bidimensional, como o ilustrado na Fig. 5.3 a seguir.

~
]
-
[

Figura 5.3. Condicao de fronteira do tipo espelho (Fonte: Xue et. al.1995).
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Portanto, no modelo, a condi¢@o de fronteira do tipo espelho para os contornos & ¢ dada por,

u(ljk) =-u(3,jk) e u(nx,j,k) = -u(nx-2,j,k) paratodos;jek

v(l,j,k) = v(2,j,k) e v(nx-1,j,k) =v(nx-2,j,k) paratodosjek
We(ljk) = W2,jk) e We (nx-1j,k) = W (nx-2,j,k) paratodos;ek
S(1,j,k) = S(2,j,k) e S (nx-1,j,k) =S (nx-2,j,k) paratodosjek
€ para os contornos 1,

u(i,1,k) = u(i,2,k) e u(i,ny-1,k) =u(i,ny-2,k) paratodosjek
v(i,1,k) = -v(i,3,k) e v(i,ny,k) =-v(i,ny-2,k) paratodosjek
We(i, 1,k) = W(i,2,k) e W< (i,ny-1,k) = W° (i,ny-2,k) paratodos;jek
S(i,1,k) = S8(i,2,k) e S (i,ny-1,k) =S (i,ny-2,k) paratodosjek

Onde S representa um escalar qualquer, por exemplo pressdo, temperatura potencial ou espécie da

agua.

b) Condigao do tipo periddica.
Esta condi¢do assume que a solugdo fora do dominio computacional se repete indefinidamente.
Portanto, com esta condi¢do, temos para as fronteiras & e 1 respectivamente

u(lj,k) = u(nx-2,j,k) e u(nx,j,k) =u(3,j.k) para todosj e k

v(l,j,k) = v(nx-2,j,k) e v(nx-1,j,k) =v(2,j.k) para todosj e k
w(l,j,k) =w(nx-2,j,k) e w(nx-1,j,k) =w (2,,k) para todosj e k
S(1,j,k) = S(nx-2,j,k) e S (nx-1,j,k) =S(2,j.k para todosj e k
we(l,j,k) =w(nx-2,j,k) e Winx-1,,k)  =w(2,).k) para todos j e k
e

u(i,1,k) = u(i,ny-2,k) e u(i,ny-1,k) =u(i,2,k) para todos j e k
v(i, 1,k) = v(i,ny-2,k) e v(i,ny,k) =v(i,3,k) para todos j e k
w(i, 1,k) = W'(i,ny-2,k) e W< (iny-1,k) =W (i,2,k)  paratodosjek
S(i,1,k) = S(i,ny-2,k) e S (i,ny-1,k) =8(0,2k) para todosj e k

¢) Condigdo do tipo gradiente zero.
Para este tipo de condic¢do, os gradientes de todas as varidveis nos contornos laterais sdo
considerados como sendo igual a zero. As expressoes para esta condigdo sdo idénticas aquelas da

condicdo tipo espelho, a menos do sinal positivo do lado direito que ¢ mudado para menos.

d) Condigao do tipo onda.
Esta condi¢do permite que ondas no interior do dominio passem livremente através dos contornos,
com a minima reflexdo. Este tipo de condicdo emprega uma equacao de onda simplificada para

determinar a taxa de variagdo das quantidades calculadas nas fronteiras laterais.
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e) Condicdo especificada externamente.
Neste caso os valores no contorno sdo obtidos a partir de um conjunto de dados fornecidos pelo
usudrio ou calculados por outro modelo. E importante notar que o dominio de simulagdo do
modelo, que fornece as condi¢gdes de contorno, deve obrigatoriamente abranger o dominio de
simulacdo do ARPS. Uma zona de relaxagdo e amortecimento para as variaveis calculadas ¢é
aplicada proxima dos contornos. Desta forma a solugdo calculada ¢ forcada na diregdo dos valores

fornecidos.

5.2.8 Condic¢ao de Contorno Vertical

Nas fronteiras superior e inferior, op¢cdes de contorno do tipo gradiente zero e periddicas estdo
disponiveis. Para a maior parte das aplicagdes, a condi¢gdo de ndo-deslizamento ¢ aplicada na
superficie. Quando o atrito com a superficie esta sendo considerado, a condi¢ao de fronteira do tipo
quase-deslizamento pode ser aplicada. Na fronteira superior, uma condi¢do do tipo onda pode ser
combinada com uma camada de amortecimento de Rayleigh. Nesta camada ¢ imposta uma condi¢ao
de amortecimento para as ondas nao fisicas que podem se propagar na vertical, e refletir na fronteira
superior (topo do dominio). Isto ¢ feito introduzindo termos artificiais no lado direito das equagdes de

conservacdo de movimento linear, temperatura potencial e espécies d agua, Xue et al.(2000 e 2001).

5.2.9 Modelos para os Processos de Superficie, Precipitacio e Camada Superficial

O ARPS possui ainda equagdes para os processos de superficie (processos fisicos no solo,
vegetacdo e fluxos de calor na camada superficial). Equagdes, dependentes do tempo, para os balangos
de energia e umidade na superficie sdo resolvidas. No modelo de solo e vegetagdo cinco equagdes
prognosticas sdo utilizadas, sendo duas equagdes para a temperatura e trés equagdes para a umidade.
Sdo calculados também os fluxos de radiacdo liquida, de calor sensivel e de calor latente. O sistema
utiliza uma base de dados com 13 tipos de solo e 14 de vegetacdo em uma resolucdo de até 1 km. O
ARPS calcula também os fluxos turbulentos de quantidade de movimento, calor e umidade na
superficie. ParametrizacGes para os coeficientes de arrasto também estdo presentes. Processos de

precipitagdo e de radiagdo também sdo resolvidos.

5.3 O Modelo CALMET

O CALMET (Californian Meteorological Model) ¢ um modelo meteoroldgico diagndstico que
contém dois modulos; um diagnodstico para a geragdo do campo do vento e outro micro-meteoroldgico.
O modulo diagndstico gerador do campo do vento esta baseado numa técnica de analise objetiva, e
possui ainda parametrizagdes para os efeitos de vento de encosta, efeitos cinematicos do terreno,
efeitos de bloqueio do terreno, além de um procedimento de minimizagao do divergente do campo de

velocidades. Ja o0 moédulo micro-meteoroldgico calcula os parametros de camada limite planetaria.
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O modulo diagnoéstico gerador do campo do vento utiliza uma aproximagao de dois passos
para o céalculo do campo do vento Douglas e Kessler (1988). Este procedimento esta ilustrado na Fig
5.4. No primeiro passo o campo do vento inicial (estimativa inicial ou initial guess), baseado nas
observagdes meteorologicas ou em saidas de modelos prognosticos (MM4/MMS), é ajustado para
levar em conta os efeitos cinematicos do terreno, do vento de encosta e de bloqueio. No final deste
primeiro passo € obtido o campo de vento passo 1 (step I wind field). No segundo passo, um
procedimento do tipo analise objetiva introduz as observagdes meteorologicas no campo do vento

obtido no final do primeiro passo para produzir o campo do vento (final) passo 2, (step 2 wind field).

N
Campo de vento inicial L CEEREEREEEREEE ‘-\‘BJ
(chute inicial) Saidas dos Modelos
. MWM4 / IMMS usadas
* como chute inicial
« Calcula efeitos de terreno
« Minimizagao do divergente
: /_\\
\ 4 (B
s Saidas dos Modelos
Campo de vento ® CEEEEE R TR MM4 / MM5 usadas
passo 1 como ventos passo 1
S /
Executa procedimento =)
de analise objetiva e ek \9
Saidas dos Modelos
§ MWM4 /M5 usadas
Y como observagdes

« Suavizacdo dos campos
« Procedimento de O'Brien
« Minimizagao do divergente

\4

.
Campo de vento
passo 2

Figura 5.4 Esquema de funcionamento do modelo CALMET.

O modelo CALMET possui ainda uma opgao para a utilizagdo do campo do vento obtido com
modelos progndsticos, que podem representar melhor os escoamentos em escala regional e certos
aspectos como circulagdes do tipo brisa de mar e montanha. Este campo do vento obtido com outros
modelos (CSUMM e MM4/MM5) de circulagdo pode também ser introduzido no modelo CALMET
como se fosse o campo do vento obtido no final do primeiro passo. Isto porque o campo do vento
obtido com os modelos de circulagdo ja pode conter as informac¢des como efeitos cinematicos do
terreno, efeitos de bloqueio etc. Existe ainda uma tltima op¢ao que possibilita a utilizagdo do campo

obtido com os modelos MM4/MMS5 como se fossem observagdes meteoroldgicas.
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As observacdes meteorologicas, minimas, necessarias para as simulagdes com o modelo

CALMET sao basicamente:

1. Dados meteorologicos de superficie.

a) Observagodes horarias de: b) Dados de precipitacao:

- velocidade do vento. - taxas de precipitagdo.

- dire¢do do vento. - codigo do tipo de precipitagdo.
- temperatura.

- cobertura de nuvens.
- altura da cobertura.
- pressdo na superficie.

- umidade relativa.

2. Dados de altitude (ar superior):

a) Dois perfis verticais diarios de: b) Campo do vento em pontos de grade
- velocidade do vento. (opcional):

- dire¢ao do vento. - Saidas do MM4/MMS5.

- temperatura. - Saidas do CSUMM

- pressao.

- elevagao (altura).

3. Observagdes sobre corpos d’agua (opcional)

- diferenca de temperatura entre agua e terra. - velocidade do vento.

- temperatura do ar. - diregdo do vento

- umidade relativa. - gradientes de temperatura, acima e abaixo da
- altura da camada de mistura sobre o mar. camada de mistura, sobre o corpo d'agua.

4. Dados geofisicos.

- elevagdo do terreno. - fluxo constante de calor no solo (opcional).
- categorias de uso/cobertura do solo. - fluxo de calor antropogénico.
- albedo (opcional). - indice de area foliar vegetada (opcional).

- Razdo de Bowen (opcional).

Os dados meteorologicos de superficie sdo repassados ao modelo através dos arquivos SURF.DAT e
PRECIP.DAT. Ja os dados de altitude (ar superior) sdo repassados ao modelo através dos arquivos
UPn.DAT. As informagdes provenientes da saida dos modelos MM4/MMS5 e CSUMM sdo repassadas
ao modelo CALMET através, respectivamente, dos arquivos MM4/MM5.DAT e PROG.DAT. As

informagdes de observagdes sobre a agua sdo repassadas através dos arquivos SEAn.DAT. Por tltimo,
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os dados geofisicos sdo informados ao modelo através do arquivo GEO.DAT. Estes sdo os nomes
padrdes (default), podendo o usudrio troca-los por outro qualquer se for mais conveniente para este.
Maiores detalhes do modelo CALMET podem ser encontrados no manual do usuario, (Scire et al.

2000).

5.4 O Modelo CALPUFF

O CALPUFF (California Puff Model) ¢ um modelo Gaussiano, tipo puff, de dispersdo de
poluentes, que pode ser utilizado para uma grande variedade de aplicacdes, tais como; estudos de
modelagem de qualidade do ar, estudos de impacto ambiental, etc. O modelo CALPUFF ¢ totalmente
publico, incluindo seus manuais, podendo ser obtido no enderego internet www.src.com. Ele ja foi
acoplado também ao modelo CALMET formando um sistema conhecido, e largamente utilizado hoje
ao redor do mundo, como CALMET/CALPUFF. A Fig. 5.5 abaixo mostra o esquema de

funcionamento do sistema.

1 Pré-processadores
ide dados Geofisicos
i e Meteoroldgicos
{

MMS/MM4 CSUMM
Modelo |- — — — — Lo e Modelo
Meteorologico Meteorologico
Modelagem Meteorol6gica e
H Modelo
i Meteoroldgico
KSP CALPUFF CALGRID
Modelagem da disperséo Modelo | Modelo Modelo
de | de Fotoquimico
Particula | Dispersao
PRTMET CALPOST

Pé6s-processamento 6
P Pés-processador Pos-processador

R

Figura 5.5. Diagrama de funcionamento do sistema CALMET/CALPUFF.

O sistema CALMET/CALPUFF inclui trés principais componentes: CALMET (um modelo
meteorologico diagnostico tridimensional), CALPUFF (o modelo de dispersdo propriamente dito), e
CALPOST (um programa de pods-processamento). Cada um destes programas tem uma interface

propria e separada. A seguir € apresentada uma breve descrigao técnica do modelo CALPUFF.

5.4.1 Tratamento Matematico dos Modelos de Puff
Modelos de puff Gaussianos representam a pluma através de um nimero muito grande de puffs

discretos de material poluente (ver Fig. 1.1). Cada puff tem uma determinada massa que ¢ distribuida
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inicialmente de maneira uniforme ou Gaussiana (a mais utilizada). O puff ¢ transportado de acordo
com a trajetéria de seu centro de massa, que ¢ determinada pelo vetor velocidade do vento local,

enquanto se expande de maneira Gaussiana no tempo atraves dos coeficientes de dispersao ¢ ., ¢ e

¢ , . Estes coeficientes sdo dependentes do tempo, e os responsaveis pelo crescimento de cada puff. A

Fig 5.6 mostra a evolugdo de um puff emitido de uma fonte pontual (chaminé).

Dy=£ (g, E+80), 5, [i4+A)

ir
—

Dy =[im, 0.0,

O

t B+ At

Figura 5.6. Um puff'em dois instantes de tempo.

No instante de tempo ¢ o didmetro D; ¢ fun¢do dos pardmetros ¢ ,e ¢, no instante 7. No instante
posterior, ¢- Af, o didmetro D, ¢ agora D», que por sua vez ¢ fungdo dos pardmetros ¢ ,e ¢, no

instante #- A¢. A medida que o puff é transportado no ar, a concentragio do material poluente no
mesmo vai diminuindo. Ao encontrar um receptor, a concentracdo de material poluente do puff
(naquele instante) € “computada” para o receptor. A equagdo basica, que fornece esta contribui¢ao de

concentracao para o dado receptor, naquele instante, € dada por,

e Ly S M % BE

xZyYz

onde, C € a concentragdo ao nivel da superficie no receptor, O a massa de poluente no puff, ¢ ., ¢ ,e

¢ _os parametros de dispersdo na direcdo alinhada (direcdo x), perpendicular (diregdo y) e vertical

(direcdo z) em relagdo ao vento, d,, d. e d, as distancias do centro do puff ao receptor nas diregdes
alinhada, perpendicular e vertical em relagdo ao vento. A concentragdo total em um determinado
receptor ¢ dada pela soma das concentragdes devido a cada puff na vizinhanca do referido receptor,
dada por,

total de puffs
C(x,y,x,t)= > Cpuﬁ,(x,y,x,t) (5.37)
puff =1
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A maioria dos modelos de puff avalia a contribuicdo de um puff para a concentracdo em um receptor
por uma aproximacao tipo “foto” (smapshot). Nesta aproximacao, cada pacote ¢ “congelado” em
intervalos de tempo determinados (intervalos de amostragem). A concentragdo devido aquele puff
naquele tempo ¢ calculada (ou amostrada). O puff é entdo movido, evoluindo em tamanho, intensidade
etc, até o proximo intervalo de amostragem. A concentragdo média total em um receptor ¢ dada pela
média das contribui¢des dos puffs vizinhos, dentro de um passo de tempo. Dependendo do modelo e
da aplicagdo, o intervalo de amostragem e o passo de tempo podem ser, por exemplo, ambos de uma
hora indicando que somente uma foto é tomada a cada hora. Em outras palavras, o modelo calcula a
cada hora a concentragdo total em um determinado receptor, somando a contribuicdo de cada um dos
puffs localizados proximos a ele. No entanto, esta funcdo de amostragem necessita de um numero
muito grande de puffs para representar adequadamente a pluma proxima da fonte. Se os puffs ndo se
sobrepuserem suficientemente a ele, concentragdes em receptores localizados no espago entre eles,
naquele tempo de amostragem, podem ser subestimadas. Ludwig (1977) mostrou que se a distancia

entre dois puffs exceder um maximo de aproximadamente 2c ,, resultados inadequados podem ser

obtidos.

Duas alternativas para este problema sdo brevemente apresentadas a seguir. Ambas estdo
baseadas na fun¢do de amostragem integrada do modelo Mesoscale Puff Model MESOPUFF 1I (Scire
et al. 1984), com modificagdes para aplicagdes proximas a fonte. O primeiro esquema de amostragem
emprega puffs Gaussianos radialmente simétricos. O segundo utiliza um puff ndo circular, alongado na
direcdo do vento médio, para eliminar a necessidade de liberagdes freqiientes de puffs. Ambas as

fungdes, comentadas acima, estdo implementadas no modelo CALPUFF.

5.4.2 Formula¢ao de Amostragem Puff Simétrico

Para um puff simétrico horizontalmente ¢ ,= ¢ ,, a equagdo basica para a contribui¢éo de um

puff em um receptor reduz-se a,

C(s)=%i()s)g(s)exp[—Rz(s)/(ZO'i(s))] (5.38)

y
onde R ¢ a distancia do centro do puff ao receptor e s a distancia percorrida pelo puff.

Integrando (5.38) sobre a distancia percorrida pelo puff, ds, durante o intervalo de amostragem, dt,

obtém-se a concentragdo média no tempo, C .

N W ULY,

ds I 2M§(S)g(s)exp[—Rz(s)/(zai(s))] (5.39)
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onde sy ¢ o valor de s no inicio do passo de amostragem. Uma solugdo analitica (a dedugdo completa ¢
apresentada na documentagdo teérica do modelo) pode entdo ser obtida se for assumido que as mais
significativas dependéncias com a distancia forem com os termos R(s) e O(s). A Fig 5.7 ilustra o

movimento de um puff das coordenadas (x,,y;) até (x,,y>).

, &y

& ¥ \ /
R (X, ¥

Figura 5.7. Movimento do puff em relagdo a um receptor localizado em (x,,y,).

O coeficiente de dispersdo horizontal, ¢ ,, € o termo vertical, g, sdo avaliados e mantidos

b
constantes através do segmento de trajetoria. Em outros modelos estes valores sdo avaliados no meio
do segmento. Para distncias consideraveis a mudanca do tamanho do puff durante o intervalo de
amostragem € pequena e, portanto, esta aproximacao pode ser utilizada. No entanto, proximo as zonas
de emissdo, onde o crescimento do puff pode ser rapido, esta aproximacgdo nao ¢ adequada. Por esta

razdo a fungdo de amostragem integrada estd implementada com valores especificos de ¢ e g

avaliados no ponto de maior aproximacdo do puff com o receptor.

5.4.3 Formulac¢io de Amostragem Puff Alongado

Na formulacdo puff alongado (slug), os puffs consistem de pacotes Gaussianos de material
poluente alongados na direcdo do vento. Um puff alongado pode ser imaginado como puffs circulares
sobrepostos separados por uma pequena distancia. Na realidade, os puff alongados representam

emissdes continuas de puffs, cada um contendo uma massa infinitesimal gd¢. O comprimento do corpo

principal do puff alongado é udt, onde u ¢ a velocidade do vento e df, o tempo de emissdo do
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poluente. A Fig 5.8 mostra duas fotos de um puff alongado e o campo de concentragdes resultantes do

passo de amostragem.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

............................

Figura 5.8.Um puff alongado (a), e o campo de concentragdes resultantes (b).

5.4.4 Coeficientes de Dispersao

Os parametros-chave de qualquer modelo Gaussiano de dispersdo sdo os coeficientes de

dispersdo ¢ ;e c,. Estes coeficientes representam a intensidade da troca turbulenta e podem ser

estimados utilizando resultados empiricos ou através da teoria da difusdo estatistica de Taylor (1921).

O modelo CALPUFF dispoe de cinco opgdes para o calculo dos coeficientes de dispersao.

1.

2.

Coeficientes de dispersao calculados a partir de medidas dos valores da turbuléncia, ¢ e c ,.

Coeficientes de dispersdo calculados a partir dos ¢ e ¢, obtidos de varidveis micro-

zo
meteorologicas (u, w,,L,etc).

Coeficientes de dispersdo do esquema Pasquill-Gifford (PG) para areas rurais (ndo urbanas) e
coeficientes do esquema McElroy-Pooler para areas urbanas.

Idem ao item anterior, exceto pelos coeficientes PG utilizando expressdes do modelo MESOPUFF
II.

Coeficientes do modelo CTDM utilizados para condigdes estaveis e neutras. Para condigdes

convectivas os coeficientes sdo calculados a partir da opcao 3.

As formas gerais de ¢ ,€ €, para as opgdes de dispersdo 1, 2 e 5, descritas acima sdo:

c,=c, tfy(t/TLy)
(5.40)
O-z =O'W tfz<t/TLZ)
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onde ¢ e ¢, sdo os desvios padrdes das velocidades v e w, ¢ o tempo de viagem da pluma até o

receptor ¢ 7, e 7, as escalas de tempo Lagrangeanas nas diregdes y e z. Estas escalas representam o
y :

efeito de memoria de uma parcela de ar viajando em um vortice turbulento. Uma grande variedade de
expressoes para os desvios das velocidades (variancias) tem sido proposta. Elas se aplicam as diversas
subcamadas existentes dentro da CLP.

A CLP exibe uma estrutura vertical de subcamadas que se forma como resultado do ciclo de
aquecimento diurno e resfriamento noturno. A camada superficial ¢ a subcamada mais baixa da CLP,
14 os fluxos turbulentos de quantidade de movimento e calor sdo aproximadamente constantes. Ela esta
sempre presente, e tem alturas da ordem de 0,1/, onde / € a altura da CLP.

Ao amanhecer, inicia-se a formagao da camada de mistura que € resultado do aquecimento da
superficie pela radiagdo solar. Esta camada ¢é caracterizada pela instabilidade e presenca de grandes
vortices turbulentos (as chamadas térmicas) que proporcionam grande mistura dos poluentes. Ela se
localiza em alturas da ordem de 0,14 a 0,8 /4 e, ao fim da tarde, aproximadamente, esta camada esta
bem desenvolvida atingindo alturas entre 2-3 km de altura. A medida que a noite avanga, uma camada
estavel vai se formando junto ao solo como resultado do resfriamento da superficie. O escoamento
nesta camada vai se tornando menos turbulento e a turbuléncia passa a ser gerada somente por efeitos
mecanicos. Contudo, uma camada de mistura residual (camada de mistura formada durante o dia
devido ao aquecimento da superficie), sobreposta a esta camada, pode persistir, ainda, até a manha do
dia seguinte.

A camada de entranhamento (entrainment) é a camada onde ocorrem as trocas de calor e de
quantidade de movimento com a atmosfera livre, localizando-se em alturas maiores do que 0,8 4. Na
atmosfera livre os efeitos do solo (atrito e aquecimento) sdo desconsiderados. A divisdo da CLP nas

respectivas subcamadas, citadas acima, ¢ apresentada na Fig 5.9,

ATMOSFERA LIVRE [ ]
ZONA DE ENTRANHAMENTO

CAMADA
DE
MISTURA

AMANHECER MEID-DIA PdR DO SOL

Figura 5.9. A estrutura multicamadas da camada limite planetaria (CLP).
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O modelo CALPUFF utiliza as seguintes parametrizagdes para os coeficientes de dispersdo dentro da
CLP:
Camada superficial: z<0,1h (L<0)

o, = [4ufaj +0,35w; T/z
o, = [1,614*261: +2,9u (- Z/L)2/3 ]1/2 (5.41)

an = eXp[— 099(2/]1)]
Camada de mistura:  z=0,1- 0,8h (L=<0)

o, = [4u?a2 +0,35w] ]‘/2

* n

(5.42)
o, =[L15u2a? +035w2 ]
Camada de entranhamento: z > 0,8 h (L <0)
o, = [4ufaj +0,35w’ ]1/2 (5.43)
paraz=0,8a1,0h
o,= [I,ISufa,f +a,0,35w] ]]/2
(5.44)
a, =[1/2+(h—2)/(0,4h)]
paraz=1,0al12h
o, = [1,1 Sula’+a,,0,35w; ]‘/2
(5.45)

a,, =[1/3+1,2h—z)/(1,2h)]

Camada de neutra-estavel:
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o, =u,|(1,6C (z/L)+1,8a,)/(1+z/L)] (L>0)
o, =13u[(C.(z/L)+a,)/(+z/L)] (L>0) (5.46)
C.=(1-z/n)"* (L>0)

onde z, h, u, w, e L sdo respectivamente a altura z, a altura da CLP, velocidade de atrito (pardmetro

representativo da intensidade da turbuléncia mecanica na CLP), escala de velocidade convectiva
(parametro representativo da intensidade da turbuléncia convectiva na CLP) e comprimento de Monin-
Obukhov (altura dentro da CLP até onde os efeitos da turbuléncia mecanica se impdem sobre os
efeitos da turbuléncia convectiva).

As fungoes f, e f- sdo as propostas por Draxler (1976),
[ 1
£, =[1+09(;/1000)" |

7 =li+09(/500)2]" <0 (5.47)

7. =[1+09450/1000" ' L>0

Estas opg¢des sdo utilizadas no modelo para as opgdes 1 ¢ 2. Quando a opgdo 5 ¢ selecionada, e o
comprimento de Monin-Obukhov ¢ positivo (estabilidade neutra a estavel), as fungdes f, e f. sdo as do

modelo CTDMPLUS (Perry et al., 1989),

- / -1/2
1. =1+ - ] L<0
| 20000

(5.48)

-1/2
f.=|1+0,t 1 + N L>0
0,72z 0,540,

onde z ¢ a altura acima do solo e NV a freqiiéncia de Brunt-Viisala (freqiiéncia de oscilacdo das parcelas

de ar, devido ao empuxo, em um meio estratificado estavelmente).

5.4.5 Outros Processos Levados em Conta Pelo Modelo
e Deposicio seca: Uma opcdo para o calculo das taxas de deposi¢do dos gases e material
particulado esta incluida no modelo. Este mdodulo fornece trés opgdes, refletindo diferentes niveis

de detalhamento para os processos de deposicao seca.
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e Deposicio imida: Um modulo que calcula a remogdo dos poluentes através dos processos imidos
(nuvens, chuva etc.) também esta disponivel no modelo. Este modulo estd baseado no modelo de
Maul (1980). O usuario também pode entrar com valores dos coeficientes de remocdo para as
espécies consideradas.

e Transforma¢do quimica: O modelo CALPUFF possui quatro opgdes internas para a
parametrizagdo dos efeitos de transformag@o quimica. A primeira baseada no esquema do modelo
MESOPUFF 1I, a segunda baseada no esquema RIVAD/ARM3 e a terceira onde o usudrio
especifica as taxas de transformag@o, para um ciclo de 24 horas. Uma ultima op¢do permite que o
usuario “desligue” o modulo de transformagdo quimica.

e Plume rise: Um modelo para o calculo da elevagdo da pluma, baseado nas relagdes de Briggs
(1975), que é funcdo do empuxo e quantidade de movimento, durante condi¢des neutras e
instaveis, esta presente no modelo.

e Efeitos de cisalhamento do vento: O efeito do cisalhamento do vento ¢ levado em conta no
modelo através de uma técnica do tipo puff spliting (divisdo de um puff em dois ou mais puffs,
devido ao cisalhamento do vento).

e Dispersao costeira e sobre a agua: Os efeitos da costa, através das chamadas camadas limites
internas (camada limite advectiva formada sobre o continente em uma regido costeira), ¢ dos
corpos d’agua sobre a camada limite atmosférica sdo considerados através de um modulo
especifico para estes efeitos.

e Terreno complexo: Os efeitos do encontro da pluma com a topografia, através do conceito de
divisdo de linha de corrente, sdo considerados por este modulo.

e Building downwash: O efeito exercido pelos obstaculos (turbuléncia mecanica induzida) sobre a
pluma ¢ considerado por este médulo. O modelo dispée de dois métodos para o calculo deste
efeito. O primeiro esta baseado no método de Huber e Snyder (1976) ¢ o segundo no método de
Schulman-Scire (1980).

e Outras opg¢odes: Opgoes para: (a) tratamento de fontes areas (cidades) e fontes linha (estradas); (b)
modelagem de periodos calmos; (¢) modelagem de odores; (d) modelagem da visibilidade, sao

outros exemplos de processos também levados em conta no modelo CALPUFF.



CAPITULO 6
O PROGRAMA DE INTERFACE ARPS2CALMET

6.1 Introducao

O calculo do campo do vento através de um modelo do tipo ARPS requereria uma malha
muito fina e, conseqiientemente, excessivo tempo de computacdo se desejassemos obter um campo
com qualidade para servir como entrada do modelo CALPUFF. O modelo diagnostico CALMET tem
a opgdo de, através de interfaces especificas (CALRAMS, CALETA, CALMMS), adaptar o campo do
vento, ¢ outras variaveis, de modelos prognosticos, juntamente com observagdes meteorologicas
disponiveis, para o modelo CALPUFF. Como nfo existe uma interface entre os modelos ARPS e
CALMET, esta tarefa ¢ realizada neste capitulo. Denominada ARPS2CALMET, esta interface obtém
informagdes meteorologicas das simulagdes com o modelo ARPS para as simulagdes com o modelo
CALMET. Sua filosofia de construgdo, estrutura de funcionamento e principais subrotinas sdo

detalhadamente apresentadas e explicadas.

6.2 Filosofia de Construcao

A filosofia de construcdo desta interface esta baseada na criagdo de “pseudo-observagdes”
meteorologicas. Devido a inexisténcia de um conjunto de observagdes meteoroldgicas, incluindo todas
as variaveis necessarias, com a freqiiéncia de observagdo necessaria (vide item 5.3) para as simulagdes
com o modelo CALMET, tornou-se necessaria a utilizacdo de informagdes meteorologicas
provenientes das simulagdes com o modelo ARPS.

Em outras palavras, a interface ARPS2CALMET extrai dados meteoroldgicos de pontos
especificos no dominio de simulacdo do modelo ARPS, que s@o tratados como se fossem dados
observados em estacdes meteorologicas de superficie e/ou altura, dai o termo “pseudo-observagoes”
meteorologicas. Desta forma os arquivos de entrada SURF.DAT, UPn.DAT, SEAn.DAT etc, para o
modelo CALMET, que contém as observagdes meteorologicas necessarias para as simulagdes, sdo

gerados a partir destas informagdes extraidas do modelo ARPS.

6.3 Estrutura da Interface

A interface ARPS2CALMET utiliza como “espinha dorsal” o pds-processador (utilitario)
ARPSEXTSND do modelo ARPS (vide seccdo 10.5 do manual, Xue et al. 1995). Este pos-
processador ¢ um aplicativo de pds-processamento do modelo que tem a fungdo de extrair dos
arquivos de saida do modelo ARPS, perfis verticais de algumas variaveis meteoroldgicas em pontos de
latitude e longitude quaisquer, definidos pelo usuario no dominio de simulacao, e gerar um arquivo de
saida com estas informagdes. Este arquivo contém perfis verticais das variaveis pressao, temperatura,
temperatura do ponto de orvalho, altura, dire¢do e velocidade do vento e umidade relativa. A partir
destes perfis, sdo obtidas quase todas as varidveis necessarias para confec¢do dos arquivos com as

“pseudo-observacdes”. Para as simulagdes com o modelo CALMET, as informag¢des meteorologicas
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de cobertura de nuvens e codigo de precipitagdo, necessarias ao arquivo de entrada SURF.DAT, foram
definidas como sendo constantes, em virtude dos dias escolhidos para as simulagdes, e iguais a 1 e 0,
respectivamente. Isto significa, respectivamente, um oitavo (1/8) de céu coberto e auséncia de
precipitagdo. A informacdo de altura da cobertura (ceiling height), contida também no arquivo
SURF.DAT, foi definida com sendo constante e igual a 9.000 m de altitude, que representa,
praticamente, condigdes de “cobertura ilimitada” (CALMET User’s Guide 1998).

Uma vez definidas as coordenadas de latitude/longitude de cada uma das estagdes ficticias no
solo, repassa-se estas informacdes a interface ARPS2CALMET através de um arquivo ASCII com
estas coordenadas. Esta, por sua vez, extrai um perfil de cada variavel em cada uma destas estagdes,
localizadas nos pontos especificados pelas coordenadas. Os valores das variaveis no primeiro e
segundo nivel (k=1 e k=2) do modelo ARPS sdo entdo utilizados para a confec¢do dos arquivos
SURF.DAT e SEAn.DAT, e os demais niveis utilizados para montar os arquivos UPn.DAT. Os
primeiro e segundo nivel do modelo estdo, respectivamente, a alturas de 0 (superficie) ¢ 10 m, sendo
esta ultima, a altura normal de observacdo de algumas variaveis meteorologicas, como velocidade e
direcdo do vento.

Para a confec¢do do arquivo PROG.DAT a interface utiliza as informagdes das componentes
u e v do campo de velocidades, calculadas pelo modelo ARPS, nos pontos de malha. Ela ndo executa
nenhum tipo de conversdo das coordenadas das componentes, que estdo no sistema de projecao de
mapa Lambert Conformal, para o sistema de projecdo UTM do modelo CALMET. A pequena
dimensdo do dominio de simulagdo da malha 3 (vide item 8.2), com o modelo ARPS, ¢ também o
espacamento horizontal da malha (4 km), ndo deve ocasionar uma grande mudanca no geo-
referenciamento das variaveis simuladas de um modelo para o outro.

A interface CALMMS, que prepara as informag¢des meteorologicas obtidas das simulagdes do
modelo MMS5 para o modelo CALMET, também ndo efetua qualquer tipo de transformacdo de
coordenadas quando as simulagdes com o modelo MMS5 foram efetuadas, por exemplo, usando o
sistema de proje¢do polar (CALMET User’s Guide 2000).

As simulagdes com o modelo CALMET neste trabalho foram executadas utilizando somente
com o sistema de proje¢do UTM. Para latitudes médias, a distor¢do devido a utilizagdo do sistema
UTM torna-se significativa, somente quando os dominios excedem 200 km de extensdo. Na maioria
das aplicagdes nos EUA e Canada, onde as latitudes variam de 20N a 60N, os usuarios do sistema
CALMET/CALPUFF preferem também utilizar a proje¢do UTM.

A figura 6.1 mostra o fluxograma de funcionamento da interface ARPS2CALMET. Os
arquivos de entrada para a interface s3o: (a) os binarios (horarios) de saida do modelo ARPS
(f00024.bin000000, f000g4.bin003600, etc); (b) o arquivo de entrada arspZcalmet.input, com as
informacdes do numero de arquivos binarios a serem processados, nimero de estagdes utilizadas e
datas das simulacdes; (c) o arquivo contendo as coordenadas latitude e longitude das estagdes ficticias

utilizadas (coord.inpuf). Os arquivos de saida da interface ARPS2CALMET sdo: SURF.DAT,
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PROG.DAT, SEAn.DAT e UPn.DAT, onde o prefixo “n” nos dois tltimos arquivos mencionados, se

refere ao numero de estagdes ficticias sobre o mar e de altura.

ARPS

f000g4km. bin0003600
f000g4km.bin0007200

f000g4km bin0010800 arps2calmet.input coord.input
etc
PROGRAMA
ARPS2CALMET
SURF.DAT UPNn.DAT SEAN.DAT PROG.DAT

CALMET

Figura 6.1. O fluxograma de funcionamento da interface ARPS2CALMET

6.4 O Programa ARPS2CALMET
O programa ARPS2CALMET foi escrito em FORTRAN77, e inserido no modelo ARPS
(versdo 4.5.1) nos moldes proprios de programacdo do modelo. Ele ¢ executado, portanto, como se

fosse um utilitario qualquer do modelo, com o comando padrio:
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arps2calmet < arps2calmet.input

onde arps2calmet.input € um arquivo de entrada (input file) com as seguintes informagdes; (a) nimero
de arquivos a serem processados; (b) periodo de simulagdo (correspondente ao numero de arquivos a
serem processados) e (c) numero de estagdes ficticias a serem criadas.

O papel do programa principal e de cada uma das demais subrotinas, chamadas por ele, ¢
descrito a seguir. Note que elas, as subrotinas, aparecem no texto a seguir na ordem em que sdo
chamadas pelo programa principal ARPS2CALMET. As subrotinas descritas a seguir, grifadas com
um asterisco (*), sdo rotinas ja existentes no modelo ARPS, ¢ que foram utilizadas para a construgdo
da interface ARPS2CALMET. As demais (sem asterisco) foram desenvolvidas especificamente para

este trabalho.

PROGRAMA ARPS2CALMET

Programa principal que abre os arquivos de entrada e saida, 1€ as coordenadas das estacoes
ficticias definidas pelo usudrio em um destes arquivos de entrada (“coord.input” por default), ¢ chama
as demais subrotinas que: (a) 1éem os arquivos de saida do modelo ARPS (b) localizam no dominio

computacional os pontos de onde serdo extraidos os dados (c) criam os arquivos de entrada para o

modelo CALMET.

SUB-ROTINA DTAREAD*
Lé os arquivos de saida do modelo ARPS. Estes sdo arquivos horarios e contém as variaveis

meteorologicas default de saida do modelo ARPS, ver ARPS User’s Guide 1999.

SUB-ROTINA SETMAPR*

Determina os parametros de proje¢des de mapa utilizados na rodada do modelo ARPS.

SUB-ROTINA LLTOXY*

Determina as coordenadas xy do centro do dominio das simulagdes com o ARPS.

SUB-ROTINA XYTOLL*
Determina a latitude/longitude do vértice inferior esquerdo do dominio de simulagdo do

modelo ARPS.

SUB-ROTINA LL2UTM*
Converte das coordenadas latitude/longitude do vértice inferior esquerdo do dominio de

simulag@o para coordenadas UTM. Esta informacao ¢ utilizada no arquivo PROG.DAT.
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SUB-ROTINA PROGRD

Esta sub-rotina tem a tarefa de escrever o arquivo PROG.DAT.

SUBROTINAS CTIM2ABSS* ¢ ABSS2CTIM*
Determinam a hora correspondente, no sistema internacional (GMT), de cada arquivo binario

de saida do modelo ARPS.

SUB-ROTINA LLTOXY*
Determina as coordenadas xy (utilizadas pelo modelo) de cada uma das estagdes ficticias, com

base na latitude/longitude informada pelo usuario, de onde serdo extraidos os dados.

SUB-ROTINA SETIJLOC*
Encontra os indices ij no dominio computacional (os mais proximos) relativos as coordenadas

xy das estacdes ficticias.

SUB-ROTINA SETDXDY*

Sub-rotina que calcula os valores locais dx e dy e seus valores inversos.

SUB-ROTINA COLINT*

Interpola, na horizontal, os valores das variaveis extraidas do modelo, para obter um perfil
vertical no ponto definido pela latitude e longitude de cada estagao ficticia. A localizagdo das estagdes
ficticias ndo deve coincidir exatamente com pontos ij do dominio computacional do modelo. Portando,
¢ feita uma interpolagfo bilinear para a obtengdo do valor das variaveis, tomando como base os quatro
pontos de malha mais proximos, no dominio computacional, aos calculados pela sub-rotina

SETIJLOC, descrita acima .

SUB-ROTINA CNVSND*

Converte o valor de algumas das variaveis meteorologicas calculadas para outras unidades.

SUB-ROTINA SURF
Escreve o arquivo SURF.DAT. Uma vez obtidos todos os valores das variaveis de superficie,

nas diferentes estacdes ficticias, a sub-rotina escreve o arquivo SURF.DAT.

SUB-ROTINA WRTSEA

Abre e escreve os dados meteorologicos nos arquivos SEAn.DAT.

SUB-ROTINA UPPER

Abre e escreve os dados meteoroldgicos nos arquivos nos arquivos UPn.DAT.



CAPITULO 7
DADOS DE OBSERVACAO

7.1 Introducio

Neste capitulo, sdo apresentados os dados de observagdo utilizados nas simulagdes e
avaliacdes do sistema de modelos ARPS/CALMET/CALPUFF. Estes dados fazem parte de um
conjunto de observagdes ¢ medidas que foram efetuadas, durante o periodo de um ano, entre marco de
1996 e fevereiro de 1997, nos arredores do complexo termoelétrico Governador Jorge Lacerda (SC).
Estas observagoes foram executadas no ambito de um projeto estabelecido entre Brasil e Japdo, através
do Projeto JICA, destinado a avaliar a poluigdo ambiental ocasionada pelas centrais termoelétricas do

sul do Brasil.

7.2 O Projeto JICA

Em janeiro de 1995, a ELETROSUL (Centrais Elétricas do Sul do Brasil S.A.) assinou um
convénio de cooperagdo técnica com a Agéncia Japonesa de Cooperagdo Internacional (Japan
International Cooperation Agency - JICA), para o desenvolvimento do projeto “Avaliacdo da
Qualidade Ambiental nas Regides de Influéncia dos Polos de Termoeletricidade a Carvao Mineral”, da
Silva (1997). O estudo abrangeu uma regidao de 20 km de raio em torno de cada uma das centrais
termoelétricas da regido sul do Brasil na €poca, a saber, Candiota (RS), Charqueadas (RS) e Jorge
Lacerda (SC). O projeto concentrou-se na avaliacdo da qualidade da agua, da chuva e dos seguintes
poluentes: dioxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NOy) e material particulado no ar ambiente.
O prazo de duragdo do projeto foi de 27 meses (junho/95 a setembro/1997).

Dentre alguns dos objetivos principais do projeto, estavam (JICA, 1997):

- Formar recursos humanos e materiais, com capacidade para avaliar a qualidade ambiental nas
regides de influéncia dos pdlos de termoeletricidade a carvdo mineral necessarios a proposicao
de diretrizes para a implantacdo das futuras usinas termoelétricas a carvao.

- Projetar, implantar e operar redes de monitoramento, com a finalidade de avaliar a qualidade
ambiental nas areas de influéncia dos pélos de termoeletricidade a carvdo nos estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul.

- Treinamento de equipes técnicas para gerenciamento e execu¢do de atividades de
monitoramento ambiental e desenvolvimento de modelos de simulagao.

- Elaboragdo de diagndstico ambiental das regides, com vocagdo para a termoeletricidade a
carvao.

- Elaboragdo de progndsticos ambientais, a partir dos planos de expansdo de termoeletricidade a

carvao no sul do Brasil.
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Este projeto envolveu uma série de atividades, como as de observacao meteoroldgica e de qualidade
do ar, passando também por estudos de modelagem e produziu um relatério final (“The Study On
Evaluations Of Environmental Quality In Regions Under Influence Of Coal Steam Power Plants In
The Federative Republic Of Brazil”, JICA Final Report 1997), que constitui a base de todas as

informagdes apresentadas neste capitulo.

7.3 As Observacoes

Durante o periodo de um ano foram realizadas observagdes e medidas, de diversos tipos, em
cada uma das centrais termoelétricas incluidas no estudo. Estas medidas possibilitaram o diagndstico e
progndstico da qualidade do ar na regido de cada uma das termoelétricas. Foram efetuadas
observagdes meteorologicas, medidas de emissdes ¢ concentragdes de poluentes provenientes das

centrais geradoras.

7.3.1 Observacdes Meteoroldgicas

As variaveis meteorologicas observadas foram: radiacdo liquida, direcdo e velocidade do
vento e radiagdo solar. A radiacdo liquida (W/m?) foi medida em uma estagio de cada regido. No caso
de Jorge Lacerda, ela foi medida na estacdo de Capivari. Dados de direcdo do vento (em graus),
velocidade do vento (em m/s) e radiacdo solar (em W/m?), também foram medidos em uma unica
estacdo de cada regido, utilizando os instrumentos ja existentes, na época, em cada uma delas. No
caso de Jorge Lacerda estas informagdes foram medidas numa estacdo automatica existente na propria
termoelétrica.

As variaveis utilizadas no relatorio final, supracitado, foram velocidade e direcdo do vento,
radiagdo solar e precipitagdo total. Valores médios, de dez em dez minutos, para velocidade e dire¢do
do vento eram obtidos a cada hora, dados horarios integrados para radiacdo solar e acumulados
horarios para precipitagdo total. As conversdes de unidade ndo foram necessarias para radiacdo solar
(W/m?) e precipitagio total (mm), e os dados de radiagéio solar durante a noite foram assumidos como
sendo zero para a conveniéncia das analises. Para os dados de velocidade e dire¢do do vento, os

seguintes processamentos foram necessarios:

1. Compilacdo de médias horarias a partir de seis (6) médias de 10 minutos.

2. Conversao de unidade para os dados de dire¢do do vento.

As médias (total de 6) de 10 minutos foram convertidas para médias horarias de direcdo e velocidade.
Os valores horarios médios de dire¢ao do vento foram ainda classificados em 16 direcdes para serem
utilizados nas analises e no sistema de simulagdo do estudo conduzido pela JICA. As conversoes para

as 16 categorias de diregdo do vento sdo as seguintes:
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0.00 <=D<=11.25:N
11.25<D<=33.75:NNE
33.75<D<=56.25:NE
56.25<D<=78.75:ENE
78.75<D<=101.25:E
101.25<D<=123.75:ESE
123.75<D<=146.25:SE
146.25<D<=168.75:SSE
168.75<D<=191.25:S

191.25<D<=213.75:SSW
213.75<D<=236.25:SW
236.25<D<=258.75:WSW
258.75<D<=281.25:W
281.25<D<=303.75:WNW
303.75<D<=326.25:NW
326.25<D<=348.75:NNW
348.75<D<=360.0:N

As Figs. 7.1 a 7.8 apresentam os dados de velocidade do vento, direcdo do vento e radiagdo

solar total medidos pela estacdo meteoroldgica automatica, para os dias de simulagdo analisados neste

trabalho, a saber, dias 17 ¢ 18 de abril de 1996 e 24 ¢ 25 de agosto de 1996.

360

T T T T T T T T T
A f
- | -
30 xx x|
* KHHK X %k ¥ | KKK
\ JARNVAV)
240 _X\ ?ﬁ ’ ‘u\ /X\ ?K HHKHK XK “‘ }‘( *)()KX\ MK a
1 |
& 180 | | | i
£ \ J
153 —%— OBS. JICA | |
5 |
120 - | 4
| |
60 \ ¥ 4
* |
\/
*
0 1 1 1 1 " 1 1 " 1 " 1 "
0 6 12 18 24 30 36 42 43 54

tempo (horas)

Figura 7.1. Dire¢ao vento medida pela estagdo meteorologica automatica de Jorge Lacerda para os dias

17 e 18 de abril de 1996.
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Figura 7.2. Velocidade do vento medida pela estacdo meteorologica automatica de Jorge Lacerda para

os dias 17 e 18 de abril de 1996.
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Figura 7.3. Radiagdo solar total (W/m?®) medida pela estagdo meteoroldgica automatica de Jorge
Lacerda para o dia 17 de abril de 1996.
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Figura 7.4. Radiagdo solar total (W/m?) medida pela estagio meteorologica automatica de Jorge
Lacerda para o dia 18 de abril de 1996.
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Figura 7.5. Dire¢ao do vento medida pela estacdo meteorologica automatica de Jorge Lacerda para os

velocidade (m/s)

dias 24 ¢ 25 de agosto de 1996.
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Figura 7.6. Velocidade do vento medida pela estagdo meteorologica automatica de Jorge Lacerda para

os dias 24 e 25 de agosto de 1996.
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Figura 7.7. Radiagdo solar total (W/m?) medida pela estagio meteorologica automatica de Jorge
Lacerda para os dias 24 de agosto de 1996.

*)\( —*— OBS. JICA

radia¢do (W/m2)
&
(=3
o
T
X
1

[ )
=3
S

T

X

1

tempo (horas)

Figura 7.8. Radiagdo solar total (W/m?) medida pela estagio meteorologica automatica de Jorge
Lacerda para o dia 25 de agosto de 1996.

7.3.2 Medidas de Concentracio

As medidas de concentracdo dos poluentes foram efetuadas por vinte e trés estacdes de
monitoramento. Dentre estas, trés operavam em carater automatico realizando medidas horarias, e o
restante das estagdes (convencionais), operavam fazendo medidas (acumulativas) simples gerando
valores totais mensais. As estacdes de monitoramento estdo representadas na Fig. 7.9 pelos pontos
pretos numerados de um (1) a vinte (20), com excecdo das estagdes automaticas de Vila Moema, Sao
Bernardo e Capivari que estdo representadas, respectivamente, e superpostas as estagdes
convencionais, pelos tridngulos brancos nove (9), seis (6) e quatorze (14). O Complexo termoelétrico

Governador Jorge Lacerda esta representada na Fig. 7.9, por uma estrela preta.
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As estacdes automaticas instaladas no Brasil efetuavam 3600 medidas a cada uma (1) hora, e
calculavam depois a média destas realizacdes para chegar a um valor horario. A localizagdo das
estacdes automaticas foi determinada levando em consideragdo os dados meteorologicos (rosa dos
ventos) de cada regido (Candiota, Charquedas e Tubardo/Capivari de Baixo). Os poluentes medidos
foram SO,, sendo este medido em trés estagdes automaticas em cada regido, e NOy, sendo este tltimo
medido somente em uma esta¢do automatica de cada regido. As estagdes convencionais que efetuaram
medidas mensais ndo foram utilizadas neste estudo, uma vez que as simulagdes com o sistema de
modelos foram de, no maximo, 48 horas cada uma e, portanto, as medidas destas estagdes ndo tiveram

utilidade.

Imarui

pivari d7_o2

5Tubarao

¢ g 10
1 18

2 ? =
' Jaguaruna

i

Figura 7.9. Regido do entorno do Complexo termoelétrico Governador Jorge Lacerda mostrando a
localizagdo das estagdes de monitoramento da qualidade do ar (extraido de JICA Final Report 1997).

A Tab. 7.1 mostra as cotas e coordenadas das estagdes automaticas de monitoramento da qualidade do
ar. As distancias em quilometros, das estagdes as chaminés do complexo termelétrico Governador

Jorge Lacerda, sdo apresentadas na Tab. 7.2.
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Tabela 7.1. Localizacdo e cota das estagdes automaticas de monitoramento da qualidade do ar
utilizadas neste trabalho.

Localizagdo Cota(m)  Latitude Longitude UTM(x) UTM(y)

(graus S)  (graus L) (km) (km)
Capivari 6.172 28.44 48.95 700.15 6851.71
Sao Bernardo 50.100 28.44 49.02 693.36 6852.03
Vila Moema 21.920 28.48 48.99 695.81 6847.81

onde UTM (x) e UTM (y) sdo as coordenadas x e y (dadas em quilometros) no sistema de Projegdo

Transversa de Mercator (Universal Transverse Mercator).

Tabela 7.2. Distancia, em quilometros, das estacdes de monitoramento automaticas das chaminés do
complexo termelétrico Governador Jorge Lacerda.

Estacdo UTLA UTLB-I  UTLB-II UTLC

Capivari 1.26 1.42 1.39 1.66
Sao Bernardo 5.66 5.61 5.67 6.21
Vila Moema 4.69 4.49 4.5 4.32

onde UTLA, UTLB-I, UTLB-II ¢ UTLC representam as chaminés do complexo termelétrico
Governador Jorge Lacerda. Associadas as estas quatro chaminés estdo as trés unidades de geracdo da
usina, UTLA, UTLB e UTLC. Note que a unidade UTLB conta com duas chaminés. Os principios de
analise para os poluentes medidos pelas estagdes automaticas foram: ultravioleta para o SO,, e quimio-

luminescéncia para o NO.

7.3.3. Medidas de Emissao

Os parametros de emissdo dos poluentes foram obtidos através do processo conhecido como
“amostragem de chaminés”. Este processo consiste na obtengdo das taxas, ¢ de uma série de outros
parametros de emissdo dos poluentes, por medigdo direta nas partes constituintes do sistema de
exaustdo de gases da termoelétrica. Foram efetuadas de uma (1) até quatro (4) amostragens durante os
anos de 1996-97 em cada unidade, e valores médios (anuais) finais dos parametros, foram compilados

para cada uma delas. A Tab. 7.3 apresenta estes pardmetros.
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Tabela 7.3. Parametros de emissao obtidos das amostragens nas chaminés.

Parametro Jorge Jorge Jorge Jorge
Lacerda Lacerda Lacerda Lacerda
UTLA UTLB-I UTLB-1II UTLC
Capacidade (MW) 232 125 125 350
Eletricidade (MW) 168.3 80 125 350
SO, (m’N/h) 2062.6 888.5 1290.1 2353.2
NO, (m’N/h) 303 212.9 299.1 545.6
Temperatura (graus Celsius) 170.3 155.5 164 192
Fator de carga 0.726 0.64 1 1

Como as simulac¢des de validacdo do sistema ARPS/CALMET/CALPUFF foram de curta
duragdo (comparadas a um ano inteiro), foram utilizados valores de emissdo horarios para cada uma
das unidades. Estes valores foram obtidos a partir das cargas de operacdo horarias da usina. As
emissdes horarias foram entdo obtidas a partir da multiplicacdo da carga de operacdo, da referida hora,
pela taxa de emissdo média anual, obtida pelas amostragens, e posterior divisdo do resultado desta
multiplicacdo, pela carga de operagdo média anual, correspondente a taxa de emissdo média anual, que
também foi obtida a partir das amostragens na chaminé. O exemplo a seguir mostra o procedimento
descrito acima.

Para o dia 17 de abril de 1996 a carga de operacdo da unidade UTLA referente a 10 (LST)
(horario de Brasilia) foi de 133 MW, portanto a correspondente taxa de emissdo de SO, (m’N/h) para

esta hora foi obtida da seguinte relagao:

Taxa de emissﬁo=1331xzﬂx 2.8586=4659.4637 (kg/h)

68.3

onde 2062.6 (m’N/h) é a taxa de emissio média anual, 168.3 (MW) a carga de operagdo média anual
(referente a taxa de emissdo média anual) e 2.8586 o fator de conversdo de m’N/h para kg/h.

As Tabs. 7.4 e 7.5 a seguir apresentam, respectivamente, os parametros fisicos ¢ as
coordenadas das chaminés de Jorge Lacerda. Todas estas informagdes foram utilizadas pelo modelo

CALPUFF na modelagem da dispersdo de SO..
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Tabela 7.4. Parametros fisicos das chaminés de Jorge Lacerda.

Parametro Jorge Jorge Jorge Jorge
Larceda Larceda Larceda Larceda
UTLA UTLB-I UTLB-1II UTLC
Cota (m) 6.5 8.1 8.1 8.1
Altura (m) 150 100 100 200
Diametro (m) 5.9 4.6 4.6 6.4
Vel. de saida dos gases (m/s) 15 13 9 16
Tabela 7.5. Coordenadas das chaminés de Jorge Lacerda.
Localizagdo Latitude Longitude UTM(x) UTM(y)
(graus S) (graus L) (km) (km)
UTLA 28.4515 48.9680 698.9794 6851.273
UTLB-I 28.4533 48.9688 698.8976 6851.075
UTLB-II 28.4537 48.9682 698.9554 6851.03
UTLC 28.4600 48.9642 699.3356 6850.325




CAPITULO 8
RESULTADOS DA SIMULACAO COM O ARPS

8.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentados, discutidos e avaliados os resultados obtidos das simulagGes
com o modelo ARPS. A area de simulacdo, a configuragdo do modelo e a metodologia de avaliacdo
também sdo apresentadas. As avaliagdes utilizaram métodos graficos (qualitativos) e estatisticos
(quantitativos). Este ultimo, largamente empregado na avaliagdo das simulacdes com modelos de
mesoescala, utiliza pardmetros estatisticos obtidos a partir da comparacdo entre os resultados do
modelo e as observacdes meteorologicas. Neste trabalho, estas observagdes sdo aquelas obtidas do
projeto JICA e dos aeroportos internacionais Salgado Filho de Porto Alegre e Hercilio Luz de

Florianopolis.

8.2 Area de Simulacao

Nas simulacdes com o modelo ARPS foram utilizadas trés malhas. Na maior utilizou-se
57x39 pontos, ¢ 64 km de espagamento na horizontal, cobrindo uma area de 3648x2496 km’
correspondente a maior parte do sul da América do Sul. A Fig. 8.1 mostra a area de cobertura da

malha 1.
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Figura 8.1. Area de cobertura da malha 1 do modelo ARPS. As coordenas x e y estio em quilometros.
A malha 2 (G2) também ¢é mostrada na figura.

Na malha 2, utilizou-se 85x 59 pontos ¢ 16 km de espagamento na horizontal, cobrindo uma
area de 1360x 944 km”* correspondente a maior parte da regido sul do Brasil. A razio de refino com

fator 4 (de 64 km para 16 km) entre as malhas é uma das mais utilizadas, Trini Castelli et al. (2004), e

portanto, foi empregada para as nossas simulagdes. A Fig 8.2 mostra a area de cobertura da malha 2.
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Figura 8.2. Area de cobertura da malha 2 do modelo ARPS. A malha 3 também é mostrada na figura.

Na malha 3, utilizou-se, também, 85x59 pontos e 4 km de espacamento na horizontal,

cobrindo uma area de 340x 236 km correspondente a por¢do nordeste do estado do Rio Grande do Sul

e sudeste do estado de Santa Catarina, incluindo o litoral sul (regido de influéncia da termoelétrica). A

Fig 8.3 mostra a area de cobertura da malha3.
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Figura 8.3. Area de cobertura da malha 3 do modelo ARPS.

As Figs. 8.4(a-c) mostram os detalhes das orografias, correspondentes a regido de cobertura,

das malhas 1, 2 e 3, respectivamente.



Capitulo 8 — Resultados da Simulacdo com o ARPS 62

L,
e
R
S
b \\\\\\\%.:WGM
B o ¥
NS
e
PR T
R
e e
T e yor—
T i
z A A o A
o o = oz e
és s R s
D R R R il AN oo Lot o b ¥ e
e A e P R RN A oo e o B M e
o s A e Lo e e e s g
T I P L R A B R LT
S R A o P e e iy
e et o L L L e i o b e 8 LAt et Lol et )
e ool o ooy A oo” 8 Lo o Lo o o S
e e o G L o oy AT o e e Ao F
el e ek Lo A Lo o O o LS oo e
T e e e e e e ey Loy Lo ar
F g e e g R A Rt
e iar et caed
< e L L e e Lo LS ot
T, T R T A
iy AN o i Lotk ¥ A S
e e e
L e L aae LM
e e haretor
-uqt'h".‘.',gﬁ? .
%

(a)

(b)

R
S

o ‘ . o
0 \\‘ ‘ |\\§\¢.
£y R T \#"‘#\\“‘\“‘M&"l"&#&!&;

A e e

DA AT e
S
e

(c)
Figura 8.4. Topografias utilizadas pelas malhas 1(a) , 2(b) e 3(c).

A estrutura orografica mais importante na malha maior é a Cordilheira dos Andes, estendendo-
se no sentido norte-sul, na por¢do oeste da area coberta pela malha maior, com as altitudes mais
elevadas de 3.000 a 5.000 m, bem ao norte da regido de cobertura. Duas outras estruturas orograficas
de grande influéncia na area coberta pela malha maior sao as Serra Geral ¢ do Mar, localizadas sobre
territorio Brasileiro, e aparecendo na Fig. 8.4 (a) no quadrante nordeste, com altitudes bem menores.

Na malha 2, as estruturas orograficas mais importantes sdo, desta vez, as Serras do Mar e
Geral, que cobrem a porgdo central da regido de cobertura da malha, estendendo-se do centro até o
norte da regido coberta pela malha, com as altitudes mais elevadas em torno de 1.000-2.000 m de

altura. Na malha 3 a estrutura orografica mais importante ¢ a Serra Geral localizada na porgao oeste,

com as altitudes mais elevadas em torno de 1.000-2.000 m de altura.
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8.3 Configurac¢io do Modelo

As simulagdes com o modelo ARPS foram do tipo “one-way”. Neste tipo de simulacgdo, as
rodadas com cada uma das malhas sdo efetuadas uma apos a outra, ao invés das simulagdes do tipo
“two-way”, onde as malhas menores estdo aninhadas na malha maior, ¢ a rodada com as trés malhas se
da ao mesmo tempo. Apos a simulacdo com a malha maior, nas simulagdes do tipo “one-way”, se
obtém através de uma interpolagdo, as condic¢des iniciais e de contorno para a simulagdo seguinte com
uma malha menor, ¢ assim por diante. Os principais parametros de configuragdo do modelo ARPS,

para as simulagdes com as trés malhas, podem ser vistos na Tab. 8.1.

Tabela 8.1 — Configuracdo do modelo ARPS para as simulagdes.

CARACTERISTICAS DO MODELO

OPCOES

Versdo do modelo
Modelo basico
Esquema de solugao
Diferenciag@o no tempo

Malhas (one-way)

Dimensoes das malhas (nimero de pontos)
Inicializa¢ao

Espacamento horizontal (resolu¢do) da malha
Espagamento vertical

Passo no tempo

Proje¢do

Coordenadas verticais

Estrutura da malha

Esquema de advec¢do para a quantidade de
movimento linear

Esquema de advecgdo para os escalares

Difusdo numérica

Condicao de contorno (lateral)

Condi¢édo de contorno (topo)

Condi¢édo de contorno (superficie)

Esquema de turbuléncia
Filtro de Robert-Asselin
Processos timidos
Microfisica
Parametrizagdo de cumulus
Termos de empuxo
Esquema de radiagao

Modelo de solo/vegetagdo

4.5.1

Nao-hidrostatico; compressivel

Time splitting (Klemp e Wilhelmson 1978)
Leap-Frog (passo de tempo maior) e Crank-Nicolson
(passo de tempo menor)

Malhal malha2 malha3

57x39x31 85x59x31 85x59x31

Reanalisys NCEP/NCAR 2.5 grau

Ax,Ay=64km Ax,Ay=16km  Ax,Ay =4 km

20 m na superficie

Fungéo stretching opgdo 2; strhtune = 0,2;

Topo em ~13,5 km
60 s 15s
Lambert Conformal
Seguindo o terreno
Arakawa-C

4% ordem (horizontal e vertical)

25s

Esquema MPDCD

4% ordem

Especificada externamente (Davies 1983)

Topo rigido

Camada de Fricgdo Rayleigth

Topografia: resolugdo de 30" (NOAA)
resolucdo de 5 min (NOAA)

Vegetagdo: resolucdo de 30" (USGS)

Solo: resolugdo de 1 grau (GED)

Uso/Cobertura: resolugdo de 1 km (USGS)

NDVI: 1 km (USGS)

1.5 TKE

Utilizado

Todas as espécies de agua incluidas

Microfisica de gelo

Kain-Fritsch (malhas 1 e 2)

Utilizados

Ondas longa e curta (NASA). Efeitos de nuvem e

sombra do terreno

Difusivo de duas camadas. Noilhan ¢ Planton (1989)

Pleim e Xiu (1995)
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Na vertical, foram utilizados 31 niveis, da superficie até 13,5 km de altura aproximadamente,
com um espagamento (Az) inicial de 20 m. O ARPS ¢ inicializado com dados de reanalise do
NCAR/NCEP (National Center for Atmospheric Research/National Center for Environmental
Prediction) (2,5° latitude/longitude). Estes dados estdo nos pontos da malha, possuindo 17 niveis na
vertical (niveis de pressdo), e separados uniformemente por 2,5° grau de latitude e longitude (um
espagcamento horizontal de 277 quilometros, aproximadamente). Eles sdo interpolados para a grade 1
do modelo (64 km) servindo assim como condigdo inicial e de contorno lateral para as simulagdes.
Estas ultimas sendo atualizadas a cada seis horas (00Z,06Z,12Z e 18Z) na grade maior. Para as demais

grades, a condig@o de contorno era atualizada a cada uma (1) hora.

8.4 Casos Simulados
Os casos (dias) escolhidos para as simulagdes com o modelo ARPS foram selecionados com

base nos seguintes critérios:

v" Ocorréncia de concentragdo de SO, significativa nos amostradores.
v' Céu limpo (sky clear).

v" Velocidades do vento observadas consideraveis (# =2 m/s).

No final, foram escolhidos dois casos, um referente aos dias 17 € 18 de abril de 1996, € outro
referente aos dias 24 e 25 de agosto de 1996. Estes casos ja foram apresentados previamente na se¢ao
7.3.1 do capitulo 7. Os dois casos se diferenciaram pela dire¢do média do vento durante o periodo
simulado, com o vento soprando do quadrante sudoeste (SW) para o primeiro caso, ¢ nordeste (NE)
para o segundo, ou seja uma diferenca média de aproximadamente 180 graus na direcdo do vento.
Com isto, pode-se testar a habilidade do sistema em reproduzir as concentragdes em duas categorias de
distancia, uma pequena, bem proxima da fonte, no amostrador Capivari (~1,5 km), para o primeiro

caso, e outra, a uma distancia maior, para o segundo caso, no amostrador Vila Moema (~ 4,5 km).

8.4.1 Primeiro Caso Simulado: 17 e 18 de Abril de 1996

Para simular o primeiro caso, 17 e 18 de abril de 1996, o modelo foi disparado as 18Z (Z de
horario “Zulu”) do dia 16 de abril de 1996, ou seja, 9 horas antes do inicio do periodo de interesse
propriamente dito. O horario “Zulu”, é adiantado trés horas em relagdo ao hordrio de Brasilia.
Portanto, quando aparece 18Z, por exemplo, na verdade sdo 15:00 horas (horario de Brasilia). As
simulagdes estenderam-se até as 06Z do dia 19 de abril de 1996, compreendendo um total de 66 horas
de tempo real transcorrido. Para simular as 66 horas, com as trés malhas, um PC PENTIUM® 1V (1,3
GHz) rodando o sistema operacional LINUX (RedHat 7.3), com 1.000 Mbytes de memoéria RAM,
consumiu 81,5 horas de CPU, ou seja, uma (1) hora de tempo real transcorrido levando

aproximadamente 74 minutos de CPU para serem simulados. Este também foi o tempo médio de
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simulag@o para o outro caso simulado. As saidas do modelo eram fornecidas a cada uma hora (saidas

horarias).

8.4.1.1 Situacao Sindtica

A situacdo sindtica do primeiro dia escolhido (caso 1), dias 17 e 18 de abril de 1996, foi
caracterizada pela presenca de uma frente fria em deslocamento para sudeste, ja sobre o oceano, pelo
sul da América do Sul, associada & um sistema de baixa pressdo sobre o Oceano Atlantico, Corréa
(2003). As Figs. 8.5(a-d) mostram uma seqiiéncia de imagens do satélite GOES-8 no canal
infravermelho, onde pode ser vista claramente esta configuragao atmosférica. A entrada da massa de ar
frio na retaguarda desta frente-fria, estabelece tempo estavel, sem a presenga de chuvas, para a regido

durante os dois dias de simulag@o, Corréa (2003).

(d)

Figura 8.5. Imagens do satélite GOES-8 no canal infravermelho para os dias 17 e 18 de abril de 1996.
Para o dia 17 as 00Z (a), 12Z (b) e dia 18 as 00Z (c) e 15Z (d).
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Segundo o boletim CLIMANALISE do CPTEC/INPE de abril de 1996, entre os dias 17 e 22
observou-se a entrada da segunda massa de ar frio, a mais intensa do més. Nos dias 18 e 19, foram
observadas geadas generalizadas nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, e em lugares
altos no Parana. Vento moderado do quadrante sudoeste (SW), associados ao gradiente entre estas
duas massas de ar, alta pressdo no continente e baixa pressdo no mar, foram observados para o dia 17.
Ja no dia 18, com a massa de ar frio estabelecida sobre a regido, o vento diminui de intensidade a
partir das 12Z, Corréa (2003).
8.4.1.2 Avaliacao dos Resultados: Caso 1

Para a avaliacdo dos resultados foram utilizados dois métodos de analise, um com base na
analise visual de graficos, onde sdo plotados os resultados do modelo e as observagdes, ¢ outro, com
base em indices estatisticos compilados a partir, também, dos resultados do modelo e observagoes. O
primeiro ¢ nomeado aqui de “avaliacdo qualitativa” ¢ o segundo de “avaliagdo quantitativa”. O
segundo método ¢ largamente empregado na avaliacdo das simulagdes feitas com modelos
meteorologicos de mesoscala, conforme Trini Castelli et al. (2004), Carvalho et al.(2002), Mass et al.

(2002), Hanna et al. (2001), Hanna e Yang (2001), Hogrefe (2001), Cox et al. (1998).

8.4.1.3 Avaliacao Qualitativa

As Figs. 8.6 a 8.11 mostram os resultados do modelo ARPS, utilizando a malha 2 (16 km),
contra as observagdes meteoroldgicas feitas nos aeroportos internacionais Salgado Filho de Porto
Alegre (RS) e Hercilio Luz de Florianopolis (SC). As variaveis analisadas sdo dire¢do do vento,
velocidade do vento e temperatura do ar. Uma razoavel concordancia em, pelo menos, duas das
variaveis simuladas foi encontrada. Com relacdo a variavel direcdo do vento, observa-se que a mesma

foi bem simulada pelo modelo nos dois locais, Figs. 8.6 ¢ 8.7.
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Figura 8.6. Direg¢ao do vento obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 2, comparada com as
observagoes meteorologicas do aeroporto internacional Salgado Filho.
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Figura 8.7. Dire¢ao do vento obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 2, comparada com as
observagdes meteoroldgicas do aeroporto internacional Hercilio Luz.

No que diz respeito a variavel velocidade do vento, na estacdo Hercilio Luz, Fig. 8.8, os resultados

foram um pouco piores, principalmente no que tange a magnitude. O modelo captou inicialmente as

magnitudes observadas, mas logo em seguida passou a superestima-las de forma acentuada. Talvez o

fato de a estacdo estar localizada em local um tanto complexo em termos de relevo, por exemplo,

quando comparado ao local da estagdo Salgado Filho, Fig. 8.9, tenha contribuido para estes resultados.
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Figura 8.8. Velocidade do vento obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 2, comparada com as
observagdes meteoroldgicas do aeroporto internacional Hercilio Luz.



Capitulo 8 — Resultados da Simulacdo com o ARPS 68

12 —+— ARPS <
—¥— METAR POA

velocidade (m/s)

tempo (horas)

Figura 8.9. Velocidade do vento obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 2, comparada com as
observagdes meteorologicas do aeroporto internacional Salgado Filho.

O ciclo diurno de temperatura, Figs. 8.10 e 8.11, por sua vez, também foi bem captado pelas

simulagdes, mas com uma moderada tendéncia a subestimar os valores observados.
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Figura 8.10. Temperatura do ar obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 2, comparada com as
observagdes meteorologicas do aeroporto internacional Salgado Filho.
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Figura 8.11. Temperatura do ar obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 2, comparada com as
observagdes meteoroldgicas do aeroporto internacional Hercilio Luz.

As Figs. 8.12 e 8.13 mostram os resultados do modelo ARPS, utilizando a malha 2 (16 km),
contra as observagoes da estacdo de superficie Jorge Lacerda, localizada no complexo termoelétrico.
As variaveis analisadas para esta estacdo sdo somente velocidade e direcdo do vento (ver capitulo 7).
Nota-se uma boa concordancia para a direg¢do do vento, Fig. 8.12, exceto para o periodo compreendido
entre 08-12Z do dia 18 (33-37 no eixo tempo da figura) onde ocorreu uma mudanga brusca na diregado
do vento, associada talvez a algum tipo de circula¢do local noturna, que o modelo ndo foi capaz de

captar.
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Figura 8.12. Dire¢ao do vento obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 2, comparada com as
observagdes da estacdo de superficie Jorge Lacerda.
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Quanto a varidvel velocidade do vento, Fig. 8.13, a concordancia, pelo menos no que diz respeito a
tendéncia de variagdo da mesma, foi razoavel, mas com a ocorréncia de um desvio significativo em

relacdo a magnitude observada.
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Figura 8.13. Velocidade do vento obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 2, comparada com
as observagdes da estagdo de superficie Jorge Lacerda.

As Figs. 8.14 ¢ 8.15 mostram os resultados do modelo ARPS, s6 que agora utilizando a malha
3 (4 km), contra as observacdes da estacdao de superficie Jorge Lacerda. As variaveis analisadas sdo,
mais uma vez, velocidade e direcdo do vento. Desta vez, a concordancia da variavel velocidade do
vento melhora significativamente, Fig 8.14, enquanto que, com relacdo a dire¢do, Fig. 8.15, parece
manter-se no mesmo patamar anterior. Mais uma vez o modelo ndo foi capaz de captar a mudanga de

direcdo do vento ocorrida no periodo mencionado acima.
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Figura 8.14. Velocidade do vento obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 3, comparada com
as observagoes da estacdo de superficie Jorge Lacerda.
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Figura 8.15. Diregdo do vento obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 3, comparada com as
observagdes da estacdo de superficie Jorge Lacerda.

Com base nas avaliagdes qualitativas para a estagdo Jorge Lacerda, pelo menos com relagdo a
variavel velocidade do vento, o refino de malha parece ter contribuido para alguma melhora nos
resultados com o modelo. As avaliagdes quantitativas, nas paginas a seguir, parecem confirmar estas
afirmagdes.

As Figs. 8.16 a 8.23 mostram os perfis verticais de umidade relativa, velocidade, diregéo, ¢
temperatura, simulados e observados, em altura (radiossonda), na estagdo Salgado Filho para os dias
17 e 18 de abril de 1996 as 12:30Z. As variaveis em altura foram bem reproduzidas pelo modelo, com
excegdo da variavel umidade relativa, que parece ndo ter sido muito bem simulada, especialmente dia
17, Fig 8.16. Os resultados para este dia mostram baixos valores de umidade relativa acima de 2.500

m de altitude, o que ndo € confirmado pelas observagoes.
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Figura 8.16. Umidade relativa simulada e observada (estacao aeroporto Salgado Filho) para o dia 17
de abril de 1996 as 12:30Z.



Capitulo 8 — Resultados da Simulacdo com o ARPS 72

Acima de 3.000 m o modelo subestimou as magnitudes observadas em torno de 20 a 30 %,
aproximadamente. Contudo, para o dia 18, Fig 8.17, os resultados concordam mais com as
observagoes, principalmente entre 3.000 a 5.000 m. Neste caso os valores simulados ficam em torno

de, aproximadamente, 10 a 20 % menores do que os valores observados.
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Figura 8.17. Umidade relativa simulada e observada (estacao aeroporto Salgado Filho) para o dia 18
de abril de 1996 as 12:30Z.

A variavel velocidade, por sua vez, em altitudes mais elevadas, foi mais bem simulada no periodo
referente ao dia 17 (Fig. 8.18), tendo em vista que no dia 18, entre 7.000 ¢ 12.000 m de altitude, os
resultados do modelo se desviaram de maneira significativas dos observados, Fig. 8.19. Embora que,

nos baixos e médios niveis, os resultados para o dia 18 tenham sido bem melhores do que os do dia 17.
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Figura 8.18. Velocidade do vento simulada e observada (estagdo aeroporto Salgado Filho) para o dia
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Figura 8.19. Velocidade do vento simulada e observada (estagdo aeroporto Salgado Filho) para o dia

18 de abril de 1996 as 12:30Z.

Pode-se dizer que, quanto as variaveis dire¢do e temperatura, elas foram bem simuladas nos dois dias

estudados. Os resultado sdo apresentados nas figuras 8.20 a 8.23.
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Figura 8.20. Direcao do vento simulada e observada (estagdo aeroporto Salgado Filho) para o dia 17
de abril de 1996 as 12:30Z.
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Figura 8.21. Direcao do vento simulada e observada (estagdo aeroporto Salgado Filho) para o dia 18
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Figura 8.22. Temperatura simulada e observada (estacdo aeroporto Salgado Filho) para o dia 17 de

abril de 1996 as 12:30Z.
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Figura 8.23. Temperatura simulada e observada (estacdo aeroporto Salgado Filho) para o dia 18 de
abril de 1996 as 12:30Z.

8.4.1.4 Avaliacio Quantitativa

Com o objetivo de melhor avaliar os resultados das simulagdes, alguns indices estatisticos
foram calculados utilizando os valores das quantidades previstas e observadas. As quantidades
consideradas foram velocidade do vento, direcdo do vento, temperatura do ar e umidade relativa
(somente para as observacdes de altura) para a malha 2, utilizando os valores simulados pelo modelo e
observados nos aeroportos internacionais Salgado Filho de Porto Alegre e Hercilio Luz de
Florianépolis, e direcdo e velocidade do vento, para as malhas 2 e 3, utilizando os valores simulados
pelo modelo e observados pelo projeto JICA. Os indices utilizados foram o erro médio fracional

(fractional bias-fb) e raiz do erro médio quadratico (root-mean-square error), definidos a seguir:

= 2M , (para a temperatura e velocidade do vento)
Xo X,
e
12

1
rmse = NZ (XO =X, )2 , (para todas as variaveis)

n.n

onde o indice "o" representa os valores observados e o indice "p" os valores previstos pelo modelo. As
médias, nos indices estatisticos, sdo médias no tempo, considerando valores separados pelo intervalo
de uma hora. Valores positivos de fb indicam que os valores previstos tendem a subestimar os valores
observados, enquanto valores negativos indicam que os valores previstos tendem a superestimar os
valores observados. Quanto mais proximo de zero for o fb e quanto menor for o rmse, melhor é o
resultado. A Tab. 8.2 mostra os indices estatisticos fb e rmse para as variaveis velocidade do vento,

direcdo do vento e temperatura do ar, obtidos em cada uma das estagdes, para as malhas 2 e 3.
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Tabela 8.2. Indices estatisticos rmse e fb (adimensional) obtidos para o primeiro caso simulado,
utilizando as malhas 2 e 3, contras as estagdes Salgado Filho, Hercilio Luz e Jorge Lacerda.

Estacdo rmse (graus) rmse (m/s) fb rmse (graus C) b
(direcao) (vel.) (vel.) (temp.) (temp.)
Hercilio Luz (G2) 32,43 52324 -0,8122 3,5928 0,1856
Salgado Filho (G2) 34,32 2,1328 -0,3228 2,3606 0,1275
Jorge Lacerda (G2) 51,46 6,1222 -0,9805 - -
Jorge Lacerda (G3) 49,54 3,4957 -0,6784 - -

Com base nestes indices, os resultados para as variaveis direcdo do vento e temperatura, na
superficie, foram razodveis em todas as estagdes, ver Hou (2002), Carvalho et al. (2002), Hanna
(2001) e Hogrefe (2001), enquanto que, para a variavel velocidade, o modelo tendeu a superestimé-la
de forma um pouco acentuada em todas as estagdes, ver Carvalho et al. (2002). A temperatura por sua
vez foi subestimada pelo modelo nas duas estagdes, onde a mesma foi medida, com um desvio mais
significativo na estagdo Hercilio Luz, Fig. 8.11. Outra tendéncia que se pode notar, com base nos
indices estatisticos para a estacdo Jorge Lacerda, é que o refino de malha trouxe uma melhora de
resultados para a variavel velocidade do vento, ainda que o mesmo tenha superestimado os resultados
novamente. Estes resultados confirmam as avaliagdes qualitativas para a varidvel velocidade nesta
estacdo, Figs. 8.13 e 8.14.

A seguir, na Tab. 8.3, sdo apresentados os indices estatisticos obtidos a partir dos valores
calculados pelo modelo e observados em altura (12:30Z). Os dados sdo, somente, para o aeroporto
Salgado Filho, visto que para este periodo ndo existiam, ainda, dados de radiossonda no aeroporto

Hercilio Luz.

Tabela 8.3 Indices estatisticos rmse e fb obtidos para o primeiro caso simulado, utilizando a malha 2,
contra as observagdes de altura (12:30Z) no aeroporto Salgado Filho (POA).

Estacgdo rmse (graus) rmse (m/s) fb  rmse (graus C) fb  rmse (%) fb

(dir.) (vel.) (vel.) (temp.) (temp.) (umi.)  (umi.)
POA (Dia 17) 11 4,29 0,10 2,82 -0,040 26 0,20
POA (Dia 18) 18 4,55 -0,12 3,75 0,018 20 0,17

Com base nestes indices os resultados podem ser considerados razoaveis, ver Trini Castelli et
al. (2004), o que de certa forma confirma a avaliagdo qualitativa, descrita anteriormente, com relagao

as variaveis analisadas.
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8.4.2 Segundo Caso Simulado: 24 e 25 de Agosto de 1996
8.4.2.1 Situacio Sinotica

No dia 24 de agosto de 1996 a situagao sinotica foi caracterizada pela presenca de uma frente-
fria na altura de Baia-Blanca (Argentina) deslocando-se em diregdo ao sul do Brasil. As 12Z, do
mesmo dia, a frente estava proxima ao Rio da Prata. A presenga de uma alta pressdo em alto mar na
altura do litoral sul do continente sul americano, também, era outra circulagdo atmosférica importante
que influenciava a regido de interesse. As 00Z, do dia 25, a frente encontrava-se sobre o Rio da Prata,
e o centro da alta pressdo em alto mar, localizava-se nas coordenadas de latitude/longitude 32S/30W.
As 127 a frente ja estava sobre o Uruguai, e a alta pressdo se deslocava um pouco mais para o norte.
As 18Z a frente encontrava-se sobre o sul do estado do Rio Grande do Sul e 0 oceano. A alta pressio
no mesmo horario deslocava-se um pouco para o sul, com seu centro localizado a 30S e 30W. As 21Z
a frente fria estava no litoral do Rio Grande do Sul. As 00Z do dia 26 a frente continuava seu
deslocamento para alto mar, e uma nova massa de ar frio, em deslocamento pela Argentina, se
aproximava do sul do Brasil. A Fig. 8.24 (a-d) mostra uma seqiiéncia de imagens do satélite GOES-8

no canal infravermelho onde pode ser vista claramente esta configuragdo atmosférica.

Figura 8.24. Imagens do satélite GOES-8 no canal infravermelho para os dias 24, 25 e 26 de agosto de
1996. Para o dia 24 as 00Z (a), 12Z (b), dia 25 as 00Z (c) e dia 26 as 00Z (d).



Capitulo 8 — Resultados da Simulacdo com o ARPS 78

A quinta massa de ar frio do més, considerada a mais intensa de més, atuou nos dias 26 e 27
causando forte declinio na temperatura nas regides Sul, Sudeste, alcancando at¢ a Regido Centro-Oeste

do Brasil, CLIMANALISE/CPTEC (agosto de 1996).

8.4.2.2 Avaliacao dos Resultados: Caso 2
8.4.2.3 Avaliacao Qualitativa

Para simular o segundo caso, 24 e 25 de agosto de 1996, o modelo foi disparado as 18Z (15:00
horario local) do dia 23 de agosto de 1996, ou seja, 9 horas antes do inicio do periodo de interesse
propriamente dito. As simulagdes estenderam-se até as 06Z do dia 26 de agosto de 1996,
compreendendo um total de 66 horas de tempo real transcorrido a serem simulados.

As Figs. 8.25 a 8.30 mostram os resultados do modelo ARPS, utilizando a malha 2 (16 km),
contra as observacdes meteorologicas feitas nos aeroportos internacionais Salgado Filho e Hercilio
Luz. Mais uma vez, uma razoavel concordancia para as trés varidveis simuladas ¢ observada. Com
uma melhora significativa nos resultados da variavel velocidade do vento, na estagdo Hercilio Luz,
Fig. 8.25, se comparados com o caso 1 anterior, Fig. 8.8. Na esta¢dao Salgado Filho os resultados foram

razoaveis, Fig. 8.26
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Figura 8.25. Velocidade do vento obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 2, comparada com
as observagdes meteoroldgicas do aeroporto internacional Hercilio Luz.
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Figura 8.26. Velocidade do vento obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 2, comparada com
as observagdes meteorologicas do aeroporto internacional Salgado Filho.

Para a varidvel temperatura, o0 modelo tendeu novamente a subestima-la, sendo que desta vez,

de forma um pouco mais pronunciada, especialmente na estacdo Salgado Filho, Fig. 8.27. Na estagdo

Hercilio Luz, Fig 8.28, os resultados foram razoaveis.
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Figura 8.27. Temperatura do ar obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 2, comparada com as
observagdes meteorologicas do aeroporto internacional Salgado Filho.
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Figura 8.28. Temperatura do ar obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 2, comparada com as
observagdes meteoroldgicas do aeroporto internacional Hercilio Luz.

Os resultados para a variavel direcdo do vento, podem ser ditos equiparaveis em ambas as

estagoes, Fig 8.29 ¢ 8.30.
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Figura 8.29. Diregdo do vento obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 2, comparada com as
observagdes meteorologicas do aeroporto internacional Salgado Filho.
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Figura 8.30. Direc¢ao do vento obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 2, comparada com as

observagdes meteoroldgicas do aeroporto internacional Hercilio Luz.

As Figs. 8.31 e 8.32 mostram os resultados do modelo ARPS, utilizando a malha 2 (16 km),

contra as observagoes da estagdo de superficie Jorge Lacerda. Nota-se uma boa concordancia para a

direcdo do vento, com excecdo do periodo correspondente ao final do dia 25, Fig 8.31. A velocidade

do vento, contudo, ndo parece ter sido muito bem simulada pelo modelo, com excegdo do periodo

correspondente ao final do dia 25, Fig. 8.32.
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Figura 8.31. Diregdo do vento obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 2, comparadas com as
observagoes da estacao de superficie Jorge Lacerda.
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Figura 8.32. Velocidade do vento obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 2, comparadas com
as observagdes da estagdo de superficie Jorge Lacerda.

As Figs. 8.33 e 8.34 mostram os resultados do modelo ARPS, utilizando a malha 3 (4 km),

contra as observagdes da estagdo de superficie Jorge Lacerda. Mais uma vez uma boa concordancia

para a direcdo do vento foi observada, Fig. 8.33, ainda que, aparentemente, tenha ocorrido uma perda

de qualidade nos resultados obtidos. No entanto, a velocidade do vento, Fig. 8.34, melhorou bastante

se comparada aos resultados obtidos com a malha 2, Fig. 8.32.
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Figura 8.33. Dire¢ao do vento obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 3, comparadas com as
observagdes da estacdo de superficie Jorge Lacerda.
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Figura 8.34. Velocidade do vento obtida com o modelo ARPS, utilizando a malha 3, comparadas com

as observagdes da estagdo de superficie Jorge Lacerda.

Com base nos resultados contra a estacdo de Jorge Lacerda, pelo menos com relagdo a variavel

velocidade do vento, o refino de malha parece ter contribuido para alguma melhora nos resultados. As

avaliagdes quantitativas, apresentadas nas paginas a seguir, parecem confirmar estas suposicdes.

As Figs. 8.35 a 8.40, logo abaixo, mostram os perfis verticais de umidade relativa,

temperatura, direcao e velocidade do vento simulados e observados na estagdo Salgado Filho para os

dias 24 e 25 as 12:30Z. As variaveis foram razoavelmente bem reproduzidas pelo modelo, com

excecdo da variavel diregdo do vento, que numa avaliacdo geral, para os dois dias, Figs. 8.35 e 8.36,

foi um pouco pior simulada, principalmente se comparada ao caso 1, Figs. 8.20 e 8.21. Talvez a

configuracdo atmosférica atuante, tenha contribuido para estas diferencas das dire¢des simuladas,

observadas principalmente, nos baixos e altos niveis.
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Figura 8.35. Diregdo do vento simulada e observada (estagdo aeroporto Salgado Filho) para o dia 24

de agosto de 1996 as 12:30Z.
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Figura 8.36. Dire¢ao do vento simulada e observada (estagao aeroporto Salgado Filho) para o dia 25
de agosto de 1996 as 12:30Z.

A variavel umidade relativa desta vez parece ter sido mais bem simulada, se comparada
novamente com o caso anterior, utilizando principalmente o dia 24, Fig. 8.37, para esta comparagao.

Os resultados para o dia 25, Fig. 8.38, também se mostraram bastante razoaveis.
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Figura 8.37. Umidade relativa simulada e observada (estag¢ao aeroporto Salgado Filho) para o dia 24
de agosto de 1996 as 12:30Z.
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Figura 8.38. Umidade relativa simulada e observada (estagao aeroporto Salgado Filho) para o dia 25

de agosto de 1996 as 12:30Z.

No que diz respeito a temperatura do ar, Figs. 8.39 e 8.40, os resultados obtidos podem ser

considerados equivalentes aos obtidos no caso anterior.

20000
18000
16000
14000
12000
10000

8000

altura (m)

6000
4000

2000

-2000

T T T T T
—>%— Radiosonda (POA)
B —+— ARPS T
- ¥ -
\\
L S .
A
A
L * .
%&\
_
- \&* .
- \#}& u
e J
' “E
L & -
1 L 1 L 1 L 1 L 1 ]
80 -60 -40 -20 0 20

temperatura (graus Celsius)

Figura 8.39. Temperatura simulada e observada (estacdo aeroporto Salgado Filho) para o dia 24 de

agosto de 1996 as 12:30Z.
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Figura 8.40. Temperatura simulada e observada (estacdo aeroporto Salgado Filho) para o dia 25 de

agosto de 1996 as 12:30Z.

Ja a variavel velocidade do vento, Figs. 8.41 e 8.42, os resultados aparentemente pioraram um pouco,

se comparados com o caso anterior.
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Figura 8.41. Velocidade do vento simulada e observada (estagdo aeroporto Salgado Filho) para o dia

24 de agosto de 1996 as 12:30Z.
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Figura 8.42. Velocidade do vento simulada e observada (estagdo aeroporto Salgado Filho) para o dia

25 de agosto de 1996 as 12:30Z.

8.4.2.4 Avaliacao Quantitativa

A Tab. 8.4 mostra os indices estatisticos fb ¢ rmse obtidos em cada uma das estacdes, para as

malhas 2 e 3. Desta vez para a estagdo Jorge Lacerda, houve melhora significativa nos resultados com

o refino da malha, desconsiderando uma leve piora nos resultados da variavel dire¢do do vento.

Tabela 8.4. ndices estatisticos rmse e fb obtidos utilizando as malhas 2 e 3 contra as estagdes Salgado

Filho, Hercilio Luz e Jorge Lacerda.

Estacoes rmse (graus) rmse (m/s) fb rmse (graus C) b
(direcao) (vel.) (vel.) (temp.) (temp.)
Hercilio Luz (G2) 64,673 2,192 -0,349 2,92 0,113
Salgado Filho (G2) 64,096 2,212 -0,317 4,45 0,038
Jorge Lacerda (G2) 49,821 4,916 -0,803 - -
Jorge Lacerda (G3) 53,824 2,449 -0,395 - -

Com base nos indices estatisticos obtidos contra as observacdes de altura, apresentados na

Tab. 8.5 a seguir, pode-se dizer que as variaveis velocidade do vento, temperatura e umidade, foram

melhor simuladas dia 24, enquanto que a variavel direcdo permaneceu na mesmo patamar para os dois

dias simulados. Comparados novamente com Trini Castelli et al. (2004), pode-se dizer também que,

pelo menos para o dia 24, os resultados sdo bastante satisfatorios. Entretanto, quando comparados com
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o caso 1, os resultados para a variavel direcdo do vento foram piores, enquanto que para as outras duas

variaveis, um pouco melhores.

Tabela 8.5. Indices estatisticos rmse e fb obtidos para o segundo caso simulado, utilizando a malha 2,
contra a estacdo de altura Salgado Filho (POA).

Estagdo rmse (graus) rmse (m/s) fb  rmse (graus C) fb rmse (%) b

(dir.) (vel.) (vel.) (temp.) (temp.) (umi.)  (umi.)
POA (Dia 24) 78 1,29 -0,59 1,89 -0,249 3 -0,20
POA (Dia 25) 80 3,58 -0,67 3,72 -0,256 21 0,19

No geral, os resultados obtidos com 0 modelo ARPS para os dois casos (17/18 de abril e 24/25
de agosto) aqui simulados, principalmente se comparados a alguns resultados encontrados na
literatura, e apresentados na Tab. 8.6, podem ser ditos, como sendo pelo menos, razoaveis. As Tabs.
8.6 ¢ 8.7, logo abaixo, mostram alguns destes resultados extraidos de trabalhos recentes, envolvendo
avaliacdo de sistema de modelos, para efeito de comparacdo com os obtidos neste trabalho. Sdo
indices rmse e fb para as variaveis velocidade do vento, dire¢do do vento, na Tab. 8.6, ¢ temperatura

do ar, na Tab. 8.7, para medidas efetuadas na superficie.

Tabela 8.6. Comparagao dos indices estatisticos rmse ¢ fb, obtidos neste trabalho, com outros da area,
para as variaveis dire¢io e velocidade do vento. "’ O indice neste caso foi 0 RMSVE (root mean
square vector error). ¥ O indice fb neste caso ¢ dado em %. © Os indices referem-se somente ao

modelo RAMS.
Trabalho rmse (graus)  rmse (m/s) fb
(direcdo) (velocidade)  (velocidade.)
Presente trabalho 32/65 2,1/6,1 -0,320/-0,98
Trini Castelli et al. (2004) - 1,3/3,6 -0,040/1,38
Carvalho et al. (2002) - 1,2/33 M -0,022/-0,83
Hou (2002) 48/52 1,8/1,9 -
Hanna et al. (2001) 45/79 1,5/2,7 -
Hogrefe et al. (2001) - 1,8/1,7 8,5/18,8 @
Desiato et al. (1998) 52/132 0,6/1,4 -
Finardi et al. (1998) - 0,7/3,6 0,020/0,49
Gross (1994) - -0,060/0,83 @

A base de solo utilizada no modelo e, especialmente, a resolu¢do dos dados de inicializagdo podem ter
impedido a obtencdo de melhores resultados, vide Brandt et al. (1998) e Phadnis et al. (2003). Ainda

que o numero de estagdes de superficie e niumero total de horas observadas, ndo sejam de todo
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razoaveis para se considerar plenamente satisfatorias estas avaliacOes estatisticas, os resultados para os

indices estdo dentro do intervalo observado em outros trabalhos.

Tabela 8.7. Comparagdo dos indices estatisticos rmse e fb obtidos neste trabalho com outros da area,
para a variavel temperatura. @ O indice fb neste caso ¢ dado em %.

Trabalho rmse (graus C) fb (temp.)
(temp.)
Presente trabalho 2,4/4,5 0,0380/0,19
Trini Castelli et al. (2004) 1,1/4,8 0,0010/0,18
Carvalho et al. (2002) 1,9/5.3 -0,0017/-0,15
Hou (2002) 2,327 -
Hogrefe et al. (2001) 2,9/3,0 3,96 @
Gross (1994) - 0,01/0,15

Um nimero maior de estagdes de verificagdo e horas de simulagdo, poderia fornecer uma
certeza maior quanto as inferéncias aqui apresentadas. Entretanto o tempo de CPU necessario para as
simulagdes com as trés malhas do modelo, e a escassez de dados, com a freqiiéncia e qualidade
necessaria para uma melhor avaliagdo, foram fatores limitadores para uma melhor avaliagdo das

simula¢des com o0 modelo ARPS.



CAPITULO 9
RESULTADOS DA SIMULACAO COM O CALMET

9.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentados, discutidos e avaliados os resultados obtidos com as
simulagdes do modelo CALMET. A area de simulagdo e configuracdo do modelo sdo detalhadamente
apresentadas e explicadas. Para as avaliagdes do modelo CALMET foram utilizados os mesmos
métodos empregados na avaliacdo do modelo ARPS.

Os campos de velocidade e temperatura obtidos com o0 modelo CALMET foram comparados,
ainda, com os obtidos do modelo ARPS para fins de demonstracdo e avaliagdo do funcionamento da
interface ARPS2CALMET. O CALMET, conforme ja comentado em capitulos anteriores, ¢ na
realidade um modelo que a partir de dados observados e/ou dados obtidos em pontos grades (malha)
na ordem de, por exemplo, 20 ou 40 quilémetros, com programas de determinagdo do campo do vento,
como ARPS, MM5, RAMS entre outros, cria, através de processos fisicos e de interpolagdo, um
campo de velocidade de vento em uma malha fina (da ordem de 500 m ou 1.000 m) para servir de
entrada de dados para programas de simulagdo de dispersao de poluentes, entre eles o CALPUFF
usado neste trabalho. O CALMET nao ¢, portanto, exatamente um simulador, apesar de estarmos
empregando aqui esta denominagdo. A Fig. 9.1, a seguir, mostra um dos objetivos deste capitulo, que é
comparar os dados obtidos pelo CALMET (com uma malha de 1 km), a partir dos dados de saida do
modelo ARPS (simulados com uma malha de 4 km), com dados do modelo ARPS em uma malha,
também, de 1km. Estes dados, do modelo ARPS com uma malha de 1 km, ndo foram simulados, mas
obtidos através de seu proprio interpolador (ARPSINTRP) a partir das simulagdes com a malha de 4
km. Desta forma, certifica-se que os processo de transferéncia de dados executados através da

interface ARPS2CALMET nao diminuem a qualidade dos dados produzidos pelo ARPS.

CAMPO DE VENTO
ARPS 4 KM

ARPS2CALMET ARPSINTRP

CAMPQ DE VENTO X CAMPO DE VENTO
CALMET 1KM

ARPS 1KM

Figura 9.1. Esquema ilustrativo da comparag@o de resultados executada neste capitulo.
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9.2 Configuracio do Modelo

Nas simulagdes com o modelo CALMET foi utilizada uma grade de 49x 49 pontos, com 1 km
de espagamento na horizontal. A razdo de 1 para 4, entre a resolucao empregada no modelo CALMET
e no modelo ARPS, se aproxima em muito da utilizada, 1 para 5, em trabalho recente, Klausmann et
al. (2003), com o sistema de MM5/WRF/CALMET. O modelo WRF (Weather Research and
Forecasting Model) ¢ o mais moderno modelo de area limitada utilizado no EUA. A Fig. 9.2 mostra o

dominio de simula¢do utilizado no referido artigo.
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Figura 9.2. Dominios de simulagéo utilizados por Klausmann et al. (2003).

O dominio de simulagdo do modelo CALMET, utilizado neste trabalho, centrado na
termoelétrica de Jorge Lacerda (28.45S/48.97W), cobre portanto uma area de 49x49 km que engloba,
parcialmente, os municipios de Tubardo, Capivari de Baixo, Laguna, Jaguaruna, Morro da Fumaga,
Gravatal, Pedras Grandes, Sao Ludgero, Bragco do Norte, Armazém, Imarui e Imbituba. A Fig. 9.3, a
seguir, mostra a area coberta pelo dominio de simulag@o, com a sua respectiva topografia.

A resolugdo horizontal utilizada de 1 km (espacamento da grade) foi limitada pela base
topografica. Para a regido estudada a mais refinada disponivel é a compilada pelo GTOPO30-USGS
(United States Geological Survey), que fica em torno de ~ 900 m de resolugdo. No entanto, como o
modelo ARPS utiliza uma base topografica de uma outra fonte, GLOBE-DEM/NGDC (National
Geophysical Data Center) de ~1km de resolu¢dao, o modelo CALMET foi adaptado, neste trabalho,
para trabalhar com esta mesma base. Segundo Seaman (2001), é aconselhdvel que ambos os modelos,

progndstico e diagnostico, utilizem os mesmos dados de topografia.
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Figura 9.3. Area de simulagdo com o modelo CALMET.

Apesar das pequenas distancias (< 6 km) entre as fontes e amostradores simulados, foram
utilizados 49x49 pontos de grade no modelo. O nimero minimo de 30 pontos de grade é o
recomendado para a utilizacdo no CALMET (CALPUFF/FAQ, 2004). A proje¢do UTM foi utilizada
nas simulagdes com o modelo CALMET. Para aplicagdes em latitudes médias, a distor¢do devido a
utilizacdo deste tipo de proje¢do ndo ¢ significativa para dominios de simulacdo de até 200
quilémetros de lado (CALPUFF/FAQ, 2004). Para a maioria das aplicagdes nos USA e Canada, o
sistema coordenado ndo ¢ um problema, ¢ os usuarios preferem o sistema UTM ao sistema Lambert
Conformal (CALPUFF/FAQ, 2004).

Na vertical, foram utilizados 10 niveis: 0, 10, 30, 60, 120, 230, 450, 1.250, 1.850, 2.650 (m).
Esta configuragdo, na vertical, pode ser considerada suficientemente profunda para captar todos os
efeitos de terreno e camada limite que atuam sobre os escoamentos atmosféricos de interesse neste
trabalho. Na Fig. 9.4, é apresentada a topografia utilizada no modelo CALMET. As elevagdes mais
significativas (~ 400 m), dentro do dominio, se encontram a noroeste de Tubarao, localizada no centro
da figura, a distincias relativamente longas. Eleva¢cdes um pouco menos significativas, de 100-200 m

de altura, proximas a termoelétrica estdo, aproximadamente, a 2-3 km desta.
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Figura 9.4. Topografia utilizada pelo modelo CALMET para as simulagdes deste trabalho.

Dados de uso e cobertura do solo, utilizados pelo modelo CALMET foram, também, os
fornecidos pelo USGS, numa resolucdo de 1.000 m (1 km). Os tipos de uso e cobertura do solo sdo
divididos em 37 categorias. O mapa de uso e cobertura para a regido de estudo ¢ apresentado na Fig.
9.5. Os dados de uso e cobertura do solo passaram no final, apos a fase de pré-processamento, por uma
revisdo e subseqiiente correcdo de pequenos defeitos, proprios desta base de dados. Isto foi feito com o
objetivo de melhorar as simulagdes com o sistema. Esta base de dados, USGS, apresenta eventuais

defeitos, proprios do processo de levantamento e/ou processamento da mesma, Pereira (2002).

Tubarao - Uso/Cobertura do Solo

. 10 Area Urbana

B 20 Agicutura
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D 50 Agua

Figura 9.5. Mapa de uso/cobertura do solo na area de simulacéo.



Capitulo 9 — Resultados da Simulagdo com o CALMET 94

9.3 Parametros de Configuracio

O modelo CALMET possui uma série de opgoes (parametros de configuragdo) que permitem
ao usuario a melhor configuracdo, de acordo com a disponibilidade dos dados meteorologicos e da
situacdo que se esta querendo simular. No entanto, existem sete parametros que devem ser examinados
e testados cuidadosamente no modelo (CALPUFF/FAQ, 2004), sdo eles: BIAS, IEXTRP, TERRAD,
R1, R2, RMAXI1 e RMAX2.

O primeiro, BIAS, diz respeito ao peso que ¢ dado, na hora do célculo do campo do vento
inicial (initial guess), as observacgdes de superficie e a altura na interpolacdo (extrapolacdo) para cada
um dos niveis do modelo. Contudo, como nédo foi utilizada a extrapolacdo dos dados de superficie na
vertical IEXTRP=1, esta opg¢do (BIAS) ficou automaticamente desligada. Quanto ao terceiro
pardmetro, TERRAD, foram feitos estudos de sensibilidade para a obteng@o do valor final (10 km)
para o mesmo. Os valores recomendados para esta opgao (FAQ/CALPUFF, 2003) sdo de 5 a 10 vezes
o espacamento horizontal da grade, que nos casos simulados neste trabalho ¢ de 1 km. Os parametros
R1 e R2 utilizados na constru¢ao do campo do vento final (step 2 winds) representam a distancia até
um ponto de grade, que uma observacao qualquer na superficie tenha, de modo que ela e o vento do
passo 1 (step 1 winds) tenham igual peso na interpolacdo, para o referido ponto, no campo do vento
final (step 2 winds). Para os casos simulados neste trabalho, os valores para R1 e R2 foram de 1km,
que de certa forma concorda com os valores recomendados (FAQ/CALPUFF, 2003) de uma (1)
unidade, de espacamento da malha, ou menos. Os pardmetros, RMAX1 e RMAX2, representam a
distancia maxima que uma observagdo possa ter, de um ponto de malha qualquer, para ser incluida na
interpolacdo deste ponto. Se a distancia, da observagdo até o ponto exceder RMAX1 ou RMAX2, ela
fica automaticamente fora da interpolacdo para este ponto. Para as simulagdes com o modelo
CALMET, os valores adotados para RMAX1 e RMAX2 foram de 10 km, embora isto tenha pouco
efeito na interpolag@o final para a maioria dos pontos da malha, pois os valores de R1 e R2 utilizados
tornaram pouco significativo o efeito destes dois parametros, EPA (2002). Os valores utilizados para

os demais parametros do modelo sdo apresentados na Tab. 9.1:

Tabela 9.1. Valores dos pardmetros adotados pelo modelo CALMET para as simulagdes.

PARAMETROS VALOR
NX 49
NY 49
NZ 10

DGRIDKM 1 km
IWFCOD 1
IFRADJ 1
IKINE 1
IOBR 0
ISLOPE 1
IEXTRP 1
IPROG 2
ICALM 0
LVARY F.
NSMTH 4,8,8,8,8,8,8,8,8,8

RMAXI1 1 km
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RMAX?2 1 km
RMAX3 1 km
RMIN 0.1 km
TERRAD 10 km
R1 1 km

R2 1 km

NINTR2 15,15,15,15,15,15,15,15,15,15

FCORIOL 7,0E-05
TRADKM 15 km

Os demais valores, para cada um dos parametros de configuracdo do modelo CALMET, ndo aparecem
na tabela acima porque foram utilizados os valores recomendados pelo modelo.

Foram utilizadas para as simulagdes 15 estagcdes de altitude (UPn.DAT), 10 de superficie
(SURF.DAT) e 2 sobre o mar (SEAn.DAT). Do total de 15 estagdes de altitude (U11, U12, etc), as 10
primeiras estdo co-localizadas com as de superficie (S1, S2 etc), ao passo que as duas (2) sobre o mar
estdo co-localizadas sobre as esta¢des de altitude Ull e Ul2. As esta¢des fora do dominio de
simulagdo sdo utilizadas para melhorar o calculo das varidveis proximas aos contornos do dominio,
(CALMET User’s Guide). Todas estas estagdes ficticias foram geradas pela interface
ARPS2CALMET (ver capitulo 6). A Fig. 9.6 a seguir mostra a localizac¢do destas estacdes no dominio
de simulagao.

[ | [ |
Uis 510

Estagdes virtuals

. \éﬁﬁgﬁ/ &H

UMT() Km

U3 Uiz

Figura 9.6. Estagoes utilizadas nas simulagdes com o modelo CALMET.
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9.4 Avaliacao dos Resultados: Caso 1
9.4.1 Avaliaciao Qualitativa

Na avaliacdo do modelo CALMET foram utilizadas as variaveis dire¢do e velocidade do
vento. No intuito de avaliar, também, o bom funcionamento da interface ARPS2CALMET foram
compilados alguns graficos, a saber: (a) Campo do vento no primeiro nivel acima da superficie; (b)
vento e temperatura em pontos (estacdes) aleatorios no dominio. Estes resultados, obtidos das
simulagdes com o modelo CALMET, foram posteriormente comparados com os obtidos com o
modelo ARPS, nos mesmos locais. Para estes fins, os campos do modelo ARPS, obtidos com a grade
3 (4 km), foram interpolados (utilizando o interpolador do proprio ARPS) para uma malha de
caracteristicas o mais semelhante possivel a do modelo CALMET, ou seja, com 0 mesmo nimero de
pontos (49x49), espacamento de 1 km e mesma localizagdo. Posteriormente foram compilados os
mesmos tipos de graficos para efeito de comparagdo. O campo do vento, obtido por ambos os modelo
no primeiro nivel, sdo apresentados nas Figs. 9.7 a 9.14 a seguir. Nos graficos com o campo do vento

do modelo ARPS, aparecem também as isolinhas de altura do terreno.
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Figura 9.7. Campo do vento obtido com os modelos ARPS (a) e CALMET (b) para as 04Z do dia 17
de abril de 1996.
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Figura 9.8. Campo do vento obtido com os modelos ARPS (a) e CALMET (b) para as 10Z do dia 17
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Figura 9.9. Campo do vento obtido com os modelos ARPS (a) e CALMET (b) para as
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Figura 9.11. Campo do vento obtido com os modelos ARPS (a) e CALMET (b) para as 04Z do dia 18
de abril de 1996.
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Figura 9.13. Campo do vento obtido com os modelos ARPS (a) e CALMET (b) para as 16Z do dia 18
de abril de 1996.
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Figura 9.14. Campo do vento obtido com os modelos ARPS (a) e CALMET (b) para as 227 do dia 18
de abril de 1996.

Nota-se uma concordancia razoavel entre os resultados, com as mudangas nas diregoes

preferéncias do vento, e respectivas magnitudes, sendo bem captadas.

Para a variavel temperatura foram comparadas, também, para fins de avaliacdo, os valores

obtidos por ambos os modelos em quatro estagdes escolhidas aleatoriamente no dominio, e de

diferente localizagdo das estagdes ficticias. A Tab. 9.2 apresenta as coordenadas (iguais nos dois

modelos) e cotas destas quatro estagdes nos dois modelos.

Tabela 9.2. Cotas e coordenadas das estagoes de verificacao.

Estacgdo Utm(x) Utm(y) Cota (ARPS) Cota (CALMET)
(km) (km) (m) (m)
Estagdo 1 699,58 6.840,34 34 4
Estagdo 2 699,95 6.862,59 150 125
Estagdo 3 709,50 6.851,26 64 125
Estagdo 4 689,97 6.851,59 118 11

A Fig. 9.15 mostra a localizagao das estacdes de verificagao.
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Estagbes de verificagio

UMT{x) Km

Figura 9.15. Localizagdo das estacdes (aleatorias) de verificagao.

Nas estacdes ficticias, os valores obtidos pelo modelo CALMET tenderam a ser, por razdes
obvias, os mesmos do modelo ARPS, e portanto uma comparagdo entre os valores obtidos nestas
estacdes ficava sem sentido. As Figs. 9.16 a 9.19 apresentam os resultados obtidos com os modelos

nas esta¢des de verificacdo.
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Figura 9.16. Temperaturas obtidas pelos modelos ARPS e CALMET na estagdo de verificagdo 1.
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Figura 9.17. Temperaturas obtidas pelos modelos ARPS e CALMET na estacéo de verificagao 2.
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Figura 9.18. Temperaturas obtidas pelos modelos ARPS e CALMET na estacao de verificagdo 3.
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Figura 9.19. Temperaturas obtidas pelos modelos ARPS e CALMET na estacao de verificagdo 4.

A concordancia ¢ bastante boa se for levado em conta que a cota, de cada estagdo, ndo é a mesma nos
dois modelos.

As Figs. 9.20 ¢ 9.21 mostram as varidveis dire¢do e¢ velocidade do vento, na estagdo Jorge
Lacerda, obtidas com os modelos ARPS ¢ CALMET, para os dias 17 e 18 de abril de 1996. A
concordancia entre os modelos ¢ boa. Isto talvez possa ser explicado pelo fato do modelo CALMET
estar utilizando somente dados do ARPS, e, também, talvez pelo fato da estacdo Jorge Lacerda estar
localizada num local plano, de modo que o refino, com o modelo CALMET, neste caso, ndo tenha
surtido efeito muito significativo. O ideal seria que houvessem dados observados em localizagdes mais
acidentadas para verificar se o refino, realmente proporcionou alguma melhora no campo do vento,
uma vez que o terreno com 1 km de resolugdo no modelo CALMET, deveria favorecer uma

representacdo mais realista deste campo. Infelizmente ndo haviam informagdes de outras estacdes.
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Figura 9.20. Direcdo obtida com o modelo CALMET e ARPS para a simulag@o do dia 17/04/1996.
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Figura 9.21. Velocidade do vento obtida com o modelo CALMET (a) e ARPS (b) para a simulagdo do
dia 18/04/1996.

9.4.2 Avaliacao Quantitativa
A Tab. 9.3 a seguir mostra os indices fb e rmse obtidos pelo modelo CALMET na estagao
Jorge Lacerda para os dias 17 e 18 de abril. As estatisticas, através dos indices, revelam o que de certa

forma foi observado nas Figs. 9.20 e 9.21 anteriores, uma mudanga pouco significativa nos resultados.

Tabela 9.3. Indices estatisticos /b ¢ rmse, obtidos com os modelos ARPS e CALMET, para as
variaveis direcdo e velocidade do vento na estagdo Jorge Lacerda.

Modelo rmse (graus) rmse (m/s) fb
(direcao) (vel.) (vel.)
ARPS (G3) 49,54 3,50 -0,68
CALMET 49,89 3,79 -0,73

9.5 Avaliacao dos Resultados: Caso 2
9.5.1 Avaliacao Qualitativa

Mais uma vez, para efeito de demonstragdo do bom funcionamento da interface, os campos do
modelo ARPS, obtidos com a grade 3 (4 km), foram interpolados para uma grade com as mesmas

caracteristicas da grade do modelo CALMET. Eles desta vez sdo apresentados nas Figs. 9.22 a 9.29.
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Figura 9.22. Campo do vento obtido com os modelos ARPS (a) e CALMET (b) para as 04Z do dia 24

de agosto de 1996.
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Figura 9.23. Campo do vento obtido com os modelos ARPS (a) e CALMET (b) para as 10Z do dia 24
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Figura 9.24. Campo do vento obtido com os modelos ARPS (a) e CALMET (b) para as 16Z do dia 24

de agosto de 1996.
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Figura 9.26. Campo do vento obtido com os modelos ARPS (a) e CALMET (b) para as 04Z do dia 25
de agosto de 1996.
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Figura 9.27. Campo do vento obtido com os modelos ARPS (a) e CALMET (b) para as 10Z do dia 25
de agosto de 1996.
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Figura 9.28. Campo do vento obtido com os modelos ARPS (a) e CALMET (b) para as 16Z do dia 25
de agosto de 1996.
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Figura 9.29. Campo do vento obtido com os modelos ARPS (a) e CALMET (b) para as 227 do dia 25
de agosto de 1996.

Mais uma vez, uma razoavel concordancia entre os modelos foi observada, com as mudangas nas
dire¢des preferencias do vento e as regides com maior velocidade no vento bem captada.

As Figs. 9.30 e 9.31 mostram as variaveis dire¢ao e velocidade do vento, para os dias 24 ¢ 25
de agosto de 1996, obtidas com os modelos ARPS e CALMET na estagao Jorge Lacerda. Quanto a

variavel direcdo, observa-se uma boa concordancia entre os modelos, ¢ além disso, uma pequena
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melhora nos resultados na variavel direcdo com o modelo CALMET, no intervalo que vai das 04 a
07Z do dia 18 (25 a 28 no eixo do tempo na Fig. 9.30). Para a variavel velocidade, no intervalo que vai
das 04 a 11Z (25 a 32 no eixo do tempo na figura), do mesmo dia, nota-se uma melhor concordancia

dos resultados obtidos com 0 modelo CALMET, com os dados observados.
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Figura 9.30. Direcao do vento obtida com o modelo CALMET e ARPS (grade 4 km) para a simulagdo

do dia 24/08/1996.
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Figura 9.31. Direcdo do vento obtida com o modelo CALMET e ARPS (grade 4 km) para a simulagdo
do dia 25/08/1996.

9.5.2. Avaliacdo Quantitativa

A Tab. 9.4 mostra os indices fb e rmse obtidos pelo modelo CALMET na estagdo Jorge
Lacerda para os dias 24 ¢ 25 de agosto. Veja que desta vez as estatisticas mostram uma pequena
melhoria nos resultados, principalmente para a variavel velocidade do vento, o que confirma as

observagoes a respeito da Fig. 9.30 anterior.
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Tabela 9.4. Indices estatisticos /b e rmse obtidos com o modelo ARPS e CALMET para as variaveis
direcdo e velocidade do vento na estagdo Jorge Lacerda.

Modelo rmse (graus) rmse (m/s) fb
(diregdo) (vel.) (vel.)
ARPS (G3) 53,82 2,44 -0,23
CALMET 49,80 2,13 -0,39

9.5.3. Avaliacao Qualitativa: Radiacdo Liquida

Os resultados obtidos pelo modelo CALMET de radiacdo liquida, na estagdo Jorge Lacerda,
sdo apresentados nas figuras 9.32 e 9.33, juntamente com as observagdes feitas no mesmo local. Os
resultados, no geral, obtidos com o sistema, nos dois casos, foram muito bons, se desconsiderarmos o

pequeno desvio observado no dia 18, num intervalo de algumas horas proximo as 12 LST.
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Figura 9.32. Radiagdo liquida observada e calculada pelo modelo CALMET para os dias 17 (a) e 18
(b) de abril de 1996 na estacao Jorge Lacerda.
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Figura 9.33. Radiacdo liquida observada e calculada pelo modelo CALMET para o dia 24 (a) e 25 (b)
de agosto de 1996 na estagdo Jorge Lacerda.
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No geral, pode-se afirmar que o modelo CALMET, ainda que ndo tenha contribuido para
grandes melhorias nos resultados para as variaveis direcdo e velocidade do vento na estagdo Jorge
Lacerda, pode reproduzir com razoavel fidelidade o campo do vento obtido na regido de estudo pelo
modelo ARPS. Isto pode ser confirmado através da comparagdo do campo do vento obtido pelo
modelo CALMET, na superficie, contra os obtidos pelo modelo ARPS na mesma resolugao, ainda que

este campo do modelo ARPS, numa resolu¢do de 1km, tenha sido interpolado das simulagdes com a
grade de 4 km.



CAPITULO 10
RESULTADOS DA SIMULACAO COM O CALPUFF

10.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados das simulagdes com o modelo CALPUFF. Estas
simulagdes encerram o ciclo de tarefas executadas, no ambito deste trabalho, para a obtengdo do
objetivo principal, que € o desenvolvimento de uma ferramenta, um novo sistema de modelos, para a
qualidade do ar. Esta ferramenta engloba o modelo prognostico ARPS, que simula desde a grande (64
km) até a pequena (4 km) escala, a interface ARPS2CALMET, que executa a transferéncia destes
dados para uma micro-escala (1 km) do modelo CALMET, ¢ que leva em consideracdo a topografia
local (muito importante para a dispersdo de poluentes) e o modelo CALPUFF propriamente dito.
Foram simulados casos reais da dispersdo de SO, da termoelétrica Jorge Lacerda, localizada em
Capivari de Baixo (SC). Em cada caso foi simulada a dispersdo de SO, durante um periodo de 24
horas utilizando o modelo CALPUFF, e os resultados, as concentra¢des horarias de SO, no nivel do
solo, avaliados utilizando indices estatisticos obtidos a partir da comparagdo entre as concentragdes

simuladas e as observadas por amostradores nas proximidades da termoelétrica.

10.2 Area de Simulagio

Nas simulagdes com o modelo CALPUFF foi utilizada a mesma malha do modelo CALMET,
ou seja, com 49x 49 pontos nas dire¢des x e y, centrada em Tubardo (SC), com 1 km de espagamento
na horizontal, totalizando uma area de cobertura de 49x49 km. E aconselhavel (CALPUFF/FAQ,
2003) a utilizagdo de uma malha computacional no modelo CALPUFF do mesmo tamanho ou menor
do que a malha do modelo CALMET, se possivel afastando os receptores (amostradores virtuais) das
fronteiras do dominio para evitar problemas associados as condigdes de contorno. Contudo, como o0s
receptores estavam praticamente todos muito proximos (~7km) ao centro do dominio, e
conseqiientemente das fontes, ndo foi preciso re-dimensionar a malha do modelo CALPUFF.

Na vertical também foram utilizados os mesmos 10 niveis: 0, 10, 30, 60, 120, 230, 450, 1250,
1850, 2650 (m). Esta configuragdo também pode ser considerada suficientemente profunda para captar
todos os efeitos de camada limite que se fazem presentes sobre os processos de dispersdo das plumas
de poluentes simuladas neste trabalho. A maior parte dos processos de dispersdo a curtas distancias se
desenvolvem dentro desta profundidade na vertical. Processos de dispersao a longas distdncias podem

ocorrer em profundidades mais elevadas.

10.3 Configuracio do Modelo
Os pardmetros utilizados nas simulagoes com o modelo CALPUFF, modificados em relagao

aos valores default, sao apresentados na Tab. 10.1.
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Tabela 10.1 - Parametros utilizados nas simula¢des com o modelo CALPUFF.

PARAMETROS DE CONFIGURACAO VALOR
Puffs modelados com slugs proximos a fonte ? Sim
Penetracdo da pluma na camada de inversao Sim
Cisalhamento vertical do vento acima do topo da chaminé Nao
Transformagdo quimica ? Nao
Deposi¢ao umida ? Nao
Deposigao seca ? Nao
Método para os coeficientes. de dispersdo ? 2
PDF convectiva ? Sim
Verificagdo de valores superiores ao da legislagdo Nao
Comprimento maximo. de um s/ug 0,1 (unidades de grade)
Max. distancia viajada durante um passo de amostragem 0,1
Numero max. de s/ugs por passo de tempo 99
N max. de passos de amostragem por passos de tempo 99
Sigma y minimo 0,001 (m)
Sigma z minimo 0,001 (m)

Para modelar a dispersdo onde o tempo de transporte dos poluentes da fonte até os receptores
de interesse ¢ muito curto, envolvendo possivelmente tempos menores do que uma (1) hora, utiliza-se
a opcao slug no modelo CALPUFF (CALPUFF/FAQ, 2003). Esta opgao modela as nuvens de material
poluente como puff alongados na diregdo do vento médio (vide seg@o 5.4.3). Nao foram considerados
nas simulagdes os efeitos de turbuléncia dos prédios vizinhos (building downwash) sobre as chaminés
de Jorge Lacerda. Foram feitos testes preliminares de sensibilidade que revelaram a pouca influéncia
destas construgdes sobre as plumas poluentes. No entanto, uma afirmagdo mais contundente sobre
estes efeitos, mereceria um estudo mais detalhado. Nao foram utilizados também, em virtude do tempo
de transporte muito curto, os mddulos de transformacdo quimica e deposicdo seca. Os efeitos de
transformacdo quimica e deposi¢do envolvendo transportes a curtas distancias (<10 km da fonte)
podem ser desconsideradas, Zannetti (1990). O médulo de deposi¢do timida (remog¢do dos poluentes
por chuva e outros processos umidos) também ndo foi utilizado, visto que durante os dias simulados
ndo houve ocorréncia de chuva. A utilizagdo da PDF convectiva para representar a distribuigdo vertical
dos poluentes dentro de uma CLP convectiva foi empregada nas simulacdes. Os efeitos de interagdo da
pluma com a camada de inversdo superior foram modelados, uma vez se tratando de simulagdes a
partir de fontes pontuais elevadas. O perfil de cisalhamento do vento acima do topo das chaminés,
modelado com uma fungdo especifica fornecida pelo CALPUFF nao foi utilizado, uma vez que
estavam sendo simulados casos que levassem em conta, o minimo de consideragdes artificiais sobre o
escoamento, que por sua vez ja tinha sido calculado pelo modelo CALMET.

Foram configurados dois arcos de receptores, um para cada caso simulado, passando por sobre
os pontos de amostragem. Cada um dos arcos com raio igual a distancia das chaminés de Jorge
Lacerda até o amostrador considerado, Capivari e Vila Moema, e contendo 36 receptores espagados de
10 graus em relagdo ao outro. No entanto, para fins de avaliacdo, foram utilizados somente 7

receptores de cada arco em cada uma das simulagdes, considerando-se uma variagdo de até 60 graus
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nas dire¢es simuladas, em relagdo as direcdes observadas, Robe et al. (2002). A Fig. 10.1 mostra a
localizagdo dos amostradores, receptores e respectivas fontes. Os receptores, representados na figura
pelos pontos pretos, estdo numerados de 1 a 7 no sentido horario, com o receptor 4 representando o
amostrador (real) em questdo. Ele, o receptor 4, estd representado na Fig. 10.1 pela estrela preta

inscrita no quadrado vazio.

Estages de monitoramento e arco de receplores
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Figura 10.1 - Localizagdo das fontes, amostradores e receptores para os casos simulados neste
trabalho.

10.4 Resultados

Sdo apresentados agora os resultados obtidos com o modelo CALPUFF para os dois casos
simulados. Eles representam duas situacdes distintas, onde a dire¢do do vento no primeiro caso, 17 de
abril de 1996, ¢ predominantemente do quadrante S-SW, e no segundo, 24 de agosto de 1996, do
quadrante N-NE.

No primeiro caso avalia-se a capacidade do sistema ARPS/CALMET/CALPUFF de simular a
dispers@o a uma pequena distdncia, no amostrador Capivari. No outro caso, avalia-se a capacidade do
sistema de simular a dispersdo a uma distdncia maior, no amostrador Vila Moema. Para efeitos de

analise e avaliacdo dos resultados sdo apresentadas tabelas com as concentra¢cdes médias horarias, na
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superficie, obtidas nos sete (7) receptores do arco utilizados em cada caso. As Tabs. 10.2 e 10.3
mostram, respectivamente, as distancias de cada receptor aos amostradores Capivari e Vila Moema.

As distancias estdo em quilometros.

Tabela 10.2. Distancia dos receptores ao amostrador Capivari (em km).

Receptor 1 0.72
Receptor 2 0.48
Receptor 3 0.24
Receptor 4 0.00
Receptor 5 0.24
Receptor 6 0.48
Receptor 7 0.72

Tabela 10.3. Distancia dos receptores ao amostrador Vila Moema (em km).

Receptor 1 2.40
Receptor 2 1.60
Receptor 3 0.70
Receptor 4 0.00
Receptor 5 0.70
Receptor 6 1.60
Receptor 7 2.40

Foram utilizadas concentragdes de fundo (background concentrations) de 6.1 e 8.0 ppb,
respectivamente, para Capivari e Vila Moema. Estas s@o concentragcdes médias anuais de SO, para

cada uma destas estagoes, e foram extraidos do relatdrio final do projeto JICA.

10.4.1 Avaliaciao: Primeiro Caso Simulado

Os resultados das simulagdes com o modelo CALPUFF, para o dia 17 de abril, apresentados
inicialmente através das Figs. 10.2 a 10.11, mostram uma pequena variagdo na direcdo preferencial da
pluma. As figuras mostram concentragdes maximas (do inicio da simulagdo até a hora em questao) de
SO,, no nivel do solo, calculadas pelo modelo, em cada ponto de grade, no dominio de simulag&o.
Juntamente com as concentragdes estd plotado o campo do vento no primeiro nivel, localizado na
altura de 10 m (vide secgdo 9.2). Esta pequena variagdo, na direcdo da pluma, pode ser claramente
entendida observando a Fig 9.20 do capitulo anterior, onde a diregdo predominante do vento, no local
das fontes, tem uma pequena variagdo. Além disto, para este dia, os resultados do modelo CALMET
apresentaram uma situagdo de atmosfera estavel, o que talvez explique, também, a pequena abertura da
pluma simulada na horizontal. A partir das 13 LST ¢ possivel observar uma pequena tendéncia de
abertura da pluma para norte, em virtude de uma leve mudanca na dire¢cdo dos ventos de sudoeste
(SW) para sul (S), naquela por¢do do dominio (ver Fig. 9.9). J4 a partir das 19 LST, o vento na mesma
por¢ao do dominio, gira no sentido contrario (ver Fig 9.10), soprando praticamente de oeste (W), e

abrindo um pouco mais a pluma na dire¢do leste (E) do seu eixo central. Os valores de concentragido
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maximos na superficie, maiores do que 800 pg/m’, localizaram-se a nordeste do complexo, a

distancias de ~ 5 km. A estrela preta, nas Figs. 10.2 a 10.11 abaixo, representa o receptor 3.
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Figura 10.2. Concentragdo de SO,, no nivel do solo, e campo do vento, no primeiro nivel (10 m), para
as 01:00 (hora local) do dia 17 de abril de 1996. (A) Fonte Poluente; () Receptor 3.
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Figura 10.3. Concentracao de SO,, no nivel do solo, e campo do vento, no primeiro nivel (10 m), para
as 03:00 do dia 17 de abril de 1996.

800

600
1400
—200
—1100
—20

Concentragéo (ug/m**3)

1 N N N NN N N N N N N N
N N N N N N N N
NN N N N T N N N N N N N N NN

1/
NN
AVANEN AN
N N
fffff A N N N N N N T U U N NN S NN
fffffff /«////////x///«/«/«/A«/«/
UG N N N N G U W LN N N N N N N
& &b & b &
N~ © © 0 ']
© 0 0 ) ©
© © © © ©
wy (AwLn

UTM(x) km

Figura 10.4. Concentracdo de SO, no nivel do solo, e campo do vento, no primeiro nivel (10 m), para
as 05:00 do dia 17 de abril de 1996.



118

Capitulo 10 — Resultados da Simulagdo com o CALPUFF

800

600
—400
—200
—1100
—20

Concentragéo (ug/m**3)

NN N N R N N N N N N N N N N O OO N NN
N AN N
1 0 N N N N N N N N N N NN N N N N N NN
R0 N N N N N N 5 N N N N N N N N NN

AR N N NN N N N N N SN
AY NN NN NG N N T T N T T S T T S M N MR

AT S
S
SN SSSS

/

P

ST
S
A g g Y

f

B oot )

wsf (AWLn

UTM(x) km

no nivel do solo, e campo do vento, no primeiro nivel (10 m), para

Figura 10.5. Concentragdo de SO,,

as 07:00 do dia 17 de abril de 1996.

800
600
1400
{200
100
20

Concentragdo (ug/m**3)

I N e e R N
N N e S R R R R R
AR R N e R R D R R R RN
AR R R R R e R R R R R R
AR N N R R R R R RS

NN

X
X
N
x

~ x 7

| A SR
oo

68709, . . .

UTM(x) km

Figura 10.6. Concentracao de SO,, no nivel do solo, e campo do vento, no primeiro nivel (10 m), para
as 09:00 do dia 17 de abril de 1996.



119

800

600
—400
—200
—1100
—20

—20

Concentragéo (ug/m**3)
Concentragdo (ug/m**3)

L L L L L
A NG N NG N N N NG N N N N NN NN N N NN
N N NN N N N N N NN NN N N N NN

S O N RN
TN TR N NN ORON SONN NN

Capitulo 10 — Resultados da Simulagdo com o CALPUFF

AN NN N NN NG N NN N N N NN NN
AN NN N N N N NN N N N N N N N N N N N N N NN
N N N N D R
NN N N N N N N N N N N N N N N N N NN
NN N N N S N

AN\ NN N N N N NN N N S S N s

AN N N N N N N S R
ANANANNSANANANS S SN N N NN N N NN
DY NN NN NN St N N N N N N N NN
NN N NN IS NS A NN NN NSNS
NN N N N R
RSN NN NN NG TR NN
RN N N N N N N

AN N
NN N N N N NN
RSN N NN N N NN NN N
NN NN NN NN NN N N e
AN N N N T Y N N N N N NN

-~

P A
F I A
VAR A A

A
A
AN

SN N N N U N NN U U N N . N N N N

88707, .
6865
6860-|
68551

wsf (AWLn

R NN NN NNNNNR

UTM(x) km

no nivel do solo, e campo do vento, no primeiro nivel (10 m), para

Figura 10.7. Concentragdo de SO,,

as 11:00 do dia 17 de abril de 1996.

/////

~

~

~_

~

~

AN NN
LSRN N NN
AN N NN
ANEANE N NS

AN

>~

AN

6865-

UTM(x) km

Figura 10.8. Concentracao de SO,, no nivel do solo, e campo do vento, no primeiro nivel (10 m), para
as 13:00 do dia 17 de abril de 1996.



120

Capitulo 10 — Resultados da Simulagdo com o CALPUFF

o
o
el

600
—400
—200
—1100
—20

Concentragéo (ug/m**3)

1
N N N N S S S N NN
IS N N e e N NN
P N S RN Y
DN NN N N S S N N
O NN N N N N N NN N S N S
N N N N N N S N S
PN NN NN NN N N N N N N S SN

AN N NN N N N N N N N NN N NN NN
S SN NN NN N N S SN NN
IO N RN NN OO
S NN NN NN N NN NN

NN

AR N N NN S N NN

AN NN NN A

e PSS ST

P A

N
~
~
~

AA A

oSS
VA
VA
VA

AV

88700, . o s s s/
8651 s/

wsf (AWLn

N N AN O N N N LS

NN NN

UTM(x) km

no nivel do solo, e campo do vento, no primeiro nivel (10 m), para

Figura 10.9. Concentragdo de SO,,

as 15:00 do dia 17 de abril de 1996.

800
600
1400
{200
100
20

Concentragdo (ug/m**3)

DN N N e S NN
NN N N N N
DN N N N R N
NN AR NN OO RNONNON NN NN Y
DN NN N N N S N Y
AN\ NN N S NN N NN NN NN N N N N N NN
RN R RO RN NN
VR NN\ N N N N NN T N N N NN N N N N N NNt
RSN NN A N N N N N R

wAA A SSS S SS S SSSS
v oo SIS S

v SIS ST S

R A AV AV AV A A 44
A A A
eSS

A S
AP A A A

A A A A AV AV AV

UTM(x) km

Figura 10.10. Concentragao de SO,, no nivel do solo, e campo do vento, no primeiro nivel (10 m),

para as 17:00 do dia 17 de abril de 1996.



Capitulo 10 — Resultados da Simulagdo com o CALPUFF 121

1 1 1 1
- T T

¥
¥
A
\

- T T
P AP e G g et
B P G G et
——

)
\
\
\

T
A\
\
\

T
\
\

687(}/

\

\

800

6865 600

UTM(y) km
L T T
VOV VNV VN Y
R T T TR R

\

6860

\
\

\
\

6855+

S o AN AN
P S e
A A A7 A A2 7 777 ) Concentragéo (ug/m**3)
o A A AN IS
A A A A A A A AT

6850 . //4////4////{///////*
700 705 710 715 720
UTM(x) km

—20

IR
VAV N
\

Figura 10.11. Concentragdo de SO,, no nivel do solo, e campo do vento, no primeiro nivel (10 m),
para as 19:00 do dia 17 de abril de 1996.

A Tab. 10.4 mostra os valores de concentragdo simulados, nos receptores em questdo e no
ponto de observacgdo, para o dia 17 de abril de 1996. Para facilitar as andlises foram grifados em
negrito, nas tabelas, os valores maximos simulados em cada um dos receptores, bem como o valor
maximo observado no amostrador em questdo. Para este primeiro caso pode-se observar que os
valores maximos simulados, de 24 horas, nos receptores 1, 2 e 3 encontram-se dentro de um fator de
dois (FAC2) em relagdo ao maximo observado, ainda que deslocados no tempo em relacdo a este. O

FAC2 pode ser definido com um conjunto de N pares de concentragdes, simuladas e observadas em

um determinado ponto, onde a razdo entre ambas estd dentro do intervalo: 0,5 ¢ » / ¢, 2,ondec, ¢

a concentragdo prevista e ¢, a observada. Entretanto, maximos de concentracdo deslocados no tempo
em até duas horas, em trabalhos de simulacdo como este tem sido reportados na literatura, Robe et al.
(2002). Comparagdes entre as concentragdes simuladas e observadas no tempo e no espago podem nio
fazer muito sentido em muitos problemas de dispersdo, Venkatran (1988), Hanna (1993), Hanna
(1999) e Zannetti (1990). Segundo muitos autores, os melhores modelos de dispersdo hoje em dia sdo
razoavelmente confidveis nas estimativas dos picos de concentracdo que ocorrem em um determinado
lugar, num determinado intervalo de tempo, dentro de uma area especifica, EPA (2003).

Parametros estatisticos como, médias diarias, desvio padrao e soma das concentragdes para

cada receptor foram também compilados. No receptor 3, vizinho do receptor 4 que representa o ponto
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real de observagao, estes indices podem ser considerados bem razoaveis se comparados aos indices do
ponto de observagao, ver, por exemplo, a Tab.2 em Strimaitis et al. (1998). Compilou-se também uma
coluna com o valor médio dos sete (7) receptores, uma espécie de concentragdo integrada no arco,
(referida na tabela como Média). A partir desta coluna se obtém também a média de 24 horas, com seu
respectivo desvio padrdo e soma total das concentragdes. Observa-se nesta coluna que os valores de
média, desvio e soma estdo bem proximos dos observados para este dia. Levando-se em conta que a
direcdo média do vento simulada para este dia pelo modelo CALMET foi de 235 graus, e a dire¢ao
média do vento observada 255 graus, pode-se dizer que as concentragdes simuladas mais significativas
seriam esperadas ocorrer nos amostradores 1, 2 e 3 localizados a norte do amostrador Capivari (vide

Fig. 10.1), como realmente verificou-se.

Tabela 10.4 - Concentragdes horarias (ug/m’) observadas (Capivari) e obtidas das simulagdes
(Receptores 1 a 7) para o dia 17 de abril de 1996.

hora Receptor 1 Receptor 2 Receptor 3 Receptor 4 Receptor 5 Receptor 6 Receptor 7 Média Capivari
1 15,99 18,24 16,14 15,97 15,97 15,97 15,97 16,32 13,085
2 15,97 16,59 16,04 15,97 15,97 15,97 15,97 16,07 13,085
3 15,97 16,34 15,98 15,97 15,97 15,97 15,97 16,02 15,702
4 15,97 16,27 15,97 15,97 15,97 15,97 15,97 16,01 94,212
5 15,97 16,29 15,97 15,97 15,97 15,97 15,97 16,02 112,531
6 15,97 16,32 15,99 15,97 15,97 15,97 15,97 16,02 15,702
7 15,97 17,07 16,13 15,97 15,97 15,97 15,97 16,15 18,319
8 16,53 91,24 60,35 15,97 15,97 15,97 15,97 33,14 20,936
9 28,79 350,25 233,36 18,50 15,97 15,97 15,97 96,97 15,702
10 105,00 648,90 244,42 15,97 15,97 15,97 15,97 151,74 337,593
1 367,73 770,43 133,69 15,97 15,97 15,97 15,97 190,82 248,615
12 622,09 699,86 80,09 15,97 15,97 15,97 15,97 209,42 408,252
13 834,54 649,94 57,34 15,97 15,97 15,97 15,97 229,39 222,445
14 830,67 674,93 59,42 15,97 15,97 15,97 15,97 232,70 57,574
15 722,59 710,95 67,11 15,97 15,97 15,97 15,97 223,50 15,702
16 569,98 737,37 76,81 15,97 15,97 15,97 15,97 206,86 13,085
17 294,22 709,58 102,08 15,97 15,97 15,97 15,97 167,11 26,17
18 19,54 102,87 43,97 15,97 15,97 15,97 15,97 32,89 81,127
19 15,98 28,99 57,64 16,91 15,97 15,97 15,97 23,92 15,702
20 15,97 18,40 45,02 18,26 15,97 15,97 15,97 20,79 34,021
21 15,97 17,94 46,63 20,75 15,97 15,97 15,97 21,31 191,041
22 15,97 17,72 55,60 28,87 15,97 15,97 15,97 23,72 18,319
23 15,97 17,44 42,54 25,11 15,97 15,97 15,97 21,28 15,702
24 15,97 16,83 29,65 20,36 15,97 15,97 15,97 18,67 18,319
média 192,47 265,87 64,50 17,51 15,97 15,97 15,97 84,04 84,28920833
desvio 286,43 315,21 60,20 3,21 0,00 0,00 0,00 85,99 110,7982994
soma 5098,23 6961,84 1672,63 440,95 399,21 399,21 399,21 2186,88 2218,028508

Valores dos parametros de camada limite h (altura da camada de mistura), L (comprimento de
Monin-Obukhov) e w" obtidos das simulagdes para o dia 17 de abril sdo apresentados na Tab. 10.5.
Note que entre 08:00 e 17:00 uma camada limite convectiva se desenvolve (L < 0), e ¢ justamente

neste periodo que acontecem os maiores valores de concentragao nos receptores simulados.
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Tabela 10.5. Valores de alguns pardmetros de camada limite obtidos das simula¢des do dia 17

de abril de 1996.

hora

NN DMNDNA A A A A A A A A
CRON SOOIV ROIN O NDA R WON -
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—

h (m)
999,2

955,7

889,7

901,1

9446
1041,5
1103,6
1272

1344,1
1386,3
1471,3
1560, 1
1624,6
1682,7
1699,6
1668,4
1611,3
1790,9
1707,7
1628,7
1643,1
1595,6
1521,8
1370,6

L (m)
2,63E+02
2,51E+02
2,34E+02
2,27E+02
2,30E+02
2,50E+02
2,60E+02
-1,14E+03
-3,66E+02
-2,69E+02
-2,50E+02
-2,69E+02
-3,13E+02
-3,86E+02
-4,88E+02
-6,64E+02
-1,24E+03
8,52E+02
6,92E+02
6,04E+02
6,56E+02
6,20E+02
5,66E+02
5,10E+02

w* (cm/s)
0

OO OOoOOo

0,508
1,059
1,394
1,629
1,785
1,862
1,861
1,776
1,588
1,229

OO OOOOo
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Na Tab. 10.6 somente com os dados dos receptores 2 e 3, os mais proximos e com
concentracdes esperadas mais significativas, chega-se a uma série de concentragdes, com um FAC2 na
ordem de 50 %, um valor bem proximo do esperado hoje em dia pelos melhores modelos de dispersao,
concordando inclusive com valores de experimentos recentes, feitos por autores reconhecidos, Chang
et al. (2003), com o modelo CALPUFF . Outros autores, Carvalho et al. (2002), utilizando modelos

Lagrangeanos de ultima geragdo, também tem obtido indices FAC2 nesta ordem.

Tabela 10.6 - Concentragdes horarias (ug/m’) observadas (Capivari) e obtidas das simulagdes
(Receptores 2 e 3) para o dia 17 de abril de 1996 nos receptores 2 e 3.

hora Receptor 2 Receptor 3 Capivari
1 18,24 16,14 13,085
2 16,59 16,04 13,085
3 16,34 15,98 15,702
4 16,27 15,97 94,212
5 16,29 15,97 112,531
6 16,32 15,99 15,702
7 17,07 16,13 18,319
8 91,24 60,35 20,936
9 350,25 233,36 15,702
10 648,90 244,42 337,593
11 770,43 133,69 248,615
12 699,86 80,09 408,252
13 649,94 57,34 222,445
14 674,93 59,42 57,574
15 710,95 67,11 15,702
16 737,37 76,81 13,085
17 709,58 102,08 26,17
18 102,87 43,97 81,127
19 28,99 57,64 15,702
20 18,40 45,02 34,021
21 17,94 46,63 191,041
22 17,72 55,60 18,319
23 17,44 42,54 15,702
24 16,83 29,65 18,319
média 265,87 64,50 84,28920833
desvio 315,21 60,20 110,7982994
soma 6961,84 1672,63 2218,028508
fac2 0,54 0,46

10.4.2 Avaliacio: Segundo Caso Simulado

Os resultados das simulagdes com o modelo CALPUFF, para o dia 24 de agosto, apresentados
inicialmente através das Figs. 10.12 a 10.21, mostram mais uma vez uma pequena variag¢ao na dire¢do
preferencial da pluma. Neste caso, como comentado anteriormente, os ventos sopram do quadrante
nordeste (NE). Pode-se observar a partir das 11:00 (hora local) uma leve mudanga na direcdo do vento,
que girou no sentido horéario, deixando os ventos mais de leste (E), e conseqiientemente abrindo a
pluma um pouco mais na diregdo oeste. Os valores de concentragdo maximos na superficie, maiores do

que 600 pg/m’, localizaram-se, desta vez, a sudoeste do complexo, a distancias de ~ 3 km. A estrela

preta nas Figs. 10.12 a 10.22 representa o receptor 4.
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para as 17:00 do dia 24 de agosto de 1996.
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A Tab. 10.7 mostra os valores de concentragdo simulados na superficie, nos receptores em
questdo, e no ponto de observagdo, para o dia 24 de agosto de 1996. Para este dia a direcdo média do
vento, simulada pelo modelo CALMET, foi de ~ 30 graus, enquanto que a diregdo média observada de
~ 65 graus. Portanto, deveria se esperar mais uma vez concentra¢des simuladas, mais significativas,
nos receptores 1, 2 e 3. Desta vez os receptores 1, 2 e 3 estdo a sul do ponto de observagdo, enquanto
que no caso anterior eles estavam a norte (vide Fig.10.1).

Mais uma vez as concentragdes maximas simuladas, de 24 horas, nos amostradores 1, 2 ¢ 3
estdo dentro de um FAC2 em relagdo ao maximo observado. Entretanto, desta vez, os maximos
simulados de concentragdo se encontram deslocados no tempo fora de um intervalo aceitavel, ainda

que o valor maximo observado para este dia, pare¢a um pouco duvidoso.

Tabela 10.7 - Concentragdes horarias (ug/m’) observadas (Vila Moema) e obtidas das simulagdes
(receptores 1 a 7) para o dia 24 de agosto de 1996.

hora Receptor1 Receptor 2 Receptor 3 Receptor 4 Receptor 5 Receptor 6 Receptor 7 Média Vila Moema
1 237,58 281,14 22,45 20,94 20,94 20,94 20,94 89,28 5,234
2 299,78 241,26 20,96 20,94 20,94 20,94 20,94 92,25 5,234
3 318,96 150,25 20,94 20,94 20,94 20,94 20,94 81,99 2,617
4 281,35 112,22 20,94 20,94 20,94 20,94 20,94 71,18 2,617
5 228,46 148,39 20,94 20,94 20,94 20,94 20,94 68,80 2,617
6 199,99 195,50 20,94 20,94 20,94 20,94 20,94 71,46 2,617
7 175,51 194,35 20,94 20,94 20,94 20,94 20,94 67,80 2,617
8 323,67 452,85 28,32 20,94 20,94 20,94 20,94 126,95 5,234
9 198,97 543,38 87,93 20,94 20,94 20,94 20,94 130,58 5,234
10 108,62 434,32 208,49 30,53 20,94 20,94 20,94 120,68 5,234
11 60,14 301,88 292,93 61,25 20,94 20,94 20,94 111,29 13,085
12 44,52 230,34 305,73 85,66 21,88 20,94 20,94 104,29 47,106
13 45,15 221,25 290,81 84,79 22,35 20,94 20,94 100,89 15,702
14 54,61 244,08 272,12 72,24 21,01 20,94 20,94 100,85 52,34
15 67,30 272,67 251,92 59,92 20,94 20,94 20,94 102,09 28,787
16 91,31 315,78 225,43 46,02 20,94 20,94 20,94 105,91 36,638
17 133,06 367,67 186,93 34,74 20,94 20,94 20,94 112,17 243,381
18 123,16 460,10 131,65 21,78 20,94 20,94 20,94 114,22 34,021
19 274,72 288,20 25,20 20,94 20,94 20,94 20,94 95,98 13,085
20 418,65 47,95 20,94 20,94 20,94 20,94 20,94 81,62 15,702
21 291,90 21,49 20,94 20,94 20,94 20,94 20,94 59,73 10,468
22 172,78 20,94 20,94 20,94 20,94 20,94 20,94 42,63 7,851
23 49,49 20,94 20,94 20,94 20,94 20,94 20,94 25,02 5,234
24 26,98 20,94 20,94 20,94 20,94 20,94 20,94 21,80 5,234
média 176,11 232,83 106,68 33,79 21,04 20,94 20,94 87,48 23,66204167
desvio 109,42 147,08 109,79 21,40 0,33 0,00 0,00 28,88 49,04149782
soma 4512,18 5967,80 2776,78 866,26 526,40 523,56 523,56 2215,82 567,889

Novamente sdo apresentados, na Tab. 10.8, os valores dos pardmetros de camada limite h
(altura da camada de mistura), L (comprimento de Monin-Obukhov) ¢ w" obtidos das simulag¢des para
o dia 17 de abril sdo apresentados na Tab. 10.5. Desta vez a camada de mistura que se desenvolve
entre as 08:00 ¢ 17:00 parece ser, pelo menos tomando como base os valores de w e h obtidos das

simulagdes, um pouco menos intensa.
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Tabela 10.8. Valores de alguns parametros de camada limite obtidos das simulagdes do dia 24 de

agosto de 1996.

hora PGT h (m) L (m) w* (cm/s)
1 4 1208,8 4,49E+02 0
2 4 1171,6  4,27E+02 0
3 4 1088,3 3,79E+02 0
4 4 1012,5 3,36E+02 0
5 4 953,4 3,01E+02 0
6 4 933,9 2,88E+02 0
7 4 914,1  2,79E+02 0
8 4 1116,5 -1,13E+03 0,483
9 4 1092,4 -2,83E+02 1,036
10 4 1147,9 -2,08E+02 1,371
11 4 1251,1 -2,05E+02 1,604
12 4 1363,5 -2,23E+02 1,763
13 4 1415,4 -2,41E+02 1,848
14 4 1454,2 -2,61E+02 1,855
15 4 1481,7 -3,03E+02 1,78
16 4 1475,3 -3,84E+02 1,603
17 4 1442 -6,71E+02 1,26
18 4 1358,6  5,31E+02 0
19 4 1206,4 4,25E+02 0
20 4 1058,7 3,35E+02 0
21 5 907,1  2,55E+02 0
22 5 887,1 2,31E+02 0
23 5 821,4 1,84E+02 0
0 5 798,7 1,74E+02 0

Ja os valores de FAC2 para os receptores 2 ¢ 3, apresentado na Tab. 10.9, foram bem piores do
que no caso anterior, ainda que no receptor 4 este valor tenha sido um pouco melhor. Contudo, as
médias, desvios e somas estdo um tanto afastadas dos valores observados do dia. No entanto, no
amostrador 4 que representa o ponto real de observagdo estes valores estdo bem proximos dos
observados para o dia. Isto talvez possa ser explicado pela maior distancia, neste caso, das chaminés
ao amostrador (~ 4.5 km), permitindo com isto uma maior abertura da pluma, ¢ conseqiientemente
concentra¢des simuladas mais proximas do observado, o que de certa forma minimiza o erro no
calculo das concentra¢des associado ao erro na dire¢do simulada do vento. Pequenos erros na diregdo
do vento, podem ocasionar grandes erros no calculo das concentragdes, em se tratando de simulagdes
de dispersao a curta distancia, Boubel (1994), Zanetti (1990). Incertezas nas medidas da dire¢do do
vento, na ordem de 10 graus, podem resultar em erros de concentragcdo de 20 a 70 %, em um
determinado local num dado tempo, dependendo da estabilidade atmosférica e localizacdo da fonte,

EPA (2003).
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Tabela 10.9 - Concentragdes horarias (ug/m’) observadas (Vila Moema) e obtidas das simulagdes
(receptores 2 a 4) para o dia 24 de agosto de 1996 nos receptores 2, 3 ¢ 4.

hora Receptor 2 Receptor 3 Receptor 4 Vila Moema
1 281,14 22,45 20,94 5,234
2 241,26 20,96 20,94 5,234
3 150,25 20,94 20,94 2,617
4 112,22 20,94 20,94 2,617
5 148,39 20,94 20,94 2,617
6 195,50 20,94 20,94 2,617
7 194,35 20,94 20,94 2,617
8 452,85 28,32 20,94 5,234
9 543,38 87,93 20,94 5,234
10 434,32 208,49 30,53 5,234
11 301,88 292,93 61,25 13,085
12 230,34 305,73 85,66 47,106
13 221,25 290,81 84,79 15,702
14 244,08 272,12 72,24 52,34
15 272,67 251,92 59,92 28,787
16 315,78 225,43 46,02 36,638
17 367,67 186,93 34,74 243,381
18 460,10 131,65 21,78 34,021
19 288,20 25,20 20,94 13,085
20 47,95 20,94 20,94 15,702
21 21,49 20,94 20,94 10,468
22 20,94 20,94 20,94 7,851
23 20,94 20,94 20,94 5,234
24 20,94 20,94 20,94 5,234
média 232,83 106,68 33,79 23,66204167
desvio 147,08 109,79 21,40 49,04149782
soma 5967,80 2776,78 866,26 567,889
fac2 0,08 0,16 0,33

No geral, os resultados obtidos pelo modelo CALPUFF para os dois casos simulados, estdo
dentro do esperado. Em se tratando de simulagdes com grandes incertezas nas medidas de emissdo, e
pouca resolugdo dos dados de fisografia da regido, ndo poderia se esperar resultados muito melhores.
Entretanto, se for tomado como base o indice estatistico FAC2, pode-se afirmar que os resultados
simulados neste trabalho, ainda assim, sdo comparaveis, e até superiores aos de muitos modelos
Gaussianos operacionais utilizados hoje em dia. Analises de performance do modelo ISC3, por
exemplo, sugerem que o mesmo tem cerca de 33 % de suas estimativas de concentragdo dentro do
FAC2, Hanna (1999). A Tabela. 10.10 mostra indices FAC2, obtidos por outros autores em trabalhos

recentes com sistemas de modelos para a qualidade do ar.

Tabela 10.10. indices FAC2 (melhores valores de cada trabalho) obtidos em outros estudos.

Trabalho Fac2
Presente trabalho 0,54/0,33
Chang et al. (2003) 0,47/0,50
Carvalho et al. (2002) 0,43/0,57
Strimaitis et al. (1998) 0,50/0,37

Hanna and Chang (1993) 0,14/0,53



CAPITULO 11
CONCLUSOES

11.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes desta tese, cujo objetivo principal foi
implementar, de forma operacional, uma nova ferramenta, o sistema ARPS/CALMET/CALPUFF,
para simulagdo da dispersdo de poluentes em terrenos de topografia complexa. De forma operacional,
como aqui referido, significa a implementagdo da ferramenta ndo apenas academicamente, mas
levando em conta todos os fatores que permitam que a mesma possa ser utilizada pelos servigos
governamentais para o estudo e monitoramento da dispersdo de poluentes. Eventualmente, esta
ferramenta podera ser utilizada, também, na previsdo de ventos na micro-escala atmosférica, para fins
de geragdo de energia edlica e outras atividades, ja que os campos de vento nas resolugdes aqui

calculadas, se prestam muito bem para tal tarefa.

11.2 Principais Conclusoes

O objetivo principal do trabalho foi o desenvolvimento de uma nova ferramenta, um sistema
de modelos, para o estudo e monitoramento da qualidade do ar, consistindo do modelo de mesoescala
atmosférico ARPS e do sistema CALMET/CALPUFF, validados através de uma comparagdo
experimental com dados reais de emissdo/concentragdo de SO, da termoelétrica Governador Jorge
Lacerda, localizada em Capivari de Baixo (SC).

Para atingir este objetivo foram realizadas diversas tarefas, entre elas:

1. Utilizagdo de forma pioneira no Brasil, em estudos do género (Moraes, M.R. 2001), do
moderno sistema de modelos CALMET/CALPUFF. Este sistema foi adotado/recomendado
recentemente pela US-EPA para estudos de impacto ambiental em terrenos de topografia
complexa.

2. Modificacdo de alguns pré-processadores do sistema CALMET/CALPUFF para efeito de
utilizacdo, no novo sistema, das mesmas bases topograficas dos modelos de mesoescala,
operacionais, aqui em Santa Catarina.

3. Criagdo da interface ARPS2CALMET, que possibilitou a unifica¢cdo do modelo ARPS ¢ do
sistema CALMET/CALPUFF.

4. Contatos com a empresa do setor elétrico Tractebel Energia S.A para utilizagdo do rico banco
de dados de emissdo/concentragdo do projeto JICA. Neste sentido houve interagdo entre o
autor ¢ o grupo do meio ambiente da empresa, na forma de visitas ao parque do complexo
termoelétrico, e sede da empresa, para fins de interacdo e colaboragao para o presente projeto,
e tendo em vista, também, projetos futuros.

5. Analise e selecdo dos casos experimentais adequados para as simulagdes com o sistema de
modelos. Esta foi uma tarefa bastante trabalhosa, pois o grande numero de dados e as

condi¢des em que foram medidos oferecem muitas alternativas, mas nem todas com as
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condi¢des adequadas para serem simuladas. Para isto foram feitas exaustivas comparagoes
entre todos os bancos de dados disponiveis, Climanalises (CPTEC/INPE), imagens de satélite
(DSA/INPE), dados meteoroldgicos de superficie (EPAGRI/CLIMERH), com o objetivo de
selecionar os melhores dias (casos) possiveis para a calibragdo e subseqiientes simulagdes aqui
apresentadas.

6. Comparacdes entre as saidas do modelo ARPS, em baixa resolugdo, com as re-analises
(NCEP), para efeito de ajuste das constantes fisicas do modelo.

7. Comparagdes dos resultados do modelo ARPS com os resultados do modelo CALMET para a
certeza do bom funcionamento da interface ARPS2CALMET.

8. E por ultimo, simulagdes reais da dispersdo de poluentes, validadas através de analise de

dados, para a calibrag@o e simulagdes com a ferramenta proposta.

Do ponto de vista de comparacdo dos resultados, as seguintes conclusdes podem ser enunciadas:

Dos resultados das simulagdes com o ARPS pode-se concluir que:

- No geral, os resultados obtidos com o modelo ARPS para os dois casos aqui simulados,
principalmente se comparados aos resultados encontrados na literatura, e tomando como
base os indices estatisticos utilizados, podem ser classificados como sendo, pelo menos,
razoaveis. Fatores como resolu¢do dos dados de fisiografia do modelo (vide Seaman
2001), e das re-analises utilizadas na inicializagdo do mesmo, (vide Brandt et al.1998),

podem ter dificultado a obtencao de melhores resultados.

- Ainda que o numero de estagcdes de superficie e niumero total de horas observadas, nio
tenham sido plenamente suficientes para se considerar estas avaliages estatisticas, os

resultados se mostram coerentes.

- Um numero maior de estagdes de verificacdo, e horas de simulacdo, poderia fornecer uma
certeza maior quanto as conclusdes aqui apresentadas. Entretanto o tempo de CPU
necessario para as simulagdes com as trés malhas do modelo, ¢ a escassez de dados, com a
frequencia e qualidade necessaria para uma melhor avaliagdo, foram fatores limitadores,

na época, para esta melhor avaliagdo das simulagdes com o modelo ARPS.

Dos resultados das simulagdes com o0 CALMET pode-se concluir que:

- No geral, pode-se afirmar que o modelo CALMET, ainda que ndo tenha trazido grandes
melhorias nos resultados para as variaveis direcdo e velocidade do vento, na estagdo Jorge
Lacerda, pode reproduzir com razoavel fidelidade os campos de vento obtidos na regido de

estudo pelo modelo ARPS.
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- Isto pode ser confirmado através da comparacao dos campos de vento obtidos pelo modelo
CALMET, na superficie, contra os obtidos pelo modelo ARPS na mesma resolucao. Ainda
estes campos do modelo ARPS, numa resolucdo de 1km, tenham sido interpolados das

simulagdes com a grade de 4 km.

- A vantagem de se obter bons resultados com o modelo CALMET, em uma malha mais
fina (1 km), em tempo de CPU muito menor, do que se féssemos calculd-los através de
simulagdes com o modelo ARPS, aliada a possibilidade de melhorias adicionais nestes
resultados, através da introdu¢do de dados observacionais, faz do binémio
ARPS2CALMET/CALMET uma ferramenta muito util na geragdo de campos de vento

para utilizacdo na dispersdo de poluentes.

Dos resultados das simulagdes com o CALPUFF pode-se concluir que:

- Os resultados obtidos pelo modelo CALPUFF para os dois casos simulados, estdo dentro

do esperado, pelo menos com relagdo a comparagdes semelhantes existentes na literatura.

- Em se tratando de simulagdes com grandes incertezas nas medidas de emissdo, e pouca
resolucdo dos dados de fisiografia da regido, ndo poderia se esperar muito melhores
resultados. Experimentos controlados (TRACT, Praire Grass, etc.), onde as taxas de
emissdo e medidas de concentragdo sdo detalhadamente conhecidas, se prestam melhor

para avaliagdes de sistemas de modelos.

- Se for tomado como base o indice estatistico FAC2, pode-se afirmar que os resultados
simulados neste trabalho, ainda assim, sdo equiparaveis, ¢ até superiores ao de muitos
modelos Gaussianos operacionais utilizados hoje em dia. Analises de performance do
modelo ISC3, por exemplo, sugerem que o mesmo tem cerca de 33 % de suas estimativas

de concentragdo dentro do FAC2, Hanna et al. (1999).

- No entanto, deve-se salientar que o sistema ainda necessita de mais casos simulados, para
se poder afirmar com total seguranga as assertivas anteriores. Uma comparagdo com um
modelo Lagrangeano de ultima geragdo (SPRAY, LAMBDA, etc) poderia ter grande

utilidade para fins de verificacdo da qualidade das simulagdes deste trabalho.

Por fim, deve-se salientar que a implantagdo da ferramenta proposta para a qualidade do ar,
consistindo dos modelos mencionados acima, ndo termina concomitantemente com este trabalho. Ela

contudo, deve continuar sendo aperfeicoada, na tentativa de melhorar cada vez mais as eventuais
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incompatibilidades encontradas nos modelos utilizados na sua implementagao. Se for aproveitada toda
a informacao hoje disponivel, como as meteorologicas de superficie, saidas de modelos de mesoescala
operacionais e outras, a proposta ferramenta possivelmente passara a nos fornecer resultados cada vez
mais reais.

Para terminar ¢ muito importante deixar claro que a iniciativa e incentivo pela utilizagdo de
ferramentas deste tipo, constitui-se em uma contribuigdo importante do trabalho. Esperamos que todas
estas idéias tenham um feed-back necessario da sociedade, de certa forma ja iniciado com o
desenvolvimento do projeto pela FUNCITEC no CLIMERH/EPAGRI, seja na forma de incentivos
publicos ou privados, para que estas ferramentas possam ter alguma utilidade pratica na protecdo da
qualidade do ar.

De fato, como mencionado no paragrafo anterior, a ferramenta implementada neste trabalho
esta sendo, através de um projeto aprovado pelo FUNCITEC/SC, instalada nos computadores do
CLIMERH, servigos de previsao do tempo e clima do Estado de Santa Catarina. O projeto prevé
também a utilizacdo do sistema de modelos MMS5 para efeito de comparacdo de resultados. Para
calibra-la, desta vez, serdo utilizados dados reais de superficie disponibilizados pelo CLIMERH, ¢ de
altura obtidos das radiossondagens do aeroporto internacional Hercilio Luz, que iniciou suas
atividades de observacdo de altura no ano passado. Os dados de superficie horarios das 13 estagdes
automaticas do CLIMERH, somado as informag¢des dos dados de METAR de outros aeroportos (6) de
Santa Catarina formardo com certeza uma base de dados mais consistente para efeitos de avaliacdo dos

modelos ARPS e CALMET.
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