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Este trabalho é apresentado em trés etapas: a primeira corresponde aos estudos
dos diferentes modelos de dispersao atmosférica e de trajetorias, que sdo utilizados nas
industrias e usinas de geracdo de energia nuclear; a segunda apresenta alguns conceitos
das ciéncias atmosféricas; a terceira demonstrou a importancia da atmosfera em uma
hipotética situacdo de vazamento de radionuclideos para 0 meio ambiente, em especial
na baixa troposfera. Foram utilizados dois modelos acoplados, o primeiro de mesoescala
e 0 segundo de trajetérias cinematicas. Para o teste de sensibilidade e validacdo da
modelagem utilizou-se das trajetorias oriundas do vulcdo Etna. No estudo de casos,
considerou o Complexo Nuclear de Angra dos Reis como uma fonte pontual.
Finalizando, nessa pesquisa ficou evidenciado que o comportamento da dindmica da
atmosfera associado com os deslocamentos das massas de ar corresponde aos fatores
principais para estudar os possiveis deslocamentos dos radionuclideos na microescala,

na mesoescala e na escala sinética.
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This work is presented in three stages: the first one corresponds to the studies of
the different models of atmospheric dispersion and trajectories, that are used in the
industrias and plant of generation of nuclear energy; the second stage presents some
concepts of atmospheric sciences; the third phase demonstrates the importance of the
atmosphere in a hypothetical situation of emanation of radionuclides to the
environment, in special in lower the troposphere. Two connected models have been
used, the first one was a mesoscale model and the other one was a kinematic trajectories
scheme. For the sensitivity test and validation of the modeling, it was simulated the
trajectories derived from the Etna volcano. In the case studies, it was considered the
Nuclear Complex of Angra dos Reis as a punctual source. Finishing, in this research it
was evidenced that the behavior of the atmospheric dynamics associated with the
displacements of the air masses corresponds to the main factors to knowledge the
possible displacements of the radionuclides in the microscale, mesoscale or synoptic

scale.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial nas Gltimas décadas fez aumentar a
demanda do consumo energético, induzida a implementacdo de unidades geradoras de
energia. Em diferentes paises, surgiram, a partir do final da década de 1940, varios tipos de
usinas: hidrelétricas, termelétricas, nucleares, edlicas e outras fontes alternativas de
abastecimento energético, demandando, portanto, a busca de solucgdes e alternativas para a
melhoria do potencial de energia em operacédo e, sobretudo, para a melhoria de eficiéncia
energética. A utilizacdo racional de fontes de energia conhecida é de extrema importancia
para os paises desenvolvidos e em desenvolvimento. No Brasil, nas ultimas quatro décadas,
muitas medidas para a melhoria do nosso potencial energético tém sido implementadas. Um
motivo que muito contribuiu para que o Governo Federal acelerasse o Programa Nacional
Energético foi a interrupgdo do fornecimento de energia elétrica, no final da década de
1990, nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Apesar de ter causado enormes transtornos
para a populacao, esse evento serviu como alerta para os possiveis riscos de se implementar
reformas, que priorizem apenas o aspecto financeiro, sem que haja uma profunda reflexdo
sobre suas consequéncias para 0 consumidor, ou seja, para a populacdo brasileira,
considerando-se todas as questdes tecnoldgicas relacionadas ao planejamento energético
(ROSA et al., 1998; ROSA, 2001).

Fatores ambientais poderiam estar relacionados com as trocas gasosas entre 0s

sistemas aguas e atmosfera que se refletem diretamente nos processos hidroldgicos,



resultando na diminuicdo do volume de agua contido nas bacias hidrograficas e,
consequentemente, interferindo diretamente na operacionalizacdo de represas hidrelétricas.

Uma das hipoteses para as alteracfes que estdo ocorrendo no ciclo hidrolégico é
a associacdo com as mudancas climaticas, efeito agravado potencialmente pelo aumento
dos gases de efeito estufa (GEE), oriundos principalmente de emissdes de CO,. Adiciona-
se, ainda para agravar a situacdo, as constantes queimadas em significativas e extensas
areas de floresta, plantadas ou naturais, emissoras de gas metano (CH,) e 6xido nitroso
(N20). Emissbes oriundas das queimadas florestais propiciam varios efeitos no equilibrio
climatico e no sistema biogeoquimico da Terra. Acrescente-se aos efeitos diretos das
emissdes das queimadas florestais, o fato de que, ao atingirem escalas globais, estariam
alterando ainda o balancgo radioativo da atmosfera. Dessa maneira, 0s aerossois passam a
refletir a radiacdo de volta para o espago. Portanto, o ciclo hidrolégico podera estar sendo
afetado, com as nuvens passando por um retardo na formacdo dos seus nucleos
higroscépicos. Evidencia-se, portanto, a influéncia das nuvens sobre o clima do planeta
(KAUFMAN et al., 1998). Alteracbes dessa natureza conduziram as agéncias
governamentais, diretamente ligadas ao setor energético, a tomar medidas para implementar
acOes no sentido de antecipar possiveis problemas pertinentes as alteragdes climaticas.

Para suprir a crescente demanda energética, uma das solugdes encontradas pelo
governo brasileiro foi dar continuidade ao seu programa nuclear, optando pela construcdo
de mais uma usina eletronuclear no complexo de Angra do Reis, denominada Angra Ill.
Entretanto, torna-se importante quantificar os possiveis impactos que poderdo ocorrer na
atmosfera, em caso de emissdes radioativas e suas conseqiiéncias para 0S ecossistemas
encontrados nas areas de abrangéncia das usinas nucleares.

Nesta tese, através de informagBes bibliograficas, procurou-se realizar
diagndsticos relativos a determinados cenarios meteoroldgicos e climatolégicos tendo a
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAA) como centro da grade de estudo. A
metodologia apresentada a seguir, conjuntamente com seus resultados e conclusdes,
poderdo servir como ferramenta adicional para o Programa Energético Nacional, na
ocorréncia de um vazamento de radionuclideos para a atmosfera.

Foram considerados, durante a execucdo deste trabalho, os mecanismos da

dindmica e da termodindmica da atmosfera. O diagnéstico e analises desses mecanismos



relacionados com a atmosfera, tiveram como ferramenta dois modelos numéricos o
Regional Atmospheric Modeling System - RAMS. O conjunto de dados dos campos de
ventos, gerados pelo referido modelo foi acoplado ao segundo modelo para defini¢cdo do
comportamento das trajetérias cinematicas, resultantes das interagdes atmosféricas. Por
intermédio desse acoplamento, foi possivel monitorar sistematicamente diferentes sistemas
atmosféricos que envolvem o CNAA.

Em caso de vazamento de radionuclideos na micro escala para a atmosfera, ndo
€ necessario levar em consideragdo todas as interacbes com a mesma. Caso ocorram
vazamentos que chegam alcancar a mesoescala ou que ultrapasse essa, 0 conhecimento
instantaneo sobre o campo dos ventos € fundamental. Pois, o vetor velocidade, em parte, é
devido aos movimentos de rotacdo e ndo somente aos movimentos de translacdo das massas
de ar. Logo, fica evidenciado, que ao demonstrar a importancia das variagdes
meteoroldgicas, em especial 0 campo de vento, cuja direcdo e sentido apresentam um
comportamento bastante variavel (AIRES & KIRCHHOFF, 2001). Célculos das trajetdrias
de massa de ar em funcdo do tempo constituem-se nos instrumentos importantes para o
estudo de transporte dos contaminantes atmosféricos. Ressalta-se que elementos radioativos
com tempo de meia vida muito baixo ndo séo considerados dentro dessa metodologia, pois
0 que se procura representar € a interface entre os diferentes mecanismos da atmosfera,
associados aos possiveis deslocamentos das parcelas de ar.

O monitoramento sistematico da atmosfera fornece valiosos dados e
informacgdes relativas ao transporte de particulas radioativas na atmosfera. Este
procedimento ficou evidente apds o acidente ocorrido na usina nuclear de Chernobyl
(1986), quando inumeros radionuclideos alcancaram altos niveis de concentracdo na
atmosfera. Particulas radioativas alcancaram paises vizinhos e chamaram a atengdo da
comunidade cientifica. A Dinamarca, por exemplo, pais que ndo utiliza a energia nuclear,
mantém um centro para 0 monitoramento dos transportes radioativos (BAKLANOV &
MAHURA, 2001). Sendo assim, existe a necessidade de utilizacdo de ferramentas para
diagnosticar e prognosticar 0s deslocamentos de contaminantes para regifes iguais ou

superiores a meso escala.

'Ressalta-se que a tecnologia utilizada na construgéo da usina de Chernobyl, é diferente da CNAAA.



A modelagem numérica da atmosfera é possivelmente a ferramenta mais
adequada para quantificar e estimar os efeitos dos diferentes tipos de poluentes, sendo
eficaz para se calcular as dispersbes e as interag0es, que ocorrem entre os poluentes
atmosféricos, independentes das escalas que se queira estudar. Os radionuclideos oriundos
de uma fonte pontual podem ser quantificados e estimados em uma determinada area ou
regido. Para que esses cenarios possam ser compreendidos, é necessario conhecer a
topografia regional e os parametros meteoroldgicos que participam em diferentes processos
de disperséo de poluentes na atmosfera: a velocidade e diregédo dos ventos, a turbuléncia
atmosférica, a temperatura do ar e a radiagdo solar.

Para realizar o controle de emissdes que envolvem as diferentes espécies
quimicas (aerossois e materiais particulados), sdo considerados: transporte vertical e
horizontal, mistura turbulenta, convecgdo, varios elementos quimicos e deposicdo seca e
Umida do material na superficie. Existem ainda as espécies secundarias e as inimeras
reacOes quimicas que ocorrem (ndo acontecem com os radionuclideos) e sdo processadas
em diferentes niveis da atmosfera. Tais reacdes sdo afetadas diretamente pela umidade
relativa, energia solar, temperatura e na presenca de agua liquida nas nuvens. Para as
pequenas concentragdes dos gases tracos e dos materiais particulados, as coletas e registros
desses elementos sofrem certa dificuldade em funcéo do custo operacional. Normalmente,
essas medicdes ndo sdo continuas, dificultando assim a compreensdo do estado real do meio
ambiente.

Por outro lado, resultados dos modelos numéricos de qualidade do ar - MQAR,
como o euleriano e o lagrangeano, permitem compreender 0s processos que envolvem a
dispersdo dos poluentes. O resultado final serve para que as industrias e os 6rgdos
ambientais tomem medidas para o controle das emissfes, além de permitir formas de
monitoramento mais eficientes, criando sistemas de informacdes e alerta a populacéo.

Apesar do avanco da tecnologia computacional e da obtencdo e qualidade dos
dados, as pesquisas tém demonstrado que a modelagem pode resultar em alguns erros nos
MQAR. A causa desses erros deve-se as condi¢Oes de inicializacdo dos modelos, tais como
as taxas de concentracOes e emissOes nas amostras dos elementos em suspensao e por ndo
considerar todas as reacfes quimicas. Um outro fator que pode alterar o resultado final

deve-se ao numero reduzido dos campos meteorolégicos utilizados nos MQAR, néo



considerando todos os elementos significativos que envolvem a termodindmica da
atmosfera. Assim, as componentes meridionais, zonal e vertical do vento, a temperatura, a
razdo de mistura do vapor de &gua, a quantidade de &gua liquida, a precipitacdo, o fluxo da
radiacdo solar, a pressdo ao nivel do mar, a altura da camada limite, a intensidade da
turbuléncia (energia cinética turbulenta ou coeficiente de difusdo vertical) e os fluxos
superficiais de calor, umidade e momentum devem ser considerados nos modelos e,
consequentemente, receber um tratamento especial na medida que a contribuicdo dessas
variaveis nos modelos Gaussianos ¢é primordial para uma boa qualidade dos resultados.

Em sintese, o objetivo desta pesquisa foi desenvolver uma metodologia para ser
utilizada pelas agéncias nucleares, onde serd levado em consideracdo o transporte da
atmosfera associada com as trajetorias cinematicas. Ressalta-se que sera considerado o
dominio que esta dentro das normas dos padrdes ambientais utilizados nas usinas nucleares
em operacao, considerando-se que os limites para o transporte e difusdo ficam restritos até
um raio de 80 km. Além desse raio, é importante considerar as informacg6es do transporte
atmosférico da grande escala (US-NRC, 1999).

De forma a cumprir o objetivo proposto, a apresentacdo do texto é dividida em
capitulos. O Capitulo Il mostrard uma revisao da literatura sobre emissdes de poluentes de
instalacdes industriais, modelagens usadas nos diversos setores das atividades industriais. O
Capitulo 111 apresenta uma caracterizacdo da atmosfera e do espa¢o de estudo. O Capitulo
IV, serdo apresentados a metodologia e modelagem utilizada. O Capitulo V serdo
apresentadas a simulacdo e estudos de casos e, no Capitulo VI, as conclusGes e

recomendacdes finalizando-se a tese com as referéncias bibliogréaficas.



CAPITULO II

REVISAO DA LITERATURA

Em 1998 o Banco Mundial, considerou que a poluicdo do ar através de
particulados € a segunda maior prioridade para o Brasil, antes mesmo do tratamento de
esgotos e gestdo de residuos sélidos, ficando atrds do abastecimento de agua e coleta de
esgotos. E importante, compreender as origens das emissdes dos poluentes para o
desenvolvimento de estratégias eficientes na melhoria da qualidade do ar. O conhecimento
nesse campo e as habilidades para quantificar os impactos das diversas fontes de poluicéo,
melhoraram significativamente durante os Ultimos anos. 1sso tem permitido que as agéncias
ambientais tomem medidas mitigadoras em varias partes do mundo, com 0 objetivo de
reverter as tendéncias no crescimento das emissdes (BANCO MUNDIAL, 1998; AMANN,
2001; LUCON, 2003).

Assim, ao procurar desenvolver um sistema de gestdo e de protecdo da
qualidade do ar deve pressupor o conhecimento do estado do ambiente. Tal conhecimento
envolve um aspecto propriamente cognitivo e um interpretativo. A rede de pesquisa,
juntamente com o inventario das fontes de emissdo, é importante para a constru¢do do
guadro cognitivo, mas ndo do interpretativo. Na realidade, o controle da qualidade do ar
requer instrumento interpretativo capaz de extrapolar no espago e no tempo os valores
medidos na posicdo dos analisadores, enquanto a melhoria da atmosfera pode ser obtida
somente com planos que reduzam as taxas de emissfes e, entdo, com 0s instrumentos
numéricos de dispersdo atmosférica, que sdo capazes de conectar a causa (a fonte) de
poluigcdo com o efeito (a concentracdo do poluente) MOREIRA & TIRABASSI (2004).



Dentro dessa Otica, a elaboracdo de uma ferramenta computacional destinada a
simular situacdes de descargas de chaminés, é de grande utilidade para minimizar e analisar
os efeitos das dispersdes de poluentes na atmosfera. Logo, a modelagem numérica é um
instrumento auxiliar e fundamental para o gerenciamento ambiental nas instalacGes
industriais e eletronucleares.

Na modelagem da dispersdo atmosférica de poluentes, um dos objetivos é
estimar a concentracdo e a distribuicdo espacial das particulas lancadas na atmosfera
através de uma fonte pontual ou de varias fontes, como por exemplo, uma chaminé. Ao
estudar as concentragdes esperadas em torno da fonte, deve-se levar em consideracdo suas
caracteristicas fisicas, a sua vazdo, 0s componentes nocivos presentes na emissdo, como
também as condicdes atmosféricas locais, permitindo prever e caracterizar o impacto dessa
poluigdo no meio ambiente.

Os estudos dos transportes dos poluentes emitidos pelas industrias sdo
fundamentais para o desenvolvimento de um sistema de monitoramento e protecdo da

qualidade do ar (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Conexdo entre os diversos modulos de um modelo de dispersdao e a sua
integracdo no processo de tomada de decis6es (Adaptado de GALLARDO, 2003).



A Figura 2.1 mostra as interfaces que estdo envolvidas para diagnosticar a
poluicdo, através de um modelo dispersdo. Um dos objetivos principais dos padrdes de
qualidade do ar € definir as concentragfes maximas de poluentes na atmosfera visando
preservar a saude e o bem estar da populacdo. No Brasil, os padrdes de qualidade do ar s&o
estabelecidos através da Portaria Normativa do IBAMA n.° 348, de 14/03/90 e Resolucédo
CONAMA n.° 03/90. E importante ressaltar, que a legislacdo ambiental sobre poluicio
atmosférica tem imposto gradativamente ao longo dos dltimos anos limites de emissdes
cada vez restritivos. A autorizagdo para instalacdo e operacdo de um empreendimento
industrial estabelece atividades de previsao e controle da emisséo e dispersdo dos poluentes
na atmosfera. Logo, os modelos de qualidade do ar devem ser utilizados pelas agéncias
ambientais, durante o processo de licenciamento de uma nova fonte de poluicdo
atmosférica, para verificar se os padrfes estabelecidos pela legislacdo ambiental vao ser
ultrapassados ou ndo. O processo de implantacdo desse licenciamento converge diretamente
no documento de licenciamento ambiental, isto é: EIA — Estudo de Impacto Ambiental e
RIMA - Relatorio de Impacto Ambiental.

Assim, é fundamental que se conhega os seguintes fatores, primeiro a dimenséo
do problema a ser estudado e nesse caso € denominado de escalas, o segundo a
caracteristica da industria. Esses elementos em conjunto contribuem na escolha do modelo
a ser utilizado. Os resultados gerados na modelagem, permitem o0 gerenciamento e 0
monitoramento das emissfes continuas e fugitivas, acidentes nas instala¢cdes industriais ou
nucleares na atmosfera. Por isso, nesse capitulo serdo apresentados as escalas e alguns
modelos numericos que séo utilizados nas industrias e pelas agéncias reguladoras. Ressalta-
se que nessa tese pretende-se enfatizar a aplicacdo de um modelo meteorolégico acoplado a

um modelo de trajetorias.

2.1. Escalas de Poluicdo Atmosférica e Meteoroldgica

Segundo TULLET (2000), os episodios graves da poluicdo afetam
normalmente os dominios que variam da escala local, urbana, regional e sinética. Para esse
pesquisador as plumas oriundas de Alemanha e da regido de Benelux (Bélgica e Holanda),

alcancam e afetam fortemente a Franca e o norte da Inglaterra. Um dos fatores importantes



para a definicdo de estratégias eficientes na melhoria da qualidade do ar, € a compreenséo
das origens das emissdes dos poluentes.

Por isso, é fundamental o conhecimento dos transportes das emissGes dos
poluentes para poder quantificar o seu impacto ao meio ambiente, a sua dimenséo e a escala
geografica. Assim, na Tabela 2.1 que foi desenvolvida por STERN et al., (1984), as escalas
sdo apresentadas em quatro categorias: (a) horizontal, verifica-se a troca de energia entre a
superficie e a atmosfera; (b) vertical, variacdes das camadas atmosféricas; (c) o tempo em
que os poluentes sdo transportados; (d) e o tipo de organizacdo necesséria para desenvolver
medidas de mitigacéo.

Tabela 2.1. Escalas e categorias dos problemas de polui¢do do ar (Adaptado de STERN,

1984).

Escala Categorias do Problema da Poluigdo Atmosférica
horizontal local urbana regional continental global
vertical altura da primeiros troposfera | estratosfera atmosfera

chaminé | quilémetros

temporal horas dias meses anos décadas
tipo de municipal | metropolitana | estadual ou | nacional ou | internacional
organizacao nacional internacional

A Tabela 2.1 demonstra que o problema de poluicdo do ar de uma certa localidade, pode
impactar outras regifes através de uma industria ou de um complexo industrial. Assim, sem
deixar de reconhecer o maior peso das emissdes locais, 0 ar que se respira numa regido
pode conter além da poluicao industrial, vestigios de elementos antropicos e naturais, como
por exemplo, as erupcBes vulcanicas, queimadas de florestas e areia de desertos que séo
transportadas a milhares de quilémetros de distancia (STERN, 1984). Na mesma Tabela
2.1, considera-se a dimensdo local a regido em que a fonte e o receptor estdo muito
proximos um do outro. Logo, a acdo da polui¢do de uma fonte ou um conjunto dessas sobre
um receptor pode ser identificada ndo havendo necessidade de aplicar um tracador. A area
urbana corresponde ao centro da cidade, o subdrbio e a zona rural. Nessas areas urbanas

estdo concentradas inimeras atividades humanas como as industriais e as de transportes que



geram enorme quantidade de poluentes langados na atmosfera. Na dimenséo regional, pode
ocorrer um transporte de poluentes para areas ndo contaminadas, isso decorre das condi¢des
semelhantes nos mecanismos de dispersdo favorecidos por fatores topograficos, além de
condigdes meteoroldgicas. Assim, as areas ndo poluidas sdo afetadas pelas emissdes de
outras areas, surgindo uma condicdo de homogeneidade com a diluicdo do ar poluido
original. O problema da poluicdo do ar nessa dimensdo mostra que o transporte de
poluentes através das fronteiras internacionais, € muito comum nos paises europeus. A
dimensédo global considera o transporte de poluentes ao redor do globo terrestre, como
exemplo o transporte estratosférico de radionuclideos em decorréncia dos testes de armas
nucleares, a reducdo da camada de 0zonio e a variacdo do efeito estufa, alterando assim o
clima do planeta (KEMP, 1994; PIRES, 2005).

Outra escala importante € a meteoroldgica, que permite compreender 0s
fendmenos atmosféricos e suas interacfes, por isso é preciso separar 0 espectro da
atmosfera em escalas. Assim, a natureza dos termos dominantes das equacgdes governantes
depende da escala horizontal dos movimentos atmosféricos. Os movimentos com escalas
horizontais de poucos quildmetros tendem a ter escalas pequenas de tempo, onde 0s termos
que envolvem a rotacdo da Terra sdo despreziveis. J& nos movimentos de escalas maiores,
esses termos tornam-se importantes (HOLTON, 1992). Na Figura 2.2, observa-se trés tipos
de escalas bem definidas: a planetéria, a mesoescala’ e a microescala turbulenta, sendo que

a ultima faixa é subdividida em uma faixa inercial e viscosa.

2 A mesoescala inclui sistemas de movimentos que tem escalas horizontais em torno de 10 — 1000 km.
Incluindo trovoadas e ondas de gravidade interna, variam da pequena escala até frentes e furac6es.
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Figura 2.2: Escalas horizontais dos movimentos tipicos da atmosfera (Adaptado de
ARAKAWA, 1997).

ORLANSKI (1975) subdividiu as escalas dos diferentes processos atmosféricos

em: «, f e y. A Figura 2.2 apresenta a classificacdo espacial e temporal dos processos

atmosféricos segundo ORLANSKI.

11



MESOESCALA

1 1 1 1 1
1 ™MES 1 DIA 1 HORA 1 MINUTO 1 SEG.
;
1
1
ondas . MACRO ¢y
longas mares ESCALA
1
10,000 I
Km I
1 d .
j ondas }
ini MACRO
hal‘DElll‘lltE:S i ,ﬁ
i
2,000 -
Km |
frentes
- MESO £
furacoes ESCALA
1 ]
200 o
Em I T
L]
: jatos baixos
ondas MESO ‘ﬁ
inerciais ESCALA
1
20 i
Km v .
tempestades
' ' MESO }
. : ESCALA
]
2
Em 2 T . T
ytornados
ICONYeCccao MICRO &f
‘profunda ' ESCALA
‘ondas de |
ravidade
200 g :
m T
: "
poeiras MIcrO /§
' " ESCALA
i i
zu . -
m
plunpas MICRO
rugosidade ESE.ﬂ.Ln}J
turbuléncia
AEaly EscALa | MESO MICRO ESCALA | DEFINICAD
CLIMATOLOGICA : SINOTICA * ESCALA ¢
'l L

Figura 2.3: Escala de fendmenos horizontais e com diferentes caracteristicas de tempo

(Adaptado de ORLANSKI, 1975).

Observa-se na Figura 2.3, que escoamentos com escalas horizontais de 2 até 2.000 km e
escalas de tempo que variam de 1 a 48h sdo chamados de escoamentos de mesoescala. Essa
escala engloba fenbmenos como furacGes, ventanias, brisas em continentes e mares. Essa

larga classe de fendmenos em mesoescala pode ainda ser subdividida. Com base na escala
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vertical, sdo chamadas de movimentos “profundos” as tempestades com trovoadas que
envolvem quase a troposfera, e 0s movimentos rasos como os sistemas de ventos sobre
vales e montanhas que sdo confinados nos primeiros quildmetros da atmosfera, isto é, na

camada limite.

2.2. Tipos de Fontes Poluidoras

A agéncia americana de controle ambiental - Environmental Protection Agency
— EPA - classifica os padrdes de qualidade do ar, como também desenvolve modelos de
dispersdes atmosféricas para os Estado Unidos da América do Norte dependendo do tipo de
fonte. Essa agéncia divide em dois grupos os tipos das fontes poluidoras: fonte area e
principal. A fonte area € um conjunto de poluentes perigosos que ndo sdo originarios de
uma fonte principal, sdo fontes pequenas que o somatério dessas, podem afetar a qualidade
do ar de uma determinada regido. As fontes principais sdo fontes fixas que emitem 10
toneladas por ano ou mais de um anico poluente perigoso, ou ainda, 25 toneladas por ano
ou mais de qualquer combinacdo de poluentes perigosos (USEPA, 1997). Os poluentes
emitidos dos processos industriais sdo considerados como fontes fixas, tém origem
principalmente na combustdo de carvao, petroleo e através das emissdes fugitivas. Nesses
processos industriais estdo incluidas as refinarias, industrias quimicas e fundigdes.
Lembrando, que as inddstrias quimicas emitem varios poluentes perigosos e quantidades
consideraveis de compostos organicos volateis. Como foi apresentada a fonte pontual ou
estacionaria sdo instalacdes fixas e também podem ser classificadas, como continuas
guando emitem continuamente, formando uma pluma, ou instantaneas quando emitem por
um curto periodo de tempo, sendo denotado de puff.

Segundo HAVENS & SPICER (1985), ERMAK & CHAN (1990), as
liberagcdes de gases pesados ao nivel do solo para a atmosfera ocorrem durante acidentes:
industrias e em transportes de produtos quimicos.

Ressalta-se, que essa pesquisa tem o0 objetivo de estudar os transportes
cinematico da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto — CNAAA e esse complexo sera

considerado como uma fonte pontual. Essas liberacdes apresentam o0 comportamento
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instantaneo, continuo ou intermitente. A Figura 2.4 representa 0s processos fisicos que

estdo envolvidos através da emissdo de poluentes.

TURBULENCIA

—
DEPOSICAD SECA

N

DEPOSICAD UMIDA

Figura 2.4:. Os processos que afetam o transporte de particulas e em especial 0s
radionuclideos na atmosfera (Adaptado de ZANNETTI, 1990).

A Figura 2.4 representa o campo do vento e a turbuléncia (flutuacdes do campo
médio do vento), que controlam o0s mecanismos de transporte e dispersao de poluentes na
atmosfera. Segundo CARVALHO (1999) e ZANNETTI (1990), os principais fatores
meteorologicos que influenciam esses elementos supracitados sdo: radiacdo solar, vento
meridional e zonal, estabilidade atmosférica, o nivel da camada de inversdo, movimento
vertical devido aos sistemas atmosféricos de alta e baixa pressao, rugosidade e a topografia.
A turbuléncia, principal fator na dispersdo vertical dos poluentes, é resultado direto dos

efeitos térmicos (movimentos convectivos), e mecanicos (cisalhamento do vento
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horizontal). Por isso, ao desenvolver um modelo de dispersdo € importante considerar
algumas dessas variaveis.

Para que haja o licenciamento de novas unidades industriais e de usinas
nucleares, ¢ importante a analise do impacto ambiental que podera causar essas futuras
instalacbes industriais. Para as emissdes atmosféricas utilizam-se programas
computacionais de modelagem numérica. Conseqlientemente, o resultado gerado pelos
modelos apresenta um grau de incerteza, pois ndo representam todos os fendbmenos que
estdo envolvidos. Nesse caso, para que os modelos computacionais sejam validados,
considera-se suas condicdes especificas, e para isso sao necessarios dados das emissdes e 0
mapeamento das concentragdes dos poluentes no seu entorno.

Logo, a previsdao dos niveis de concentracdo de poluentes € um fator
indispensavel para determinacdo dos possiveis danos a serem provocados por instalacdes de
novas fontes ou mesmo por fontes existentes a serem modificadas. Assim, mesmo que
fossem mantidas constantes as emissfes de poluentes em uma determinada regido, a
qualidade do ar poderia mudar em funcdo das condicdes de dispersdo, portanto, pode-se
concluir que a percepgdo da poluicdo € a resultante da combinacdo entre emissdo e
dispersdo de poluentes, ou seja, da concentracdo de poluentes (MARTINS, 1996). Nesse
ambito, a modelagem matematica (Figura 2.5) € uma ferramenta importante para saber
quantificar todos os calculos necessarios para a realizacdo de diagnosticos e previsdes das
emissdes emanadas, além de obter resultados confidveis e com menor custo. Sera
apresentado a seguir o desenvolvimento dos modelos de dispersdo atmosférica e da sua

parte numerica.
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Estudo da dispersao
de poluentes na atmosfera

Figura 2.5: Alguns procedimentos numéricos para desenvolver um sistema de dispersao

atmosférica.

2.3. Desenvolvimento dos Modelos Numéricos de Disperséo

Antes de apresentar o desenvolvimento dos modelos de dispersdo, é importante
saber como sdo divididos e conhecer algumas de suas caracteristicas. Os modelos séo
divididos basicamente em quatro classes:

a) Gaussiano
Esses modelos séo baseados na forma de decaimento da fungéo de Gauss, e utilizados em

fontes pontuais para estimar impactos e concentragdes de poluentes néo reativos.

b) Numéricos

Nesses modelos envolvem poluentes reativos.

16



c) Estatisticos e empiricos

Sdo utilizados nos casos em que existem poucos parametros fisicos.

d) Fisico
O seu método corresponde a dinamica do fluido computacional, sdo utilizados em

problemas especificos como exemplo, o impacto da pluma em prédios.

Em termos de preciséo ou sofisticacdo dos resultados existem 2 niveis:
a) 0s que induzem a uma avaliacdo ampla e conservativa sem detalhamento meteorolégico,

e dependem apenas da localizacdo e topografia (plana ou complexa).

b) técnicas analiticas que envolvem tratamentos mais detalhados dos fendmenos. Em geral,
as aplicagdes sdo utilizadas nos modelos hidrodindmicos e apresentam um enorme
detalhamento meteoroldgico, e posteriormente os seus resultados sdo acoplados aos

modelos de disperséo.

Os modelos também podem ser divididos em oito categorias: rural, urbano,
complexo industrial, poluente reativo, fontes mdveis, terreno mais alto que a fonte,
visibilidade e transporte de longa distancia. A aplicacdo do modelo visa verificar o
atendimento dos padrdes da qualidade do ar, e se esses estdo influenciando na degradacéo

do ar. Os modelos incluem algumas caracteristicas:

e receptores - definicdo adequada da area de influéncia;

e coeficientes de disperséo: rural/urbana;

e categoria de estabilidade;

e estimativa de elevacdo da pluma;

e transformacdo quimica;

e classificacdo do terreno urbano ou rural, baseado-se na ocupacdo do solo e
densidade populacional,

e pulverizacao;

e estagnacao com elevada concentracao no nivel do solo.
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Os dados de entrada dos modelos incluem:
o caracterizacdo do tipo de fonte: pontual, linha (modelo para auto-estrada), area e
volume;
o local e caracteristicas fisicas da emissdo junto a chaminé: diametro; altura;
temperatura dos gases (NEGRI, 2002);
e concentracdo da poluicdo de fundo pré-existente, quando disponivel;

e dados meteorologicos.

Finalmente, os modelos podem ser classificados de acordo com a resolucdo
temporal da concentragdo produzida:
e modelo episddico (resolucdo temporal inferior a uma hora);
e modelo de breve intervalo temporal (resolugdo temporal superior ou igual a uma
hora e inferior ou igual a 24 horas);

e modelo climatolégico (com resolucdo temporal superior a uma semana).

Foi demonstrada alguma das categorias dos modelos de dispersao, a seguir sera
apresentado como ocorreu o seu desenvolvimento. O estudo dos modelos gaussianos inicia-
se através de Taylor em 1915, onde a sua pesquisa consistia na analise do fluxo de calor em
correntes sobre o oceano, basicamente esse pesquisador foi um dos pioneiros que realizou
estudos das misturas dos fluxos verticais nas camadas da baixa troposfera. Dando
prosseguimento nessa area de pesquisa de dispersdo de substancias na atmosfera,
consideram-se também os seguintes trabalhos de RICHARDSON & PROCTOR (1925),
RICHARDSON (1926), ROSSBY (1932), HEWSON (1945), BARON et al., (1949).

Em 1932, o pesquisador Sutton apresentou sua teoria que estava relacionada
com 0s processos que envolvem a difusdo turbulenta na atmosfera. Posteriormente esse
pesquisador em 1947 e 1950, apresentou os resultados de suas pesquisas de difusdo
turbulenta na baixa atmosfera, estudando as fontes pontuais continuas oriundas das
chaminés. Esse trabalho levou em consideragdo 0s gases quentes em que nesse caso, foi
assumida uma distribuicdo gaussiana da concentracdo (Figura 2.6), a partir da linha central

da pluma.
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Figura 2.6: Distribuicdo gaussiana.

HOLLAND (1953), considera alguns pardmetros fundamentais como a altura
efetiva da fonte e da chaminé associada aos efeitos da diferenca de temperatura entre o
poluente e a atmosfera. As variaveis que também devem estar no modelo séo: velocidade
de escape do poluente, do didmetro da chaminé, da pressdo atmosférica e da velocidade do
vento.

FRENKIEL (1952) e PASQUILL (1962), estudaram uma fonte pontual de
emissdes instantaneas denotada de puff, sendo esses 0s pioneiros a realizarem essas
pesquisas, e assumiram também a distribuicdo gaussiana nas direcdes transversais em
relacéo ao vento.

PASQUILL (1961), apresentou o conceito das classes de estabilidade, e foi uma
enorme contribuicdo para os célculos de dispersao atmosférica, que utilizam o modelo de
pluma gaussiana como metodologia. A necessidade de desenvolver um método que

permitisse diagnosticar essas classes de estabilidade atmosférica, foi primordial para o
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prosseguimento dos seus estudos, ja que esses se basearam em rotineiras observagoes
meteoroldgicas como: velocidade do vento, intensidade de radiacdo solar e fracdo de
cobertura de nuvens.

GIFFORD (1961), dando prosseguimento aos trabalhos de Pasquill, procurou
determinar os coeficientes de disperséo, sendo denotadas de curvas de Pasquill — Gifford,
que relacionam os coeficientes de dispersao horizontal oy e os coeficientes de disperséo
vertical z.

SLAWSON e CSANADY (1967) sao responsaveis pelo desenvolvimento de
uma teoria relativamente simples de pluma com impulsao, na presenca de vento ambiente,
formulado para uma fonte fixa. Esses pesquisadores sugeriram seguintes hipoteses: para a
aproximacdo de Boussinesq, considera a densidade constante (portanto igual & ambiente);
as variaveis, tanto da pluma como do meio ambiente sdo consideradas como independentes
do tempo. N&o se considera qualquer transferéncia de calor, a ndo ser por via da adveccao.
O campo da pressdo no interior da pluma, é igual ao admitido ao ambiente. Os perfis da
velocidade longitudinal (do eixo da pluma), ou de qualquer outra propriedade (temperatura,
concentracdo) séo constantes no seu interior, com uma descontinuidade no seu entorno. O
meio ambiente possui uma freqiéncia de Brunt-Vaisélld constante. Para a velocidade
horizontal da pluma € igual a velocidade do vento, que é constante. A mistura dos gases na
atmosfera efetua-se através de um processo chamado entranhamento, que corresponde a
entrada de ar exterior pela pluma. Toda a difusdo molecular, e conseqiientemente as forcas
de atrito, sdo desprezadas. em funcgéo de estar na micro escala o escoamento em questao, a
forca de coriolis é desprezada. Finalizando, esses contribuiram com essa teoria para o
desenvolvimento de outros modelos de disperséo.

SUTTON (1947) e KLUG (1969), ressaltaram em suas pesquisas as
dificuldades em estimar os parametros de dispersédo ox, oy, oz que dependem das condi¢cOes
de estabilidade atmosférica, vento e da turbuléncia. Esses pesquisadores sugeriram a partir
de extensos estudos de campo, um metodo para a estimativa dos parametros de dispersao.

ARAI (1980), utiliza um modelo de disperséo em trés dimensdes para estudo da
concentracdo de poluentes na regido de Angra dos Reis, quando se tem velocidade de vento

menor que 1 m/s, para uma fonte pontual e continua.
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ALAM & SEINFELD (1981), ao estimarem a dispersdo de SO, obtiveram
solucgdes analiticas para a equacdo da concentracdo em regime permanente, considerando 0s
coeficientes de difusdo constantes que levou em consideragdo 0s mecanismos de primeira
ordem (linear) de conversdo de gas para particulado, bem como a deposicdo seca e Umida.
Foi considerado no modelo a presenca de uma extensa camada de inversao térmica.

LLEWELYN (1983) e LEE (1985) desenvolveram um modelo tridimensional
analitico para a dispersdo de gases e de material particulado. Esse método é caracterizado
como modelo gaussiano, pois foram consideradas as velocidades terminais do material
particulado. Nesse método existe um mecanismo de primeira ordem que dependendo da
situacdo que se queira estudar, pode ser utilizado em uma deposi¢cdo Umida ou numa reacéo
quimica.

ANDREN (1987) idealizou uma metodologia que leva em consideracio a
rugosidade do terreno. Considera também a difusdo vertical que é prevista no modelo de
turbuléncia de primeira ordem, e a difuséo lateral que apresenta como caracteristica o perfil
gaussiano.

DAWSON et al., (1987) simulou a dispersdo de um poluente utilizando dois
cddigos desenvolvidos em laboratério. O primeiro denotado de TEMPEST, esse cédigo é
um programa em trés dimens6es ndo hidrostatico e a sua parte numérica corresponde em
diferencas finitas que é utilizada para resolver as equa¢des do movimento, continuidade e
energia para escoamentos incompressiveis e turbulentos, incluindo também a aproximacao
de Boussinesq. Esse pesquisador também usou um modelo de turbuléncia, que foi usado
para representar os termos das escalas ndo resolvidas explicitamente pelo modelo em
funcao do tipo de resolucado. Foi desenvolvido o segundo cddigo PEST, baseado na equacao
de conveccdo e difusdo, utilizando modelos de turbuléncia de primeira e segunda ordem.

ANDRETTA et al., (1993), desenvolveram o modelo MRBT, usando uma
solucdo analitica transiente da equacgédo da concentracdo. Definiu o termo transiente em uma
altura de mistura com dominio finito (h), com reflexao total (difusdo nula)emz=0ez=h,
e nesse caso as difusividades turbulentas séo consideradas constantes.

Para SEINFELD & PANDIS (1998), devido a simplicidade das equacGes dos
modelos de pluma gaussiana, 0s seus resultados tém sido amplamente utilizadas nas

industrias. Ao considerar que a concentracdo do poluente apresente uma caracteristica de
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distribuicdo normal, com pico de concentracdo ao longo da linha no centro da pluma, uma

dispersdo oye ozna direcdo horizontal e vertical respectivamente. Esses parametros de

dispersdo sdo obtidos a partir das concentragdes medidas nos experimentos de campo. Em
relacdo as flutuacGes que ocorrem na direcdo e velocidade do vento, também podem ser

medidas nesses experimentos, nesse caso é possivel determinar oy e oz para situaces

especificas. Os resultados encontrados se aproximam mais da realidade, lembrando que
devem ser levados em considerages os efeitos de rugosidade do terreno local, turbuléncia e
estabilidade atmosferica.

ASSUNCAO (2002), analisou vérios modelos matematicos, propostos para
determinar a elevacdo da pluma de fumaca de uma chaminé. Os mais comuns Sdo 0
SCREEN e o ISC - Industrial Source Complex, ambos desenvolvidos pela EPA. O
primeiro serve para realizar estudos preliminares em uma fonte, dispensando os dados
meteoroldgicos. O ISC permite a simulacdo da dispersdo e de estimar ao mesmo tempo a
qualidade do ar resultante da emissdo de muitas fontes ao mesmo tempo, porém esse
modelo necessita de dados meteoroldgicos horarios e da topografia detalhada da regido.
Alguns modelos de disperséo da EPA modelam as estradas como fonte linha, assumindo
continuamente que as emissdes ocorrem ao longo das vias, continuamente. As cidades,
devido as vérias fontes pontuais e volume sédo tratadas como fontes areas. Para essas fontes,
a forma geométrica representa um papel importante na distribuicdo dos poluentes.

A modelagem da dispersdo de uma pluma é um procedimento usual para a
estimativa ao nivel do solo das concentragdes de particulados na atmosfera, emitidos por
fontes estacionarias. Diversos modelos desenvolvidos de pluma gaussiana pela EPA com
objetivo de estimar as emissdes sdo 0 AUSPLUME e ISC3ST. Um fator importante é supor
uma condicdo estacionaria para 0os campos dos ventos nesses modelos gaussianos. Isso
significa que para um certo periodo de tempo (usualmente uma hora), o vento e as outras
condi¢cdes meteorologicas sdo considerados uniformes na area que esta sendo modelada e
gue a pluma movimenta-se, instantaneamente, numa linha reta. Na hora seguinte, baseada
nas condi¢cOes de vento naquele instante, a pluma move-se numa linha reta diferente. Logo,
0 comportamento da pluma ndo possui memoria em relacdo as condi¢bes do campo de
vento, pois esse elemento é extremamente variavel dependendo das condi¢fes atmosféricas
(ZANNETTI, 1990; SEIGNEUR, 2001).
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As pesquisas se intensificaram e foram desenvolvidas em fungédo do crescente
aumento da capacidade computacional, e nos ultimos anos os modelos matematicos de
disperséo de poluentes ficaram mais complexos, pois levam em consideracdo as topografias
acidentadas, além de considerar os elementos quimicos que estdo nos processos que
envolvem a dispersdo atmosférica dos complexos industriais ou das usinas nucleares.
Poderia também acrescentar as dificuldades de reproduzir nos laboratérios um modelo na
microescala, e nesse caso levar em consideracdo a maioria das reacGes quimicas e das
condi¢Bes atmosféricas. Assim, os resultados obtidos para situa¢bes reproduzidas nos
experimentos em escala reduzida sdo questionaveis, pois so se consegue simular no modelo
de micro escala uma parte dos fendmenos presentes nas situacoes reais. Porém, nesse caso
0s experimentos realizados em laboratério utilizando tanel de vento e modelo fisico, sdo
comuns para fins de regulamentacdo ambiental. Os modelos matematicos que apresentam
maior complexidade também podem apresentar tais limitacGes decorrentes das diferentes
escalas envolvidas, logo como os custos das simulacbes nos computadores estdo
diminuindo, isso contribuird para o crescente aumento da modelagem numérica. O que
ainda falta sdo modelos de dispersdo que consigam representar bem os fendmenos
complexos envolvidos na atmosfera. Assim, os modelos hidrodindmicos atmosféericos séo
importantes de serem utilizados, pois embora apresentem limitacGes em funcéo das escalas
meteoroldgicas, esses ainda representam a atmosfera de uma maneira mais proxima da
realidade.

Os modelos de dispersdo atmosférica ou de qualidade do ar, sdo ferramentas
importantes para a industria quando séo utilizados progressivamente como um instrumento
de mecanismos de gerenciamento ambiental (SEIGNEUR, 1992), logo esses podem ser

usados como:

e desenvolvimento de projetos para montagem de complexo industrial ou de fabrica
com o objetivo de minimizar os impactos dos possiveis poluentes atmosféricos. E
importante o calculo para adequar a altura e posicdo da chaminé ou das chaminés

como também para localizacdo das futuras usinas nucleares;
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e desenvolver e elaborar programas de reducdo das emissdes, por exemplo,
determinando quais tipos de fontes e quimicas contribuem em maior parte para 0s
riscos previstos para a saude publica;

e 0 desenvolvimento de medidas de prevencéo e diminuicdo de danos para minimizar
as possiveis conseqliéncias de grandes vazamentos acidentais, em especial nas

centrais nucleares que sera apresentado nessa tese.

Quando a topografia da regido é suficientemente plana, os modelos podem ser
empregados, pois nesse caso as precisdes dos seus resultados sdo satisfatorias como foi
apresentado anteriormente. Muitos modelos matematicos analiticos sdo aceitos por
instituicOes responsavel pelo meio ambiente como a EPA, e para fins de regulamentacdo e
implementacdo de normas no controle da qualidade do ar. Uma das limitagdes desses, € no
caso de regides com topografia complexa (colinas, montanhas ou vales), nesses casos esses
modelos matematicos simples ja ndo produzem resultados satisfatorios (BOCON, 1998).

Finalizando, os modelos fisicos e 0s experimentos de campo em escala real
continuam indispensaveis para o estudo desses fenémenos, visando o aperfeicoamento dos

modelos matematicos e para sua validacéo.

2.4. Modelo Deterministico

Todos os modelos deterministicos que sdo usados para estimar a concentracdo
de poluentes na atmosfera, independentemente do material particulado ou radionuclideos,
sdo baseados na equacdo de difusdo. Assim, num meio continuo ao considerar um volume
de controle fixo V, delimitado por uma superficie S, existem duas formas pelas quais uma
propriedade desse meio pode variar ou seja, aumentar ou diminuir, ao longo do tempo no
interior de V, esse fato decorre da existéncia de fontes ou sumidouros em V ou por via do
fluxo através da fronteira S. Logo, ao utilizar a equacdo de difusdo que representa a
variacdo da concentracdo de um poluente ¢ em um determinado volume dv é funcdo da
intensidade da fonte emissora ou emissdo do transporte por conveccgdo, resultado do

comportamento do vento e da difusidade molecular e turbulenta. Ressalta-se que existem
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equacles que representam 0s processos de remocdo seca e Umida dos contaminantes, a

seguir € mostrada a equacdo da difusdo:

JJf, acv = I acv+ [fouz + [[Faz @1

onde ¢ é a concentragdo do poluente, u sdo as componentes do vento (u, v, w), q representa

a fonte de emissdo do poluente, V volume limitado pela superficie e F fluxo de massa

através da superficie. A equacdo da difusdo pode ser também escrita desse modo:

%I—GVC—VE-I-Q-I-R (2.2)

onde Et representa o fluxo turbulento de poluentes, R é o termo de remocdo das reacbes
dos poluentes através da deposicdo seca ou Umida. Alguns modelos representam o fluxo de

poluentes F, através dos coeficientes de difusidade aleatéria K,, e K, :
F, =uc=—kvc (2.3)

onde k € o tensor de difusidade aleatoria ou estocastica. Finalizando, a Equacéo 2.1 resulta

em:

—= U—+V—+W@ +£KH@+3KH@+EKZ@+q+R (2.4)
ox oy o0z ) oOX oX OX oy OX 0z

onde Ky é o termo horizontal e K, é o termo vertical. A Equacdo 2.4 est4 representada na
maioria dos modelos de dispersédo de contaminantes atmosfeéricos, ressalta-se que so pode
ser resolvida através de métodos numéricos. Porém, dependendo da situacdo a ser estudada

podem ser consideradas algumas suposicOes e parametrizagfes, assim nesses €asos a
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solucdo analitica pode ser encontrada, como por exemplo, 0 modelo gaussiano que sera

abordado posteriormente.
2.5. Abordagem Numérica Euleriana e Lagrangeana

Um dos problemas encontrados para resolver as limitagcbes impostas pelas
hipdteses que simplificam os modelos analiticos e que em alguns casos sdo necessarias, €
procurar modelos genéricos que procuram solucionar a Equagédo 2.1, cujas difusividades
turbulentas e as componentes da velocidade sejam fungbes do espacgo e conseqiientemente
do tempo. Assim, existem duas maneiras de abordar o problema. O primeiro é denominado
de euleriano, onde o comportamento das espécies refere-se a um sistema fixo de
coordenadas. O segundo é o lagrangeano, onde as variacGes de concentracdo sao descritas
com relacdo ao fluxo. Para o método euleriano, a concentracdo de cada espécie deve

satisfazer a equacgéo da continuidade:

oc. 0 o%c.
—~=—u.c +D. L +R.(c,....... ,Cy,T)+5S (Xt 2.5
at 8X 171 1 axjaxj |( 1 N ) 1( ) ( )

]

onde j componente da velocidade, i=1,2,3,...,N, espécie quimica, u; componente j da
velocidade do fluido, D; difusidade molecular da espécie e do fluido portador, R; velocidade
de geracdo a espécie i por reacdo quimica que depende geralmente da temperatura do fluido
T, si velocidade de adicdo de espécies i no tempo t. Ressalta-se que quando se trata de
poluentes atmosféricos assume-se que as presencas dos mesmos ndo afetam os parametros
atmosféricos, logo a Equacdo 2.5 pode ser resolvida independentemente das equagfes de

momento e energia. Considerando que a turbuléncia do fluxo u; como fungéo aleatdria no

tempo e espaco, e formada por uma componente deterministica u; e uma componente

estocastica u'j , OU seja u; = u_j+ u'j , sera substituida na Equacdo 2.5 resultando:

o 0 (. -\ _n 0%
Eﬁ-a(“"'uj}:i =D, axjan +Ri(C1 ----- ’CN'T)+Sl(X’t) (2.6)

]
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Como u'j corresponde a uma variavel aleatdria, as concentrac6es obtidas como solucéo da

Equacdo 2.6 e c¢; sdo também varidveis aleatorias. Posteriormente, o que se faz é obter
algumas propriedades estatisticas de c; que nesse caso corresponde ao valor médio. Como
exemplo, pode ser ressaltado, que entre os modelos eulerianos o box, € um modelo
constituido de uma aproximacgdo matematica simples, pois ndo considera os fendmenos que
estdo envolvidos. Esse considera que os poluentes sdo distribuidos uniformemente no
interior de um paralelepipedo (um box). Do ponto de vista tedrico, isso equivale a assumir
infinitos coeficientes de difusdo, provocando uma propagacdo instantdnea do poluente
imerso no box considerado. O poluente presente no box provém da fonte interna, da
contribuicdo externa transportada pelo vento ou flui através do topo em conseqliéncia da
variacdo de altura do box, que geralmente coincide com a altura da camada limite.

O método lagrangeano procura descrever o comportamento das particulas de
um fluido durante a difusdo turbulenta, ou seja, considera-se uma particula representativa, e
um volume de fluido grande, comparado com as dimensdes das moléculas. Esse método

apresenta o conceito de densidade probabilistica:
[ [ [olxtx =1 @.7)

onde ¢(x,t)dx € a probabilidade que a particula num determinado momento t encontra-se

inserido no elemento de volume correspondente x; a x; + dxi, a X2 + dx,, X3 a X3 + dxs. Logo,
se um numero arbitrario de particulas estdo inicialmente presentes e a posi¢ao da particula é
dada por ¢, (x,t)dx. Segundo SEINFELD & PANDIS (1998), que ao estimar a

concentracdo media utilizando o método lagrangeano, resulta em:

ot ot Jane [ o[

?’,t']c(?’,t')dt’d P 2.8)

o Fa) =1

O primeiro termo do segundo membro representa a influéncia das particulas presentes no

tempo t, e o segundo termo representa a influéncia de novas particulas adicionadas desde o
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tempo inicial. Onde q representa a funcdo de probabilidade na transi¢éo, e que informa que

uma particula na posicao ? no instante t* ao deslocar-se para a posigéo? no instante t
onde t > t". No método lagrangeano o tratamento matematico € mais facil, pois ndo existe o
problema de fechamento, porém a aplicabilidade das equacdes resultantes limita-se na
dificuldade de encontrar expressdes que possam descrever com alguma precisdo as
propriedades estatisticas das particulas. Por outro lado, as equagdes ndo sdo diretamente
aplicaveis aos problemas que envolvam as reagfes quimicas ndo lineares. Finalizando, é
importante ressaltar que as equacdes resultantes dos modelos de pluma gaussiana podem

ser obtidas tanto pela abordagem euleriana ou lagrangeana.
2.6. Modelo Gaussiano de Disperséo de Pluma

Como ja foi mencionado anteriormente, os modelos de pluma gaussiana
consideram que a concentragdo do poluente assuma uma determinada distribui¢cdo normal,
com o pico de sua concentragdo ao longo da linha de centro da pluma, assumindo uma

dispersdo o, na diregdo horizontal e o, na vertical conforme Figura 2.7.

J' velocidade do venio, u —»

Figura 2.7: Modelo de pluma gaussiana (Adaptado de BRAGA, 2002).



Existem algumas hipoteses que sdo fundamentais para elaborar e construir um
modelo de pluma gaussiana como: topografia plana, velocidade unidirecional, vento
constante, condi¢cbes homogéneas e estacionarias de turbuléncia atmosférica. A segunda
hipotese é bastante questiondvel, em fungédo da velocidade do vento variar em relacdo com
a altura, especialmente nas proximidades do solo. E a terceira hipotese, diz respeito com
relacdo da turbuléncia atmosférica, como esse é um fendmeno complexo de ser
considerado, e por isso considera-se que nesses casos 0s coeficientes de difusdo turbulenta
sejam constantes (PANOFSKY & DUTTON, 1984; SEINFELD, 1986).

Ressalta-se que as equacdes de concentracdo do modelo gaussiano sdo solugdes
analiticas da equacdo de conservacdo de uma determinada espécie quimica sob certas
hipdteses, e assim sdo reduzidas a uma equacao diferencial mais simplificada e apresenta
uma solugdo analitica. No caso das trés hipdteses acima citadas, e ainda desprezando a
difusdo molecular e turbulenta e considerando que ndo haja rea¢fes quimicas no processo, a
equacdo da concentracdo de um gas emitido a partir de uma fonte pontual continua em

regime permanente resulta:

2 2
0 ® ok, Tk, Ll s (2.9)
OX oy 0z

que conforme as condigdes de contorno:

x =0 (2.10)
0z,

que nessa condicdo € a reflexdo total do solo, e para calcular S supondo uma fonte pontual

de intensidade g a uma altura H:

S =qd(x)s(y)s(z—H) (2.11)
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A solucdo da Equacéo 2.9 € uma funcéo de distribui¢do gaussiana (normal) e apresenta para
uma fonte pontual continua com intensidade de emissao ¢, localizada de uma dada altura da

superficie e resulta em:

__q -y? _(z=HY _(z+H)
C(X’y’Z’H)_Zmayaz exp[zaiJ{exp( = j+exp[ 207 ﬂ (2.12)

onde c, é a concentracdo do contaminante em qualquer ponto de coordenadas (x, vy, z),

X, cl=2K, e t=2K 5, H altura efetiva da fonte, t tempo

z

oc2=2K, t=2K =
u u

y y! y
necessario para uma particula deslocar-se da fonte até a posicao indicada pelas coordenadas
XY, Z.

A constante q é determinada através do balanco de massa de poluentes. Assim,

ao longo da pluma a taxa de emissdo de poluentes (qe) da chaminé é igual a taxa que

atravessa de uma secc¢do da pluma, sendo representada:

q, = | ue(x, y,Z)dA=UQfZD[ 27ml - }eXp —%(Gi] exp{—%{@j }dzdy (2.13)

A equacdo de Gauss pode ser simplificada e estimar a concentragdo de

poluentes no nivel do solo logo z=0, resulta em:

2 2
c(x, y,0,H) = —3exp Ly exp —l(i] (2.14)
7o ,o,U 2\ o 2\ o

Para estimar a concentracdo de poluente na linha central da pluma ao nivel do

solo z=0 e no valor maximo que ocorre abaixo da pluma y=0 fica:
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o(x,00,H)=—3 exp —l(ij (2.15)
(o)

7o ,o,Uu 2

O dado de entrada importante para o calculo da dispersdo nos modelos
gaussianos € a altura efetiva de emissao, que € a soma da altura fisica da chaminé e a altura
de elevacdo da pluma antes de tomar a direcdo do vento. Essa segunda parcela deve
incorporar os efeitos de quantidade de movimento vertical, devido a velocidade de saida do
jato e de empuxo, no caso em que os gases forem lancados a temperatura diferente. Varias
equacOes foram propostas para estimar a elevacdo da pluma. Dentre elas destacam-se as
férmulas propostas por BRIGGS (1969, 1971, 1974). Ressalta-se que a caracterizagdo da
elevacdo da pluma em termos das condi¢Bes de lancamento dos gases e da atmosfera no
local de emissdo, constitui num problema complexo que para ser resolvido, envolve uma
solugéo acoplada das equagdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e
energia para resolver o escoamento do jato descarregado na atmosfera. Como nos modelos
de pluma gaussiana, isso nédo é realizado e para suprir esse problema sdo apenas adotadas as
estimativas baseadas nos casos reais ja estudados, sendo que essas simplificacdes podem
alterar no resultado final do modelo. Os pardmetros necessarios para utilizacdo da

formulacéo gaussiana sao: u, H, z, o, o, , a condicao de insolagdo e nebulosidade.

2.6.1. Coeficientes de Dispersdo de Pasquill-Gifford

Os valores de coeficientes de dispersdo lateral o, e vertical o, sdo baseados

em dados experimentais, sendo dependentes do grau de estabilidade da atmosfera, da
distancia (x) e do tipo de terreno. Existem duas formulagdes para o calculo desses
coeficientes. O primeiro conjunto denotado de coeficiente de Pasquill para area rural, é
baseado em levantamentos experimentais realizados em 1950, numa planicie no Nebraska
(EUA). O segundo conjunto, denominado coeficientes de Brigss para area urbana, foi
obtido em 1960 na &rea metropolitana de Saint Louis (EUA). Os coeficientes de dispersao
foram parametrizados para seis classes de estabilidade (A a F), representadas nas Figuras
2.8¢2.9.
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Figura 2.8: Desvio padrdo da distribuicdo horizontal de concentragdo em funcdo da
distancia a fonte (Adaptado de PASQUILL, 1961).
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Figura 2.9: Desvio padrao da distribuigdo vertical de concentragdo em funcdo da distancia a
fonte (Adaptado de PASQUILL, 1961).

Os dois coeficientes de dispersdo sao representados nos graficos acima (Figuras
2.8 e 2.9), esses correspondem a uma amostragem de 10 minutos. O célculo para periodos
maiores € corrigido através de fatores de correcdo empiricos, aplicados sobre os valores de
0,,0,.

Esses valores podem ser obtidos das curvas de Pasquill - Gifford, ou pelas

equacdes de Pasquill (condi¢des rurais) e Briggs (condigbes rurais e urbanas). Os
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coeficientes de dispersdo foram parametrizados para seis classes de estabilidade (A a F),

descritas na Tabela 2.2 a seguir:

Tabela 2.2: Categoria de Estabilidade de Pasquill.

Velocidade do Insolagéo Noite
vento (m/s)a 10m
de altura do solo Forte Moderada Fraca Levemente coberto| <3/8
ou =4/8 de nuvens | nuvens
baixas
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 -D D D D
>6 C D D D D

e A e B -sdo classes altamente instaveis, ocorrendo em condic¢Bes de vento fraco e
aguecimento solar de moderado para elevado (tarde ensolarada no veréo);

e C - classe levemente instavel, ocorrendo com velocidade de vento de moderada
para alta e aguecimento leve (por de sol de verédo);

e D - classe neutra ocorrendo com tempo encoberto, na qual o aguecimento solar tem
pouca influéncia;

e E e F — classes estaveis, ocorrendo a noite com ventos leves e céu parcialmente
encoberto, nas quais o resfriamento radioativo inibe a convecgdo natural das

camadas da atmosfera.

A atmosfera instavel é caracterizada por uma boa dispersao de poluentes onde a
parcela de ar esta mais quente que a atmosfera circundante, e assim continuara ascendente.
Por outro lado, a atmosfera estavel é caracterizada por um gradiente menor com pouca
dispersdo dos poluentes. Deve-se ressaltar que mesmo mantendo-se a emissdo de poluentes
constante a qualidade do ar pode piorar ou melhorar, dependendo das condigdes
meteoroldgicas estarem favoraveis ou desfavoraveis a dispersdo. Embora a utilizacdo das
curvas de estabilidade proposta por Pasquill seja questionavel para as fontes elevadas,

sugere-se 0 uso das mesmas quando os dados de fluxo de calor a superficie ndo forem
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disponiveis, assim sdo usadas as equacdes para calculo dos coeficientes de dispersédo, que

sdo as seguintes:

o, :exp( I, +J, Inx+ Ky(lnx)z)

o, :exp( I, +J,Inx+ KZ(Inx)Z)

(2.16)

(2.17)

onde os valores de I, J e K séo retirados da Tabela 2.3 abaixo que representa o tipo de

estabilidade:

Tabela 2.3: Coeficientes de Pasquill para o calculode o, € o,.

Coeficiente Tipo de Estabilidade
de

Dispersao A B C D E F
ly -1.104 -1.634 -2.054 -2.555 -2.754 -3.143
Jy 0.9878 1.0350 1.0231 1.0423 1.0106 1.0148
Ky -0.0076 -0.0096 -0.0076 -0.0087 -0.0064 -0.0070
I, 4.679 -1.999 -2.341 -3.186 -3.783 -4.490
J; -1.7172 0.8752 0.9477 1.1737 1.3010 1.4024
K, 0.2770 0.0136 -0.0020 -0.0316 -0.045 -0.054

2.6.2. Elevacéo da Pluma (Ah)

Definindo-se a altura da chaminé como h, a altura efetiva H (Figura 2.10) é

obtida pela soma da altura da chaminé (h) com a altura da elevacdo da pluma (Ah). Apos

alcancar a altura maxima da chaminé, a elevacdo da pluma segue a trajetoria na direcéo do

vento, ocorrendo dessa forma ao longo do percurso a dispersdo da pluma.
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Figura 2.10: Altura efetiva de langcamento.

As condicdes meteorologicas representam o fator fundamental na disperséo dos
poluentes, e definem dois componentes principais: a componente vertical comandada pela
turbuléncia gerada pelo gradiente térmico entre as camadas da baixa atmosfera, e a
componente horizontal em que o vento é o principal agente tanto no transporte como na

mistura. Assim, para uma atmosfera instavel:

AH = 15[Ej5 (2.18)

u

onde u, é a velocidade do vento na altura da chaminé, F é o parametro de fluxo de
flutuacdo. A atmosfera com estabilidade neutra e instavel, sdo utilizadas as equacfes
desenvolvidas por BRIGGS (1993), e essas sdo usadas nos modelos desenvolvidos pela
EPA:
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1 2

AH =16F3u™p? p < 3.5x (2.19)
1 2
AH =16F3u™(3.5x")s p>35x" (2.20)
5
X =14F® F <55 (2.21)
2
X' =34F5 F>55 (2.22)
E- gvsd 2 (Ts _Ta) (2.23)
4 T,

onde p corresponde a distancia da fonte ao receptor, e nesse caso 3.5x” corresponde ao

comprimento da origem das coordenadas até o ponto no eixo X, Vs € a velocidade média de
saida dos gases da chaminé, d diametro, Ts temperatura media dos gases na saida da
chaming, T,, temperatura ambiente.

Para estimar AH em uma atmosfera estavel:

FT,

(%)
0z

onde 2& corresponde ao gradiente de temperatura potencial, na Tabela 2.4 mostra a
z

AH =26

(2.24)

relacdo entre esse gradiente e o tipo de estabilidade atmosférica:
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Tabela 2.4: Relacdo entre os tipos de estabilidade de acordo com Pasquill — Gifford, e a

estratificagdo térmica.

2.7. Modelo Gaussiano do Tipo Puff

Os modelos denominados de puffs podem ser aplicados nos processos de soma
e combinacdo das liberacOes instantaneas, sendo Util no processo de representar as
liberacBes continua ou intermitente, ou seja, um conjunto de puffs é liberado. A Figura
2.11, mostra graficamente a representacdo de emissdes continuas com valor de vazéo
constante (CHIARAMONTE & LEAL, 2003).
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Figura 2.11: Diagrama dos puffs formando uma pluma (Adaptado de CHIARAMONTE &
LEAL, 2003).

O modelo puffs é constituido de varias etapas: o modelo matematico que
descreve a dispersdo e o transporte de uma liberagdo instantanea na atmosfera ao nivel do
solo, o que estima as propriedades fisicas e termodindmicas da liberacdo (por exemplo,
densidade e entalpia), o de liberacdo de puffs na fonte de emisséo continua, o sistema que
realiza o processo de soma e combinacdo de puffs e 0 modelo de disperséo e transporte de

gés leve. As equacdes de balanco de propriedades para o puff:
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- Massa

ddmtp - dg‘taf (2.25)

como:
Mpo =My g (2.26)
Mp =My +M,y, (2.27)

onde mp € a massa total do puff no tempo, t € o tempo total transcorrido desde a liberacdo
do puff na fonte, m,, € a massa de ar incorporada ao puff no tempo t, mpo massa inicial do

puff, mgy 0 € @ massa inicial de gas liberada na fonte.

Para estimar a relacdo empirica de entrada de ar:

T = () 7RO oy, +U, ()27 RONo, (2.28)

onde we € a velocidade de entrada de ar pela superficie de topo do puff, R é o raio do puff no
tempo t, p, densidade do ar, U é a velocidade de entrada de ar pela superficie lateral do

puff, h altura do puff.

Quantidade de movimento na direcdo do vento:

U U —U(t)](d?t“] U, —U(t)](dz]:rj CZDR-h pulUa —U)f ) CZD7zppu(t)2Fe2

+ +
dt (mgp + mal’) (mgp + mal’) (mgp + mal’) (mgp + mar)

(2.29)
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onde U . velocidade média do vento calculada do solo até a altura do puff, U, velocidade

do vento na altura do topo do puff, o, densidade do puff, Cp € o coeficiente de arrasto do

vento sobre o puff,
Energia:

= = AR~ C =
[m,, Coar + My, Cogp %—I = dr;ta' TT c,dr +7fuppc:p,p(7zR2)(Tar ~T) (2.30)

onde Cp,g € 0 calor especifico & pressdo constante para a mistura de gas pesado da fonte,

Cer.ar calor especifico a pressdo constante para o ar, Cp,, € 0 calor especifico a pressdo

constante para o puff de gas pesado, T, temperatura do ar.

onde
Cpar =Cl, +C2, T, +C3, T2 +C4, T2 (2.31)
Crgp=Cl, +C2,T+C3,T*+C4,T? (2.32)

_ m_Cpgp +M._Cpar
cp,p:( wCrar M, Crar) (2.33)
mg, +m,

A disperséo lateral do puff:

(2.34)

A densidade do puff de gas pesado resulta:

41



p=Pam M (2.35)

onde Rgas constante dos gases, M peso molecular do gas, Z fator de compressibilidade do
puff do gas.
O método para determinar o tempo de formacdo de um puff é estimado no
tempo de liberacdo das varidveis da vazdo e do didmetro da fonte, velocidade do vento e
caracteristicas de estabilidade atmosférica. Esse tempo estabelece a quantidade de massa de
gas pesado contida no interior de cada puff cilindrico no instante de sua liberacéo na fonte.
O modelo de gas pesado representa a pluma continua pela soma de um conjunto
de puffs (SCIRE et al., 2000 e ZANNETTI, 1981), esse sistema também faz uma
combinacéo das propriedades dos puffs. Essas etapas sdo:
a) O modelo de liberacdo de puffs na fonte;
b) O sistema que realiza a soma e combinacdo de puffs para representar a pluma;
c¢) O procedimento que faz a passagem para o0 modelo de pluma gaussiana, quando o puff

for um gés leve.
2.8. Modelos de Dispersédo de Contaminantes na Atmosfera

A EPA € a grande agéncia mundial de pesquisa da qualidade do ar. J&
desenvolveu cerca de 10 modelos para aplicagbes das normas ambientais e mais 20
modelos adicionais desenvolvidos por outros grupos de pesquisa. Os modelos de analise
sdo amplamente difundidos e aplicados por agéncias de controle ambiental fora dos Estados
Unidos. A seguir serdo apresentados alguns modelos com as suas caracteristicas
especificas, e que podem ser utilizados para estudos de material particulados ou mesmo de
radionuclideos.

YAMADA (1992) desenvolveu o seguinte modelo atmosférico tridimensional
HOTMAC - Higher-order Turbulent Model for Atmospheric Circulation e o0 modelo puff
lagrangeano denominado de RAPTAD - Random Puff Transport and Diffusion. Foram
realizadas observacdes de vento na superficie, sondagens de ar superior e dados reais das

concentracGes de particulas obtidas na superficie, usando a técnica de fluorescéncia.
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Segundo o pesquisador, esses modelos podem ser utilizados como ferramenta muito Gtil no
caso de situacdes de emergéncia como por exemplo, emissdes acidentais perigosas como de
radionuclideos para atmosfera.

HANSEN et al., (1993) procurando elaborar um sistema de modelagem de
qualidade do ar desenvolveu 0 CAMRAQ - Consortium for Advanced Modeling of Region
Air Quality. O objetivo foi de criar uma série de ferramentas computacionais confiaveis,
que permitem prever a variacdo dos indices de qualidade do ar em diferentes escalas de
tempo e espaco, variando para qualquer substancia de interesse.

O AUSTAL View € uma interface grafica, e modela a dispersao dos poluentes
atmosfericos de forma lagrangeana, e foi desenvolvido pela agéncia ambiental do governo
alemdo. O modelo leva em consideracdo a influéncia da topografia e do campo de vento. A
entrada dos dados do modelo necessita das fontes e receptores, e gera também um sistema
de series temporais das emissdes. Permite controlar eficientemente os pardmetros
dependentes do tempo e, verifica a adequacgéo das informacdes do projeto antes de realizar
as simulacdes.

O HEGABOX, ¢ um modelo box, e considera a liberacdo como sendo um
volume cilindrico de gés, e essa configuracio se mantém ao longo de todo o campo. E
utilizado no calculo para previsdo da disperséo das libertacdes instantaneas. Apresenta uma
grande limitacdo, ou seja, descreve unicamente a dispersdo do gas proxima da fonte. Séo
fornecidos os valores de distancia do centro de massa a fonte, concentragdo (constante em
toda a nuvem), raio e altura da nuvem (PUTTOCK, 1987).

Os modelos ISC - Industrial Source Complex e o ISCT - Industrial Source
Complex Short Term sdo de dispersdo atmosférica e para o estudo da qualidade do ar. Esses
modelos sdo de difusdo gaussiana e foram desenvolvidos pela EPA ao longo dos anos
(PUTTRE, 1994), sendo utilizados em complexos industriais e nucleares. Posteriormente,
existem novas versdes desses, atualmente 0 modelo ISC ja estd na versdo ISC3 e permite
resolver os seguintes problemas: deposicdo seca das particulas, fonte area, fonte linha,
ascensdo da pluma em funcdo da distancia dos ventos descendentes em topografia de area
limitada. Existe o modelo COMPLEX - 1, que é utilizado quando a regido de estudo
apresentar uma topografia complexa, o Urban Airshed é usado para reacdes fotoquimicas.

Além disso, 0 modelo ISCST permite associar cenarios climaticos préximos da realidade
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fisica, sendo usado tanto pela comunidade académica como pelas agéncias nacionais e
internacionais de controle ambiental. Através dos seus resultados gerados das
concentracBes de poluentes, permitem também a obtencdo de resultados nas escalas
espacial e temporal, 0s quais sdo comparados posteriormente aos padrfes vigentes no pais,
que no caso deve obedecer a Resolucio CONAMA N° 003/90. O modelo aceita dados de
entrada de mais de 500 fontes simultaneas do tipo pontual e area e gera cerca de mais de
1.500 receptores na superficie. Esses sdo distribuidos dentro de uma malha de resolucéo
varidvel (PUTTRE, 1994). Finalizando, o modelo ISCST utilizado é aceito pelos 6rgéos
ambientais, apresenta resultados confiaveis e representativos. Os documentos de
licenciamento EIA/RIMA, por exemplo, utilizam as saidas do modelo ISCST para avaliar e
discutir o impacto das usinas termoelétricas. O modelo ISCST é suficientemente robusto,
permitindo especificagdo de varios tipos de fontes de emissdo com multiplicidade de
unidades e pontos de recepcdo (NEGRI, 2002).

O modelo de dispersdo SCREEN-3 - EPA, é uma versdo do ISC3 que utiliza o
modelo gaussiano para a pluma de uma Unica fonte. Ele fornece a concentragdo maxima no
nivel do solo para fonte pontual, por area, flare ou por volume. Esse modelo foi
desenvolvido para se obter a concentracdo no nivel do solo em regides, onde ndo existam
dados meteorologicos disponiveis. Portanto, é de grande utilidade para a estimativa da
concentracdo em regides carentes de informacGes meteoroldgicas. Os resultados das
concentracGes sdo gerados e vinculados as classes de estabilidade atmosféricas, e séo
obtidos na direcdo radial da fonte, visto que ndo ha especificacdo da direcdo do vento.
Contudo, no caso de disponibilidade de dados meteoroldgicos locais, 0 modelo SCREEN
possibilita diretamente a entrada dessas informag6es. Uma das suas principais limitacdes é
gue esse modelo considera apenas uma fonte pontual, e ndo existe uma rotina que
possibilite o estudo de fonte do tipo area (USEPA, 1995).

BLP - Buoyant Line and Point Source, € um modelo gaussiano de dispersao de
pluma desenvolvido pela EPA, foi projetado para industrias de aluminio que tem o objetivo
de reduzir a dispersdo atmosférica, podendo também ser usado em outros tipos de fontes
industriais, onde os efeitos da ascensdo e de queda da pluma das fontes estacionarias forem
importantes para minimizar os impactos. Esse modelo requer 0s seguintes parametros de

entrada para os dados meteoroldgicos (classes de estabilidade, velocidade e direcdo do
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vento, altura da mistura e temperatura ambiente) e dados da fonte emissora (altura da
chaming, taxa da emissdo do poluente, didametro da chaminé, velocidade de saida do gas e
temperatura), e pode atender a 50 fontes fixas (SCHULMAN & SCIRE, 1980).

CALINE4 - California Line Source Dispersion Model, € um modelo gaussiano
que serve para estudar as concentracdes dos ventos descendentes da pluma de poluicéo de
ar em relacdo a posicdo do receptor. Esse modelo foi desenvolvido pela EPA, e serve para
estimar as concentracdes emitidas por fontes moveis ao longo de uma rodovia. E calculada
a concentracdo média dos poluentes tradicionalmente emitidos pela frota de veiculos de
acordo com o tipo e o tamanho da frota circulante. Permite realizar estudos das
concentracfes atmosféricas de monoxido de carbono (CO), didxido de nitrogénio (NO,),
material particulado (MP) em localidades proximas as rodovias. Outras opgOes estdo
disponiveis para a modelagem de localidades proximas a cruzamentos, estacionamentos,
rodovias elevadas ou abaixo do nivel do solo. O modelo é alimentado pelas informacdes
meteorologicas geradas pelo CALMET - California Micrometeorological Model, ¢ um
modelo desenvolvido para gerar o campo micrometeorolégico (USEPA, 1995).

CALPUFF é um modelo de disperséo de vérios niveis, simula as variagdes do
espaco e tempo das concentragdes, do transporte meteorolégico, das transformacbes e na
remocao da poluicdo. O modelo CALPUFF pode ser aplicado em diferentes escalas que
variam de metros a varios quilébmetros. Pode ser usado nos estudos de remocdo de
poluentes na mesoescala, incluindo também a dispersdo Umida, deposicdo seca e a
transformacdo quimica, usa o campo de vento tridimensionalmente, podendo ser ajustado
para fonte linha, pontual, volume ou area (SCIRE et al., 2000).

O modelo OCD - Offshore and Coastal Dispersion Model - Version 5,
desenvolvido pela EPA e do tipo gaussiano. Serve para determinar os impactos das
emissdes pontuais oriundas de plataforma offshore. Sdo usadas as equagfes do transporte e
da dispersdo da pluma em relagdo ao oceano. Nesse modelo os dados meteoroldgicos séo
atualizados de hora em hora.

WANG & JIANG (1998) desenvolveu um sistema de modelos em conjunto, o
de camada limite denominado de NHECM - Non-hydrostatic E-e Closure Model e o puff
lagrangeano chamado de SLPTDM - Seven-level Puff Transport and Diffusion Moldel, que

foi desenvolvido e utilizado para estudar o transporte e dispersdo de SO,. Nessa pesquisa
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foi simulado o poluente liberado de uma fonte elevada, em condicdes tipicas de formacao
de brisa. Os resultados obtidos pelo sistema indicaram que as variacdes temporais, a ndo
uniformidade das circulagBes e da turbuléncia afeta as distribuicGes das concentragoes,
principalmente durante as transi¢Ges entre as brisas maritima e terrestre.

O RIMPUFF - RIsg Mesoscale PUFF, foi desenvolvido por NIELSEN et al.,
(1998) é um caodigo de processamento rapido e operacional. O modelo simula em tempo
real a dispersdo da pluma usando dados meteoroldgicos, e pode ser utilizado em topografias
irregulares. Uma potencialidade do RIMPUFF, é obtida através da ligacdo de dados
prognosticos da atmosférica regional dos centros de previsdo dos diversos institutos
meteorologicos europeus. Esse modelo esta implementado no sistema europeu de
monitoramento de particulas radioativos, em especial na atmosfera denotado de RODOS -
Real-time On-line DecisiOn Support. A seguir, a Tabela 2.5 apresenta o resumo de alguns

modelos disponiveis.

Tabela 2.5: Resumo de alguns modelos de dispersdo atmosférica (Adaptado de SALAS,

2004).

Emissions and

Industrial Source

Offshore and Coastal

IFDM

Nome Dispersion Complex Model — ISC3 Dispersion Model - OCD
Modeling System -

EDMS 3.1
Origem US EPA US EPA US EPA VITO Mol, Bélgica
Aplicacao Contaminantes Fontes Pontuais area, linha, | Fontes Pontuais, linha, rea e Fontes pontuais

associados a volume, associadas a costeiras

aeroportos civis e complexos industriais
militares

Tipo Pluma gausiana Pluma gausiana Pluma gausiana Pluma gausiana

Contaminantes

Contaminantes
primarios reativos

Contaminantes primarios e
emissOes continuas de
contaminantes téxico,

residuos perigosos.

Considera a deposicao seca

Contaminantes primarios.

Contaminantes primarios

Escala <50 Km <50 Km <50 Km <50 Km
Geografica

Escala Temporal 1horaalano 1horaalano 1 hora 1 horaalano
Transformacoes | N&o séo consideradas | Considera o decaimento Considera o decaimento linear N&o disponivel
Quimicas linear

Classificacéo
de Estabilidade

Pasquill-Gifford

Férmulas de Turner e
Pasquill-Gifford

Pasquill-Gifford

Bultynk - Malet

Dados
Meteoroldgicos

Horéaria

Horéaria

Horéaria

Horaria

Elevagéo da | Formulas de Briggs Formulas de Briggs Formulas de Briggs Férmulas de Briggs

Pluma

Topografia Linear Linear e Complexo Complexo Linear

Tipo de Solo Urbana e rural Urbana e rural Né&o disponivel Rural

Referéncia BENSON (1979) US EPA (1995) DiCRISTOFARO & HANNA COSEMANS et al.,
(1989) (1992)
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Tabela 2.5: Resumo de alguns modelos de dispersdo atmosférica - continuacdo (Adaptado
de SALAS, 2004).

Complex Terrain

Nome Bouyant Line Point Source CALINE 3 CALPUFF Dispersion Model Plus
Model - BLP Algorithms por Instable
Situations - CTDMPLUS
Origem US EPA US EPA US EPA US EPA
Aplicacao Fontes pontuais, linhas, Fontes linhas Fontes pontuais, area linha e Fontes pontuais
industrias de aluminio e volume
outras fontes industriais
Tipo Pluma gaussina Pluma gaussina Pluma gaussina Pluma gaussina

Contaminantes primarios. No

Contaminantes

Contaminantes primarios,

Contaminantes primarios

Contaminantes uso depdsito e deposicéo de primarios substancias perigosas, ndo reativos
contaminantes amoniaco

Escala <50 Km <50 Km <50 Km <50 Km

Geografica

Escala Temporal 1 hora, 1 ano 1 a 24 horas 1 hora a um ano 1 hora a um ano

Transformacoes
Quimicas

Considera 0 decaimento

linear

Nao considera

Considera Parametrizacdes
para 0 SO,, SO4, NO, NO,
HNO;, NOjz; e aerossois
orgénicos.  Considera a
deposicédo seca e imida

Nao considera

Classificacéo

Férmulas de Turner (1969)

Formulas de Turner

Paquill-Gifford  (rural) e

Parametrizagdo da camada

de Estabilidade (1969) McElroy — Pooler (urbana) limite
Dados Horério Horaria Completa e tridimensional Horaria
Meteoroldgicos utilizando o CALMET
Elevagéo da | Férmulas de SHULMAN & | Néo considerada Formulas de SHULMAN & | Formulas de BRIGGS
Pluma SCIRE (1980) SCIRE (1980); BRIGGS | (1984)
(1974, 1975)

Topografia Linear Linear Linear e Complexa Complexa
Tipo de Solo Rural Urbana e Rural Urbana e Rural Urbana e Rural
Referéncia SCHULMAN & SCIRE BENSON (1979) SCIRE et al., (2000) PERRY et al., (1989,

(1980) 1990)
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Tabela 2.5: Resumo de alguns modelos de dispersdo atmosférica - continua¢do (Adaptado
de SALAS, 2004).

Nome PLUIMPLUS AUSTAL 86 OML UK-ADMS
Origem National CERC & UK
Staatsvitgeverij, ‘s TA-LUFT,Germany Environmental Meteorological Office,
Gravenhage, Research Institute, United Kingdom
Nederland Denmark
Aplicacdo Emissdo de Chaminés Emissdo de Chaminés Emissdo de Chaminés Emissdo de Chaminés
Tipo Pluma gaussiana Pluma gaussiana Pluma gaussiana Pluma gaussiana

Contaminantes

Contaminantes primarios
ndo reativos

Contaminantes primarios
ndo reativos

Contaminantes
primérios ndo reativos

Contaminantes primarios
ndo reativos

Escala Geogréfica

<50 Km

<50 Km

<50 Km

<50 Km

Escala Temporal

1 horaalano

1ano

1horaalano

1l horaalano

Transformacdes N&o considerada N&o considerada Ndo considerada Né&o considerada
Quimicas

Classificacéo KNMI, superficie rugosa TA-LUFT classe 4 Parametrizacdo da Parametrizacdo da camada
de Estabilidade camada limite limite

Dados Distribuicéo de freqiéncia | Distribuicéo de frequéncia Horaria Horaria

Meteoroldgicos

Elevacdo da Pluma

Formula de Briggs

Foérmula de Briggs

Foérmula de Briggs

Foérmula de Briggs

Topografia Néo disponivel Néo disponivel Néo disponivel Nao disponivel

Tipo de Solo Né&o disponivel Né&o disponivel Né&o disponivel Né&o disponivel

Referéncia KLEINE (1976) TA-LUFT (1986) LOFSTROM & CARRUTHERS et al.,
OLESEN (1994) (1992)

Tabela 2.5: Resumo de alguns modelos de dispersdo atmosférica - continuagdo (Adaptado
de SALAS, 2004).

Nome HPDM INPUFF SCALTURB CAR
Origem Sigma Research US EPA Norwegian Institute RIVM, TNO (The
Corporation, USA for Netherlands)
Air Research (NILU),
Norway
Aplicacdo Emisséo de chaminés Emisséo de chaminés Emissdo de chaminés Emissédo de carros
Tipo Pluma gaussiana Pluma gaussiana do tipo Pluma gaussiana Relacdes semi-empiricas

puff

baseadas em experiéncia
de tdnel de vento

Contaminantes

Contaminantes primarios
ndo reativos

Contaminantes primarios
ndo reativos

Contaminantes
primérios ndo reativos

Contaminantes primarios

Escala Geogréfica

<50 Km

<50 Km

<50 Km

Dezenas de metros

Escala Temporal 1 horaalano 1 horaalano 1 horaalano 1 ano
Transformacdes Néo considerados Néo considerados Né&o considerados NO,
Quimicas

Classificacéo Parametriza¢do da camada Pasquill-Gifford Parametrizagioda | = -
de Estabilidade limite camada limite

Dados Horéria Horéria Horaéria Horéria

Meteoroldgicos

Elevacdo da Pluma

Formula de Briggs

Foérmula de Briggs

Férmula de Briggs

Topografia Néo disponivel N&o disponivel Néo disponivel Nao disponivel

Tipo de Solo N&o disponivel N&o disponivel Né&o disponivel N&o disponivel

Referéncia HANNA & PAINE | PETERSEN & LAVDAS | GRYNINGetal., EERENS et al., (1993)
(1989) (1986) (1987)
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2.9. LimitagOes dos Modelos

Os modelos existentes de dispersdo de poluentes atmosféricos apresentam
sempre algumas limitacfes, no sentido de ndo representar por completo os fendbmenos
fisicos que estdo envolvidos. Como exemplo, as limitagdes de uma fonte pontual em areas
urbana, a sua deficiéncia esta no fato de ndo haver um tratamento adequado da estrutura da
turbuléncia acima das cidades. A estrutura € modificada pelos maiores elementos urbanos
como a rugosidade e aspereza das areas rurais relativas aos efeitos das propriedades
térmicas das diferentes superficies e com a aproximacdo de lagos, rios e 0 mar. Essas
modificacbes decorrem da camada limite noturna rasa, em que as particulas sdo bem
misturadas em funcdo da forte turbuléncia. Como conseqiiéncia, as plumas das altas
chaminés dispersam-se mais rapidamente e pode-se produzir concentracOes elevadas ao
nivel do solo.

Conforme foi apresentado, os modelos numéricos mais avancados de dispersao
de poluentes na atmosfera procuram enfatizar e representar com mais atencao 0S processos
quimicos, e os outros procuram detalhar os fendmenos atmosféricos envolvidos no
transporte de mesoescala, ou concentram esforcos na determinacdo dos parametros de
difusdo turbulenta associados aos efeitos topograficos na pequena escala, e nesse caso
alguns modelos enfatizam os fendmenos meteoroldgicos. O que fica claro, € que existe uma
deficiéncia no estudo da dispersdo atmosférica, ou seja, ndo existe um modelo matematico
relativamente complexo que possa representar e descrever os problemas que acontecem nas
diferentes escalas, e que também, esteja relacionado ao escoamento turbulento na camada
limite, por outro lado, que sejam considerados os fendmenos fisicos relevantes que ocorrem
na baixa atmosfera e a sua interacdo da pluma com o vento, aliado a um modelo de
dispersdo que permita prever os campos das concentracdes de poluentes primarios e
secundarios emitidos por fontes industriais.

E importante lembrar, que os modelos de dispersdo tentam estimar as
concentragBes para locais especificos, e que em determinados casos representam a média
do conjunto de repetidas medi¢cdes do mesmo evento. E nessa situacdo, podem ocorrer

variacdes de 50% e apresentar erros na ordem de 5 a 10% em relacdo a direcdo do vento,
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provocando assim, erros no resultado da concentracdo final de 20 a 70%. Estimativas de
longo prazo sdo mais confidveis que de curto prazo (NEGRI, 2002).

Como a escala de tempo do fenbmeno da dispersdo de plumas na microescala
atmosférica é da ordem de uma hora, fica evidente que nessa escala de tempo os pardmetros
atmosfericos relevantes como a condicdo de estabilidade, estratificacdo e altura da camada
limite sdo consideradas como constantes nos modelos. Desta forma, fica limitada uma boa
representacdo do sistema como um todo. Por isso, os modelos meteorologicos acoplados

procuram suprir essas deficiéncias.

2.10. Modelos Meteoroldgicos Acoplados

No Brasil ndo ¢é definido um procedimento padréo de avaliagdo da performance
dos modelos. E evidente, entdo, a necessidade de iniciarem acbes que contenham a
formulacdo de um procedimento aprovado pela comunidade cientifica e possivel de ser
realizado na pratica, e que permita expressar um julgamento sobre o desempenho dos
modelos. Na realidade, uma correta utilizacdo dos modelos de transporte e difusdo na
atmosfera ndo podem prescindir de um estudo sobre suas capacidades de representarem
corretamente situacdes reais. Quando possivel, deve-se verificar a confiabilidade do modelo
utilizado com os dados, cenarios topograficos e meteoroldgicos proprios da area de seu
emprego. Por exemplo, modelos considerados seguros nos EUA e aplicados em uma
configuracdo particular no Brasil poderdo ter um comportamento ndo correspondente a
expectativa (MOREIRA & TIRABASSI, 2004).

Assim, como foi exposto acima, os modelos meteorol6gicos acoplados podem
suprir esse problema, ao resolverem numericamente as equac6es de conservagédo, procuram
representar a atmosfera de maneira mais proxima da realidade. Esses modelos fornecem os
campos de velocidades, temperaturas e outras varidveis na escala de interesse. O grande
avango na modelagem numeérica da atmosfera obtidos nas ultimas décadas, tornou-se
possivel, que esses modelos possam prever com um grande grau de precisdo as circulagdes
atmosfericas relevantes para a dispersdo de poluentes em um determinado local. Isso, é
obtido através das integracbes das equacdes governantes, cuja solucdo é por métodos
numericos, tarefa que hoje é conhecida como previsao numerica do tempo. Com 0s avangos

computacionais, das técnicas de solucdo e melhorias na representacdo dos processos fisicos,
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é possivel hoje em dia representar com um grande grau de precisdo os fendmenos
atmosféricos das mais diversas escalas de tempo e espaco (JACOBSON, 2000).

Os modelos: RAMS - Regional Atmospheric Modeling System (PIELKE et al.,
1992) que sera apresentado posteriormente, MM5 — NCAR - Penn State Mesoscale Model
(GRELL et al., 1994), MC2 - Mesoscale Compressible Community (BENOIT et al., 1997)
e ARPS - Advaced Regional Prediction System (XUE et al., 2000) estdo entre os mais
conhecidos e utilizados hoje em dia de modo operacional e nos centros de pesquisas, e 0S
seus resultados gerados sao utilizados nos acoplamentos dos modelos de dispersao.

Por isso, problemas de poluicdo que envolve a mesoescala, os modelos de
dispersdo atmosférica devem incorporar 0s aspectos de previsdo meteoroldgica, ja que as
escalas de tempo envolvidas sdo da ordem de dias (JACOBSON, 2000).

Ao modelar os transportes de poluentes devem ser considerados as condig¢oes
atmosféricas e sua variacdo no tempo, e com isso, adicionou-se uma vantagem aos modelos
de dispersdo. Dessa forma pode-se obter uma melhor representagdo da dispersdo de
poluentes. Uma enorme variedade de pesquisas que se utilizam desses acoplamentos, 0s
resultados disso sdo denotados sistemas de modelos de dispersao ou de qualidade do ar, ou
sejam, sdo modelos atmosféricos acoplados a modelos de dispersdo, que podem ser
utilizados para um monitoramento constante da qualidade do ar com um maior grau de
precisdo. Os modelos que ja utilizam dessa metodologia sdo CALGRID - California
Photochemical Grid Model (YAMARTINO et al., 1992) e o CALPUFF - California Puff
Model (SCIRE et al., 2000).

Essa tese apresentard uma metodologia que permite minimizar as dificuldades
encontradas nos modelos de dispersdo. Serdo utilizados dois modelos acoplados:
meteoroldgico de mesoescala e de trajetdrias cinematicas. Assim, independente do tipo de
transporte de concentracdo dos poluentes ou de radionuclideos emitidos por uma fonte
pontual em um terreno de topografia complexa, 0 modelo meteorologico pode representar
0s eventos mais proximos da realidade. Embora, seja de mesoescala, existe a possibilidade
de ser ajustado para escalas reduzidas, além de gerar um melhor refinamento em sua grade,
a representacdo do comportamento dos poluentes na micro escala fica mais detalhado.
Logo, caso haja um vazamento de particulas radioativas para a atmosfera, essa proposta

pode trazer beneficios independente das particulas ultrapassarem a micro escala, pois o
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modelo permite trabalhar em diferentes grades ao mesmo tempo, e nesse caso S0
denotadas de grades aninhadas, ou seja, pode-se ter em tempo real a caracterizacdo da
trajetoria das particulas nas diferentes escalas. Ressalta-se, que nessa dissertacdo ndo sera
considerado o tempo de meia vida dos radionuclideos, além dos modelos acoplados, 0 uso
dos dados das reanalises do National Centers for Environmental Prediction e o National
Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) permitem em tempo real representar a
camada limite da atmosfera e os campos dos ventos, como ja foi frisado independente das
escalas. Finalizando, serdo apresentados alguns estudos relacionados com as trajetorias, que
representam uma parte dessa metodologia.

2.11. Pesquisas Relacionadas com as Trajetorias

Ap6s o acidente de Chernobyl, alguns centros de pesquisas, localizados no
hemisfério norte procuraram realizar estudos das trajetorias. O Centre for Regional Science
- CERUM (Suécia), Radiation and Nuclear Safety Authority — STUK (Finlandia), Danish
Meteorological Institute - DMI (Dinamarca), Center for Atmospheric Chemistry (Rhode
Island), e o Geophysical Institute (Alaska) viabilizaram metodologias capazes de realizar
diagnosticos e prognosticos do comportamento das trajetorias, associados aos
deslocamentos das massas atmosféricas. A seguir, serdo apresentados alguns trabalhos
desenvolvidos pelos pesquisadores envolvidos.

BAKLANOV et al., (1994 e 1996) realizavam simulacbes das trajetorias
isentrépicas em diferentes cenarios atmosféricos no complexo de Kola Nuclear Power
Plant - Kola NPP, antiga Unido Soviética. Nessa pesquisa, fica evidenciada a importancia
da meteorologia agindo diretamente no transporte das particulas radioativas. Sendo assim,
velocidade e o sentido dos deslocamentos das trajetdrias estariam associados com a
atmosfera, podendo alcancar distantes regides, conforme as condi¢cGes meteoroldgicas.

BELLASIO et al., (1999) apds o acidente de Chernobyl em 1986, que causou a
liberacdo para a atmosfera de inimeras substancias radioativas, resultando na contaminacao
da maioria dos territorios europeus. Nesse evento ficou evidenciado que deve haver um
conjunto de procedimentos de medidas de deciséo, por isso, é importante o0 uso de modelos

da dispersdo de longo alcance. O processo de confiabilidade dos modelos é através de testes
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de sensibilidade, onde sdo avaliados e verificados e comparados com dados gerados durante
experimentos ou liberacdes acidentais, resultando em medidas para um planejamento.
Dentro dessa Otica, esses pesquisadores desenvolveram um sistema baseado na Internet o
RTMOD - Real Time Model Evaluation com o objetivo de usar em tempo real, e possui
uma base grafica e numérica. O sistema RTMOD também pode ser usado como uma
ferramenta til em validar modelos matematicos de disperséo.

FREITAS (1999), modelou o transporte de queimadas na regido Amazoénica e
Centro — Oeste do Brasil. Nessa pesquisa usou o0 modelo RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System), e usou os métodos lagrangeano e euleriano. No primeiro o transporte é
estudado por meio de célculo de trajetérias cinematicas tridimensional de massas de ar,
utilizando o campo de simulado, na escala resolvida. No método euleriano, é resolvida a
equacao da conservacdo de massa dos principais elementos emitidos.

SALTBONES et al., (2000), realizaram testes analisando as trajetérias e a
deposicdo dos radionuclideos oriundos do complexo de Kola. E demonstrada nessa
pesquisa, a importancia das trajetorias para descrever o transporte dos radionuclideos
associados aos diferentes cenarios atmosféricos, pois apds o acidente de Chernobyl em
1986, as autoridades norueguesas consideram como uma enorme ameaga ao meio ambiente
os efeitos das liberacBes acidentais ocorridas das instalacbes nucleares para 0s paises
circunvizinhos. Uma dessas instalagdes nucleares € o complexo nuclear de Kola NPP.
Como o nivel de seguranca desse complexo ndo atende as normas de seguranca
internacionais, a Noruega tem demonstrado uma preocupacdo em relacdo a esse complexo.
Assim, o Danish Meteorological Institute - DNMI desenvolveu um projeto para estudar 0s
potenciais acidentes que poderiam ser oriundos desse complexo nuclear, atraves das
andlises do transporte de radionuclideos na atmosfera e da deposic¢éo. A pesquisa baseou-se
em duas metodologias, a primeira correspondeu a um estudo de trajetorias isentropicas,
como uma ferramenta para descrever o transporte dos radionuclideos em diferentes
cenarios atmosféricos, sendo que o complexo de Kola ficou no centro da grade de estudo, e
considerou-se como uma fonte pontual. E o segundo método, foi usado o programa de
acidente nuclear denominado de SNAP - Severe Nuclear Accident Program, e nesse
sistema foi utilizado um modelo de dispersdo atmosférica gaussiano desenvolvido no
DNMI.
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MAHURA et al., (2001), dando prosseguimento as pesquisas na regido de
Kola, ressaltaram a importancia do monitoramento sistematico das trajetorias, pois nesse
complexo apresentam equipamentos obsoletos, e por estar localizado em uma regido onde
os fatores meteoroldgicos estdo em constantes mudancas, isso pode levar a um maior
impacto ambiental, caso ocorra um vazamento.

BAKLANOV et al., (2002) realizou estudos sobre possiveis impactos que a
regido de Kola poderia proporcionar no periodo de 1991 a 1996. Foi utilizado o modelo de
trajetdrias isentrdpicas para frente, tendo o complexo de Kola como uma fonte pontual.
Nessa pesquisa, também foram estimados 0s possiveis impactos que em longo prazo, a
populacdo proxima da regido de estudo poderia sofrer em decorréncia de um hipotético
acidente. Os modelos utilizados para estimar a contaminacdo através dos radionuclideos
foram os seguintes MATHEW/ADPIC, DERMA e o Randon, que através dos seus
resultados foram correlacionados com o modelo de trajetérias isentropicas. O
MATHEW/ADPIC sdo codigos desenvolvidos no DOE - Department of Energy e no
LLNL - Lawrence Livermore National Laboratory, ambos funcionam na Universidade da
Califérnia. Esses modelos sdo usados para simular a dispersao de uma enorme variedade de
liberagGes do material perigoso na atmosfera. Existe um outro modelo desenvolvido nessa
universidade, o0 ARAC - Atmospheric Release Advisory Capability que é usado para obter
em tempo real as avaliacdes de liberacGes radioldgicas ou de produtos quimicos, e nesse
modelo sdo utilizados dados meteoroldgicos. Esse modelo pode ser ajustado para micro ou
mesoescala e considera a topografia: O ARAC consiste de seis codigos principais:

TOPOG - Cédigo de topografia que gera a grade;
MEDIC - Cédigo de dados meteoroldgico;
CG-MATHEW - Ajuste do campo tridimensional do vento usando gradientes conjugados;
ADPIC - Dispersdo atmosférica por particula na grade;
PLCNT - Gera os graficos;
TIMHIS - Realiza 0s processos estatisticos.
A parte numérica é em diferencas finitas, e uma das limitacbes do modelo

consiste no processo de interpolacdo dos dados meteoroldgicos, caso esses sejam escassos,
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e de ndo poder realizar estudos que envolvam as transformacdes quimicas (LANGE, 1989;
ERMAK et al., 1995).

BAKLANOV (2003) realizou estudos de modelagem do transporte atmosférico
e deposicdo de particulas radioativas, supondo possiveis vazamentos de radionuclideos no
complexo da nuclear da peninsula de Kola, estendendo sua pesquisa para outras regides a
noroeste da antiga Unido Soviética. Usou como ferramenta dois modelos, um de escala
local e um modelo atmosférico de mesoescala, procurando estudar as trajetérias em
diferentes cenarios e eventos meteoroldgicos. Foi realizada uma analise dos possiveis
locais, onde os radionuclideos poderiam alcancar dentro da regido de dominio previamente
definida. O modelo de escala local utilizado é de trés dimensdes, 0 modelo de mesoescala
que procurou representar a dindmica da atmosfera e o transporte das particulas em
topografias complexas foi desenvolvido no DMI, e esse sistema foi denotado de
PHOENICS. Esse inclui um método euleriano para o tratamento do transporte, difusdo e
deposicéo dos poluentes. O sistema foi desenvolvido para modelar as possiveis situacdes
em que apresentar uma enorme fonte de calor apos uma liberacao acidental de radiacéo.

MAHURA & BAKLANOV (2004) baseando-se na metodologia desenvolvida
no projeto denominada Risco Artico, utilizaram as trajetdrias isentropicas no periodo de
1991 a 1996, evidenciando a importancia de estudos para o desenvolvimento de indicadores
relacionados com a atmosfera que permitam uma melhor sistematica no momento de tomar
as decisoes.

Hoje em dia, existe por parte da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM),
um interesse em monitorar, no nivel global os possiveis vazamentos oriundos das usinas
nucleares. Caso isto aconteca, alguns centros devem ser imediatamente comunicados. Sdo
denominados de Centros Meteorolégicos Regionais Especializados (RSMC) a saber:
RSMC Montreal-CMC, RSMC Washington—-NOAA, RSMC Bracknell-UK, RSMC
Toulousse—Météo-France, RSMC Beijin, Obninsk, RSMC Tokyo, RSMC Melbourne,
IAEA (International Atomic Energy Agency), WMO, RTH Offenbach. O objetivo desses

centros é desenvolver uma metodologia capaz de monitorar as trajetorias em tempo habil.
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2.12. Trajetorias Cineméticas

Os modelos de trajetorias descrevem a direcdo das parcelas de ar, utilizando
estudos da dindmica atmosférica. Em 1940, Peterssen destacou-se como primeiro
pesquisador a desenvolver essa metodologia por meio de técnicas graficas que
representavam as trajetorias, construidas e registradas em mapas. Atualmente, essas
informagdes sdo obtidas numericamente a partir dos campos meteorologicos. Desde entéo,
foram aprimorados diferentes métodos de trajetorias por diversos pesquisadores
(PETERSEN & UCCELLINI, 1979; MERRIL et al., 1986). O desenvolvimento da
representacdo dos campos de ventos, na utilizacdo dos modelos de previsdo numérica do
tempo, contribuiu para melhoria dos métodos cinematicos. As trajetorias apresentam
indmeras aplicacOes para a meteorologia, como por exemplo, estudos relacionados com a
quimica e fisica da atmosfera, climatologia e estudos ambientais (STOHL, 1998). Diversos
estudos de quimica e fisica da atmosfera freqiientemente utilizam trajetdrias de parcelas de
ar como ferramenta auxiliar na interpretacdo de resultados de medidas experimentais. No
Brasil, as trajetdrias das parcelas de ar sdo usadas intensivamente em estudos atmosféricos,
principalmente com relacdo ao transporte de gases e material particulado emitidos por e
gueimadas (LONGO, 1999).

A trajetdria é definida através da equacéo diferencial:

= VIr(] 2.1)

onde t é o tempo, r € o vetor posicdo e v é o0 vetor velocidade do vento. Se conhecer a

posicéo r, e o0 tempo t, inicial da parcela, o caminho é completamente determinado usando

a Equacdo 2.1 e escrita:
r(t)=r(r,,t) (2.2)

onde r, =(r,,r,,r,). Os deslocamentos de tais parcelas podem também ser calculado para

frente ou para tras no tempo:
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ro(t:to):ro(r't) (2.3)

A coordenada espacial r, e t, fornece a média de cada parcela de ar e a identifica durante

todo o tempo. Essas coordenadas sdo chamadas coordenadas materiais ou coordenadas
lagrangeanas.

O importante nos estudos de trajetéria é a possibilidade de se realizar um
diagndstico preliminar na direcdo das parcelas de ar, com vista a colocacdo de

equipamentos especificos para que possam monitorar a quantidade de material radioativo,
no caso de uma instalacdo nuclear.
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CAPITULO IlI

CARACTERIZACAO DO ESPACO DE ESTUDO

Neste capitulo pretende-se apresentar determinados conceitos sobre o
comportamento da atmosfera e o conjunto de gases e particulas que a constitui. O intuito é
a compreensao de problemas relacionados com a disperséo de poluentes, particularmente os
radionuclideos na atmosfera, pois a intensidade e a direcdo dos ventos sdo primordiais na
distribuicdo das concentracBes dos poluentes independente das escalas que se queira
estudar. Faz-se entdo necessario estudar diversas combinacdes de direcdo e intensidade de
ventos para determinar as situagGes potencialmente criticas, com respeito as altas
concentracOes, caso se deseje fazer a previsdo da qualidade do ar ou do impacto de uma
determinada fonte de poluentes. Finalizando, serd apresentado a area e 0s aspectos

climaticos da regido de estudo.

3.1. Composicao dos Gases na Atmosfera

N&do existe um limite superior que represente a atmosfera no sentido fisico.
Verifica-se apenas uma progressiva rarefacdo do ar a medida que a altitude aumenta. Sob o
ponto de vista da termodindmica, a atmosfera é um sistema aberto, onde ocorre um
intercAmbio de massa entre a Terra e 0 espaco.

Para a meteorologia, a regido que se destaca é denominada troposfera, onde

ocorre a maioria dos fendbmenos meteoroldgicos, envolvendo 75% da massa total
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atmosferica. Na troposfera, sdo encontrados iniUmeros gases e ocorrem diferentes reagdes
quimicas.

Na Tabela 3.1, sdo apresentados 0s principais gases e suas respectivas
quantidades que constituem a atmosfera. A composi¢do do ar inclui um consideravel
numero de diferentes espécies quimicas, disponiveis em pequenissimas quantidades que
adquirem funcBes importantes no processo de determinacdo quimica. As concentracdes
desses compostos sdo caracterizadas espacial e temporariamente, e estdo relacionadas a
grande diversidade de suas fontes, reacdes e transformacGes quimicas e fotoquimicas que
ocorrem na atmosfera (GOODY & YUNG, 1989).

Tabela 3.1: Composicdo média dos 100 km inferiores da atmosfera terrestre (JACOBSON,
2000).

5 Volume da razéo de mistura
GAS
Gases Fixos (%) (ppmv™)
Nitrogénio (N,) 78.08 780.000
Oxigénio (O,) 20.95 209.500
Argonio (Ar) 0.093 9.300
Neonio (NE) 0.0015 15
Hélio (He) 0.0005 5
Kripténio (Kr) 0.0001 1
Xenonio (Xe) 0.000005 0.05
Gases Variaveis (%) (ppmv)
Vapor d'agua (H,0) 0.00001 - 4.0 0.1 - 40.000
Dioxido de Carbono (CO,) 0.0360 360
Metano (CH.) 0.00017 1.7
Ozonio (O3) 0.00003 - 0.001 0.03-10

ppmv*= partes por milh&do em volume.

Ainda com relacdo a Tabela 3.1, constata-se que, juntos, o nitrogénio e o oxigénio
correspondem a quase 99.03 % do volume do ar seco e limpo. O percentual restante é

ocupado pelo gas inerte argbnio (0.093 %) e outros gases nobres com taxas ainda menores.
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Embora o nitrogénio e o oxigénio sejam abundantes, sua influéncia sobre os fenémenos do
tempo é muito pouca. A importancia de um determinado gas ndo esta relacionada a sua
abundancia relativa. Por exemplo, o didxido de carbono, o vapor de agua, o 0zénio e 0s
aerossois ou material particulado ocorrem em pequenas concentracdes e, no entanto, sao
extremamente importantes para os fendmenos meteoroldgicos e para a vida aerobica na
Terra.

O oxigénio, além de possibilitar a formacdo da camada de ozdnio na atmosfera,
contribui para a formacdo do diéxido de carbono que ndo é quimicamente reativo e sua
concentracdo € praticamente constante. O didxido de carbono encontra-se num teor de
aproximadamente 365 ppmv até os 100 km de altitude. O CO, é o0 segundo gas em
importancia para o efeito estufa pela sua relativamente elevada concentracdo na atmosfera
(JACOBSON, 2000).

Por ser um eficiente absorvente de energia radiante de onda longa emitida pela
Terra, 0 CO; influencia o fluxo energético atraves da atmosfera, propiciando a retencdo do
calor na baixa atmosfera e contribuindo para ocorréncia natural do efeito estufa (GOODY
& YUNG, 1989).

Conforme as projecdes apresentadas pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC, em caso de ndo ocorrer qualquer medida mitigadora para a reducdo das
emissdes do CO, na atmosfera e de outros gases que contribuem para o efeito estufa,
estima-se que, em 2035, a temperatura global do ar aumentara entre 1°C a 3,5°C. Ainda que
estes valores possam parecer pequenos, € oportuno lembrar que a temperatura média atual
do ar é quase 6°C mais quente que nos periodos mais frios das eras glaciais (BAIRD,
2002). Embora o impacto causado pelo aumento da temperatura seja dificil de prever,
acredita-se que ocorrerd um aguecimento na baixa troposfera que contribuird no processo
das mudangas climéticas globais.

As pesquisas referentes a quimica da atmosfera demonstram a importancia da
concentracdo dos gases de efeito estufa para entender o processo de aquecimento do clima,
porém, para isso, envolve uma anélise histérica do desenvolvimento econdmico dos paises
desenvolvidos. O tempo de vida desses gases na atmosfera pode permanecer por muitos
anos. Por exemplo, o0 CO, emitido permanece em média, 140 anos na atmosfera. Um outro

gas de efeito estufa, o SF6, possui potencial de aquecimento global cerca de 24900 vezes
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maior do que o potencial de aquecimento global do CO, e seu tempo de vida é de 3200
anos (BAIRD, 2002). A Figura 3.1 mostra a varia¢do de alguns gases e 0 seu tempo de vida

nas diferentes escalas.

Gases de vida . CD
moderada _ Asrossiis

.0, Tropos-

. 507 Férico
.H,O
'ND 272

®
-CgHg

Gases de vida
curta | l_'ﬂ-laﬂz

.HO,
-NO

Figura 3.1: Variabilidade espacial e temporal de alguns gases na atmosfera (Adaptado de
BRASSEUR et al., 2003).

A Figura 3.1, mostra que 0s gases variam tanto espacialmente quanto no tempo,
e podem ultrapassar os hemisférios. Independente das escalas, as moléculas da &gua
encontradas na atmosfera permitem absorcdo da luz infravermelha térmica, devido a sua
vibracdo durante o processo de deformacdo angular de H-O-H. Portanto, o vapor de agua é
0 gas mais importante na atmosfera, sob o ponto de vista de sua interacdo com a radiacao
solar e terrestre (STEPHENS & TSAY, 1990). Na troposfera, esse gas participa do
processo de formagdo das nuvens, precipitagdo e no transporte de quantidades significativas
de energia, na forma de calor latente. Trata-se de um dos gases mais varidveis na atmosfera,
com a peculiaridade de absorver radiacdo na regido espectral do infravermelho préximo.
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Nesta regido o vapor de agua blogqueia a emissao térmica da superficie, excetuando a janela

atmosferica, regido compreendida entre 7 e 12 um do espectro eletromagnético.

Ressalta-se que agua é a Unica substancia encontrada na atmosfera nos trés
estados: sélido, liquido e gasoso, de acordo com as diferentes variagdes de temperatura e
pressdo. Em sua mudanca de estado, pode absorver ou liberar calor latente. Sendo assim, o
calor latente liberado fornece energia para formacao de tempestades ou modificacdes nas
circulagdes atmosféricas. Nos tropicos umidos e quentes, constitui ndo mais que 4% do
volume na baixa atmosfera, enquanto, sobre os desertos e regides polares pode constituir
uma pequena fracdo de 1%. O vapor de dgua também possui uma grande capacidade para
absorver energia, seja ela através de ondas longas ou curtas.

Finalmente, registra-se que o 0zdnio é a forma triatdmica do oxigénio (O3). E
diferente do oxigénio que respiramos, que é diatdmico (O,). Sua presenca é relativamente
pequena e sua distribuicdo ndo é uniforme. Concentra-se entre 10 e 50 km de altitude. Sua
distribuicdo varia também com a latitude, estacdo do ano, ciclo diurno, podendo estar
associado a erupcdes vulcanicas e atividades solares. A formacdo do ozbnio na camada
entre 10-50 km € resultado de uma série de processos que envolvem a absor¢do de radiacéo
solar. Moléculas de oxigénio (O,) sdo dissociadas em atomos de oxigénio apos absorverem

radiacdo solar de ondas muito curtas (ultravioleta).
3.2. A Estrutura Vertical da Atmosfera
A atmosfera é classificada de acordo com a sua estratificacdo térmica. A Figura

3.2 apresenta a estrutura da atmosfera tendo como base o gradiente de temperatura em

funcéo da altitude.
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Figura 3.2: Perfil vertical da atmosfera.

A Figura 3.2 demonstra a variacdo da camada da atmosfera em diferentes niveis
de altura. A troposfera corresponde & camada inferior da atmosfera, cuja altura varia
conforme a latitude. Nessa regido, a temperatura diminui linearmente com a altitude. A
camada de ar ao se expandir é convertida em trabalho através de sua energia cinética. Essa
troca ocorre uma diminuicdo da temperatura. A temperatura do ar é um importante
parametro meteoroldgico que contribui para caracterizar a estabilidade atmosférica e para
0s processos de dispersdo dos poluentes. Logo, essa camada facilita ou dificulta,
dependendo das condicdes atmosféricas, a mistura das particulas. Na tropopausa, mesmo
com a altura crescente, a temperatura do ar € constante (isoterma). Com o aquecimento da
baixa troposfera, desenvolvem-se as correntes ascendentes, provocando-se as transferéncias
convectivas de calor e vapor da agua para o0s niveis mais elevados da troposfera. Em
relacdo a velocidade do vento, ocorre um aumento com a altitude na troposfera atingindo
valores maximos préximo da tropopausa. A altura da tropopausa no equador varia de 15 a
18 km e, nos pdlos, oscila entre um minimo de 6 km no inverno e um maximo de 10km no
verdo, em média (JACOBSON, 2000).
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A estratosfera estende-se para alem da tropopausa, aproximadamente 50 km de
altitude. Nessa regido, observa-se a isotermia, que corresponde aos seus primeiros 20 km. A
partir dessa altura, a temperatura do ar aumenta com a altitude. O aquecimento progressivo
da atmosfera com a altitude, principalmente na parte superior da estratosfera, deve-se a
liberacé@o de energia no processo de formacao de ozonio. Por isso, as moléculas de O, e O3
na estratosfera absorvem a radiacdo ultravioleta do Sol e emitem a radiacdo infravermelha.
Aproximadamente 90% das moléculas de o0z6nio na atmosfera estdo presentes na
estratosfera, e o restante encontra-se na troposfera (JACOBSON, 2000).

A mesosfera estende-se dos 50 aos 80 km de altitude, aproximadamente,
apresentando um gradiente vertical meédio de temperatura negativo, indicando que ha uma
nova diminuicdo com a altitude, com valor minimo de temperatura estimado em —95°C.
Essa regido ndo apresenta vapor de agua, sua composicao ndo difere do ar seco, e 0s niveis
do 0z6nio séo baixos (JACOBSON, 2000).

A termosfera situa-se além dos 90km de altitude e caracteriza-se por um
continuo aumento da temperatura méedia do ar com a variacdo de altura. Esse fendbmeno
ocorre porque o oxigénio e o nitrogénio absorvem radiacdo de ondas curtas. Essa regido
contém poucas moléculas de gases, sendo os ions altamente energizados. Os gases acima

mencionados absorvem radiacao de onda curta nessa camada (JACOBSON, 2000).

3.3. Camada Limite Atmosférica

A troposfera é delimitada pela camada limite atmosférica - CLA ou também
denominada de camada limite planetaria - CLP. A CLA esta proxima da superficie terrestre
e dos oceanos, e suas principais caracteristicas sdo regidas pelas interagdes da atmosfera
com a superficie através de troca de calor, e da evaporagdo do solo. A CLA também pode
ser definida como a camada inferior da troposfera que esta sobre influéncia direta da
superficie, e € caracterizado por turbilhdes em um amplo intervalo de escalas espaciais e
temporais. O ciclo diurno da CLA ¢ diretamente influenciado pela temperatura na
superficie, onde oscila conforme a variacao e intensidade da radiagdo solar (STULL, 1993).

Nessa camada, as forcas viscosas deixam de ser despreziveis e, a0 mesmo tempo, passam a
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sofrer influéncia da topografia ou da superficie na Terra como um todo. As interacdes que
resultam desse intercambio dependem da viscosidade molecular.

Os escoamentos que acontecem na CLA sdo em geral, turbulentos. Algumas
caracteristicas especificas desses escoamentos sdo: irregularidade, tridimensionalidade e
vorticidade. Contudo, em microescala, os fendmenos que ocorrem na CLA, como 0s
vortices turbulentos, sdo processos que interagem com a viscosidade, sendo importantes
porgue contribuem para a diminui¢do da velocidade do escoamento proximo a superficie.
Como estda muito préximo da superficie, e devido a propria rugosidade natural, o
escoamento do ar provoca atrito e, como resultado, afeta o proprio escoamento. A
complexidade dos processos envolvidos na evolucdo da atmosfera, principalmente os
associados a descri¢do da turbuléncia na CLA, necessita do uso de modelos matematicos
para determinar com alguma precisao, o transporte de poluentes na atmosfera. Com relagédo
ao problema da dispersdo nessa escala, influencia o transporte e a dispersédo de poluentes.
Dentro da CLA os ventos sdo levemente influenciados pelo escoamento de ar acima e pelos
efeitos de friccdo, topografia e trocas de calor com a superficie. Os ventos na regido acima
da camada limite atmosférica sdo chamados de ventos geostréficos ou sin6ticos.

A Figura 3.3 representa a regido de dominio da camada limite, e, no anexo |,

sdo apresentadas as equacdes que representam a CLA.
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Figura 3.3: Diagrama esquematico da estrutura da camada limite atmosférica (Adaptado de
SCOFANO, 1991).

A Figura 3.3 mostra a CLA subdividida em alguns niveis, variando sua
espessura de milimetros, metros e quildmetros de altitude, ndo ultrapassando a faixa dos
vinte quildmetros a partir do solo. Alguns elementos contribuem na espessura da CLA
como: intensidade da turbuléncia, podendo ser mecénica ou térmica, do campo de vento,
topografia e das condicdes de estabilidade.

A camada superficial ou camada de Prandtl, que se estende de cinco a cinquenta
metros, é caracterizada pelo fato dos fluxos turbulentos serem aproximadamente constantes
com relagdo a altura, ou seja, os fluxos turbulentos de quantidade de movimento, calor e
vapor de 4gua ndo diferem significativamente dos valores a superficie.

A camada de Ekman situada acima da camada limite superficial. E uma zona de
transicdo entre o nivel turbulento e a atmosfera livre. Nessa camada, o atrito € menor e as
forca de Coriolis, do gradiente de presséo e da convecgdo sdo consideradas. Como o vento
varia em intensidade e diregdo com a altura, a sua projegéo tende a assumir o aspecto de
uma espiral. Logo, esse movimento permite deslocar o vapor de agua, as trocas de calor e

dispersar os poluentes atmosféricos como os radionuclideos.
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Os processos que envolvem as trocas de energia, misturas e a convecgao
durante um periodo de 24 horas sdo representados na Figura 3.4. Logo, 0s transportes de
particulas que passam por uma turbuléncia, em funcéo dessas trocas e interagcdes, podem
alcancar poucas dezenas de metros, mas, em situagdes em que a atmosfera apresenta uma
enorme instabilidade estatica, esse sistema pode alcangar aproximadamente 3 km
(HOLTON, 1992).

Profundidade da Camada .
Limite () Atmosfera livre

L Hunra de Entranhamento ‘ Camada de Inversiio

1500 = Camada de Nuvens //

1000 — Camada de Mistura
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|

12 h 18h 24h 6h 12h

Figura 3.4: Perfil e variacdo da camada limite em 24 horas (Adaptado de STULL, 1999).

Observando-se a Figura 3.4, conclui-se que, caso ocorram emissdes de poluentes préximos
ao nivel do solo no periodo da noite, havera maior concentracdo durante esse intervalo de
tempo. Essa afirmativa fundamenta-se em fungéo da espessura da camada de mistura ser
menor ao anoitecer, apds um dia de intensa atividade poluidora. Atualmente os
pesquisadores tém procurado estudar com detalhes a camada de mistura, em decorréncia da
legislacdo de diagnosticos ambientais para complexos industriais potencialmente poluidores
da atmosfera. A capacidade de diluigdo de poluentes da camada de mistura varia em funcéo

do ciclo diurno.
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3.3.1. Camada Limite Estavel - CLE

A camada limite estavel, também denominada de camada limite noturna,
mantém contato direto com o solo durante a noite. A baixa intensidade da turbuléncia,
geralmente proxima aos limites de detecgdo, a intermiténcia e a coexisténcia de ondas de
gravidade dificultam a modelagem simplificada dessa camada. Associado a isso, a forte
sensibilidade, a ndo homogeneidade da topografia, gerada por terrenos ainda que levemente
inclinados e o resfriamento radioativo em longos comprimentos de onda dificultam
compreender essa camada (DEGRAZIA & MORAES, 1989). O topo da camada estavel
ndo é muito bem definido. Considera-se, normalmente, como a regido onde a temperatura
potencial virtual deixa de variar ou como a regido onde a intensidade turbulenta atinge uma

pequena fracdo pre-estabelecida de seu valor na superficie (PELLEGRINI, 2001).
3.3.2. Camada de Mistura Convectiva - CMC

A camada de mistura convectiva corresponde a regido da atmosfera que se
inicia sobre a camada superficial até a altitude em que ocorrer uma inversdo térmica. Essa
regido caracteriza-se por uma forte mistura vertical, decorrente do fluxo de calor turbulento.

Determina-se o parametro na subfaixa viscosa através de:

wH = { (ei](ﬁ) Zir (3.1)

onde (W'O')O é o fluxo de calor turbulento superficial, € ¢ a temperatura potencial média,
w’ a velocidade média, e z;, a altura da base da primeira inverséo.

Nessa camada predomina a turbuléncia de origem térmica, na qual ocorre a
elevacdo de correntes de ar quente, na microescala, sdo denominadas térmicas. Um outro
mecanismo responsavel pela geracdo de turbuléncia é o gradiente de velocidade do vento
observado na regido de entranhamento (Figura 3.4).
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A caracteristica importante dessa camada € a intensa homogeneizacao vertical
promovida pela turbuléncia convectiva sobre as variaveis médias do escoamento como a
velocidade horizontal do vento, temperatura, umidade do ar e as concentragdes dos
poluentes. Essas apresentam um valor constante em toda a extenséo vertical da camada com
a regido de entranhamento, que funciona como limite para esse comportamento.

Essa regido foi formada pela elevacdo do ar noturno e, portanto, a sua
temperatura absoluta é menor do que a do ar abaixo dela. Logo, a temperatura potencial
virtual é maior, devido ao alto conteido de umidade das regides proximas do solo. Caso o
ar venha dos niveis inferiores, perde-se, portanto, sua capacidade de flutuacdo, que se
restringe aos movimentos verticais.

Sendo assim, a regido de entranhamento serve como um tampéao para a camada
limite atmosférica. A umidade e as concentracGes dos poluentes mostram a distribuicdo

mais ou menos constantes devido a turbuléncia.

3.3.3. Camada de Mistura

A camada de mistura é importante, para o0s estudos dos transportes e dispersdo
de particulas, gases e radionuclideos. Algumas variaveis sdo importantes para considerar
esse processo, pois a propria concentracdo de radionuclideos na camada de mistura estara
ligada as condicdes de estabilidade atmosférica e a intensidade de radiacdo solar que pode
gerar uma turbuléncia térmica ou mesmo mecanica, dependendo do escoamento do campo
de vento predominante associado a topografia local.

Os poluentes e os radionuclideos que sdo emitidos na microescala, e
dependentes das condi¢Bes atmosféricas sdo gradativamente dispersos horizontalmente e
verticalmente. Apo6s um determinado tempo, as particulas sdo completamente misturadas.
Nesta etapa as fontes deixam de ser significativas. Em vista disso, a altura h do nivel da
mistura € um dos parametros importantes para os modelos de dispersdo dos poluentes na
microescala (SEIBERT et al., 2000).

A turbuléncia que ocorre na camada de mistura geralmente é de origem
convectiva. As fontes convectivas incluem a transferéncia de calor proximo da superficie

da Terra e no topo da nuvem onde ocorre o resfriamento radiativo. Em uma situacdo com o
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ar ascendente, na ocorréncia do resfriamento, cria-se uma corrente térmica de ar mais frio
qgue penetra na nuvem. Esta situacdo pode acontecer simultaneamente ou durante a
formacéo de estratocumulus.

Na auséncia de nuvens o nivel da mistura e do seu desenvolvimento esta
diretamente ligado ao aquecimento solar. Iniciando-se cerca de meia hora apos o
nascimento do sol, a turbuléncia intensifica-se com o passar do tempo. Nesta etapa, o nivel
da mistura é denominado de mistura intensa e corresponde a uma situacdo estaticamente
instavel, pois as térmicas oriundas desta interacdo do ar elevam-se em decorréncia do
aquecimento.

O nivel da mistura alcanca a profundidade maxima no periodo da tarde,
contribuindo no desenvolvimento do entranhamento das nuvens. Assim, a turbuléncia
resultante mistura-se uniformemente com o calor, umidade e 0 movimento vertical.

Para compreender 0s mecanismos que envolvem uma pluma na CLA,
considera-se que o0 meio atmosférico esteja sendo poluido continuamente por uma fonte
pontual e que serdo dispersos no ar. As formas da pluma dos poluentes emitidos séo
classificadas de acordo com o perfil da atmosfera. Como um primeiro exemplo, os
poluentes emitidos das fontes pontuais formam os Looping (Figura 3.5).

LOOPING

ALTITUDE

TEMPERATURA FORMA DA PLUMA

Figura 3.5: Comportamento de Looping de uma pluma (adaptado de BRAGA et al., 2002).

Este tipo de pluma ocorre em uma situagdo onde o perfil térmico é superadiabatico®, ou
seja, existe muita turbuléncia na atmosfera. A pluma Looping acontece durante os dias de

céu claro com poucas nuvens e muita insolacao. Neste caso a turbuléncia de origem térmica

% A atmosfera é dita superadiabatica, quando a temperatura do ambiente diminui mais rapido que a adiabatica.
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contribui para a rapida dispersdo da pluma. Nos locais proximos da fonte junto ao solo
podem ocorrer elevados indices de poluicdo, devido a propria turbuléncia que transporta a
pluma ao nivel do solo.

A pluma Coning (Figura 3.6) forma-se quando o perfil é do tipo subadiabético”.
Essa pluma apresenta a forma coénica e sua dispersdo ¢ menor que a pluma na forma de
Looping. O efeito da atmosfera provoca o aumento da concentracdo de poluentes no solo
em locais distantes da fonte de emissdo. Este tipo de pluma forma-se nos dias nublados e

com ventos moderados.

ALTITUDE

TEMPERATURA FORMA DA PLUMA

Figura 3.6: Comportamento Coning de uma pluma (adaptado de BRAGA et al., 2002).

A pluma Fanning (Figura 3.7) surge quando toda a massa de poluentes esta contida huma

camada de inversao, onde predomina a estabilidade e a mistura vertical € quase inexistente.

FANNING

ALTITUDE

TEMPERATURA FORMA DA PLUMA
Figura 3.7: Comportamento Fanning de uma pluma (adaptado de BRAGA et al., 2002).

* Se a temperatura da atmosfera diminuir mais lentamente do que a adiabética, a atmosfera é denominada de
subadiabética.
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Outro tipo é a pluma Fumigation (Figura 3.8) causada pela quebra da inversao
por radiacdo, e varia em média de trinta a sessenta minutos. Com o aquecimento do Sol na
superficie do solo, a inversdo desaparece e ocorre mistura na regido do gradiente negativo.
Se o ar estiver instavel ao atingir a pluma, resulta em um aumento da mistura vertical e

consequientemente as concentragdes no nivel do solo. Numa situacdo de brisa maritima,
esse tipo de mistura pode durar varias horas.

-

FUMIGATION

ALTITUDE

TEMPERATURA FORMA DA PLUMA

Figura 3.8: Comportamento Fumigation de uma pluma (adaptado de BRAGA et al., 2002).

Em uma situagdo em que os efluentes sdo langados acima da camada de

invers@o ocorre a pluma do tipo Lofting (Figura 3.9). Esta pluma surge ao anoitecer, quando
inicia a inversao por radiacao.

LOFTING

ALTITUDE
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TEMPERATURA FORMA DA PLUMA

Figura 3.9: Comportamento Lofting de uma pluma (adaptado de BRAGA et al., 2002).

Quando a camada atmosférica comporta-se como um bloqueador, ocorre a
Trapping (Figura 3.10), permitindo que os poluentes fiquem abaixo da camada de inverséo,
comum nas regides de alta pressdo. A inversdo pode durar alguns dias, diminuindo

inclusive a sua espessura em relagdo ao solo. Com o decorrer do dia, a atividade urbana
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aumenta e, consequientemente, a poluicdo nos niveis baixos da atmosfera. Também aumenta
no inverno, pois a atmosfera é mais estavel do que no verdo. Nesse periodo de maior
estabilidade, ocorre calmaria e ventos fracos, favorecendo as inversdes de temperatura. Os
diversos tipos de inversdes limitam a espessura da Camada de Mistura e,

consequientemente, a dilui¢do de poluentes.

TRAPPING

ALTITUDE

TEMPERATURA FORMA DA PLUMA

Figura 3.10: Comportamento de Trapping de uma pluma (adaptado de BRAGA et al.,
2002).

3.3.4. Técnicas para Medir a Camada de Mistura

Existem varias técnicas que permitem conhecer e diagnosticar o perfil vertical
da atmosfera, e através destes resultados sdo realizados outros diagnosticos para a previsao
atmosferica e outros estudos meteorologicos. A seguir, serdo apresentados alguns métodos

para obter a altura da mistura.

3.3.4.1. Radiossondagens

As radiossondagens sdo utilizadas, na meteorologia, hd varios anos. Através
dessas, obtém-se pressdo, temperatura, direcdo e velocidade do vento, com o objetivo de
estudar as propriedades fisicas da atmosfera.

Uma radiossonda consiste em um pequeno transmissor de radio, composto de
sensores que medem o0s parametros supracitados, sendo conduzido por um baldo de
borracha inflado com gas hidrogénio ou hélio. Existe no solo um receptor de radio

apropriado, que analisa continuamente o0s sinais recebidos e transforma a frequéncia em
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valores das variaveis meteorologicas. Os dados sdo registrados em um diagrama especifico,
e a altura da camada limite pode ser determinada.

As radiossondagens sdo amplamente distribuidas em alguns pontos especificos
do planeta de acordo com a Organiza¢do Mundial de Meteorologia (OMM), onde os dados
sdo registrados, controlados e analisados.

Por outro lado, na maioria das estacdes, as radiossondagens sdo feitas somente
duas vezes ao dia em horarios sinoticos pré - estabelecidos (OOUTC, 12UTC).

No Brasil, em face do custo operacional, sé é realizada uma vez ao dia
(12UTC). Uma das limitacOes das radiossondagens séo as resolucdes verticais, pois existem
poucos dados aeroldgicos obtidos nos niveis verticais, prejudicando um estudo mais

especifico da camada limite.

3.3.4.2. Sistemas de Sensoriamento Remoto

Os sistemas de sensoriamento remoto como 0 SODAR e o LIDAR séo cada vez
mais utilizados. Esses sistemas fornecem uma alternativa para estimar e obter a altura da
mistura. As vantagens basicas desses sistemas de sensoriamento sdo a operacao continua e
ndo causarem modificacGes nos escoamentos investigados.

O SODAR € um sistema simples e com baixo custo operacional. Esse sistema é
bastante conveniente para operac6es de rotina, consistindo na emissdo de um sinal sonoro é
espalhado a uma temperatura ambiente. A Figura 3.11 apresenta um modelo desse

equipamento.
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Figura 3.11: O SODAR (Fonte: http://www.jhu.edu/~ dogee/ mbp/research/lidar/main.htm).

O SODAR emite um sinal sonoro e registra as condi¢fes atmosféricas, como
por exemplo, as condigBes estaveis e convectivas e através da emissao de um eco. E usado
para obter a altura da mistura e apresenta uma caracteristica de radar dopler, determinada
através do espalhamento da energia acustica associada as flutuagbes do perfil do vento
médio, aos perfis de variancia da velocidade vertical, a amplitude da temperatura e a
inversdo térmica da atmosfera. O objetivo das medidas do SODAR é realizar uma
estimativa da altura da camada de mistura e das dimensdes verticais da inversdo. O sinal
detectado pelo SODAR corresponde a amplitude do espalhamento dos pulsos acusticos que
sdo transmitidos verticalmente. Esse espalhamento € causado na maior parte pelas
flutuacOes rapidas da temperatura associada com as inversdes térmicas, acopladas aos
movimentos da mistura mecanica da atmosfera.

O LIDAR (deteccdo clara e variavel) € um equipamento muito versatil. Registra
as propriedades térmicas, estruturais e dindmicas da atmosfera. E utilizado para monitorar a
poluicdo do ar e é também uma ferramenta excelente para obter informacdo muito
detalhada sobre o comportamento da camada limite atmosférica. As aplicacdes possiveis do
LIDAR séo:

- dindmica atmosférica da camada limite;
- campo do vento (poluicédo);
- propriedades Oticas da nuvem (importantes para os modelos do clima);

- altura da nuvem;
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- interacdes aerossol-nuvem;
- monitoramento do aerossol;
- propriedades Oticas da atmosfera (espalhamento).

O LIDAR opera com um principio similar ao do radar, mas utiliza um feixe de
laser para realizar a varredura da atmosfera. A luz de “laser” é dispersa pelas moléculas e
por particulas da atmosfera. A luz que se dispersa, ao retornar para o sistema do LIDAR, é
coletada por um telescopio e medida por um fotodetector. O sinal é gravado em funcéo do
tempo (tempo do curso para a luz de laser do LIDAR). Assim, a dependéncia da altura dos
aerossois pode ser explorada. A Figura 3.12a mostra o sistema LIDAR da Universidade

Johns Hopkins (JHU) e a Figura 3.12b apresentam o transmissor e o receptor do LIDAR.

Figura 3.12a: Sistema LIDAR de JHU. (Fonte: http://www.jhu.edu/~

dogee/ mbp/ research/lidar/main.htm).
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Figura 3.12b: O transmissor (laser e periscOpio) e 0s componentes do
receptor (telescépio e detector) (Fonte: http://www.jhu.edu/~dogee/ mbp/

research/lidar/main.htm).

3.5. Definicéo de Poluentes Atmosféricos

Embora, para a grande populacéo, a energia nuclear e meio ambiente temas
situados em campos aparentemente opostos — fruto da intensa campanha negativa
empreendida por militantes ambientalistas em todo o mundo — o setor nuclear vem
oferecendo uma importante contribui¢do a preservacdo do meio ambiente e a0 combate a
poluicdo. O elenco de beneficios ambientais € amplo e comeca pelo fato de que as usinas
nucleares ndo emitem poluentes para a atmosfera. Ao suprirem uma boa parte das
necessidades de energia elétrica no mundo, reduzem a queima de combustiveis fosseis
utilizados nas usinas térmicas. Com isso, contribuem diretamente para evitar o0 aumento do
gés carbbnico, um dos gases do efeito estufa, o dioxido de enxofre e o0 6xido de nitrogénio,
gases que causam a chuva acida. Se isso ndo fosse suficiente, os institutos de pesquisa da

area nuclear utilizando-se de seus recursos humanos altamente qualificados vém
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desenvolvendo, em todo o mundo, técnicas e processos para monitorar e reduzir a poluicéo
do ar, do solo e da agua. Para as regides urbanas, o conhecimento e o diagnéstico dos
diferentes tipos de poluentes sdo elementos importantes para estruturar e dinamizar as areas
onde se pretende realizar constru¢cdes como: aterros sanitarios, pélos petroquimicos, usinas
nucleoelétricas e termoelétricas.

Para elaborar uma previsdo da poluicdo do ar, sdo necessarias duas etapas a
serem realizadas. A primeira corresponde a coleta de dados de campo dos diferentes tipos
de gases e particulados e, a segunda ao uso de uma formulacdo matematica.

A poluicdo € definida como um distirbio dos elementos e das diferentes
especies quimicas naturais em decorréncia das atividades humanas, ndo sendo consideradas
as emissdes naturais como as erupg¢des vulcanicas (PITTS & PITTS, 2000).

As conseqliéncias de se liberar particulas para a atmosfera sao freqlientemente
prejudiciais a saude e ao meio ambiente. O interesse em estudar a qualidade do ar €
bastante antigo. No século XII, o cientista e filosofo Mose Maimonides realizou pesquisas
sobre as diferencas da qualidade do ar no centro das cidades e nos desertos. Em 1257, 0 uso
do 6leo como combustivel foi proibido na cidade de Londres. Esta lei permitiu uma
diminuicdo dos efeitos prejudiciais relacionados com a fumaga. No ano de 1661, John
Evelyn escreveu o primeiro tratado sobre a deterioracdo da qualidade do ar, no célebre livro
Fumifigium, descrevendo seus efeitos na sadde publica (PITTS & PITTS, 2000).

Depois de alguns séculos, foram realizadas estimativas sobre o problema da
poluicdo pelos compostos das emissdes de enxofre durante a combustdo do carvao. Estes
causaram 4.000 mortes durante o ano de 1952 na cidade de Londres (PITTS & PITTS,
2000).

Apos esta introducdo, é preciso se conhecer a diferenca entre poluentes e
contaminantes. Quando uma substancia na atmosfera atinge niveis de concentragcdes cujos
efeitos podem ser prejudiciais ao homem, as plantas e aos animais ou causam danos
materiais, esta substancia é considerada um poluente. O contaminante, por outro lado, é
toda substancia adicionada ao ar que provoca desvio na sua média global na atmosfera, ndo
causando necessariamente danos imediatos ao meio ambiente (PITTS & PITTS, 2000).

Os poluentes podem ser classificados como:

- Poluentes primarios: originados das proprias fontes emissoras;
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- Poluentes secundarios: originados de reaces quimicas e fotoquimicas dos

poluentes primarios na atmosfera.

O principal contaminante medido € o dioxido de carbono (CO,), e as principais
fontes de CO, sdo as respiragdes das plantas, o decaimento de material organico e também
a queima dos combustiveis fosseis e madeira pelo homem. Esta fonte antropogénica tem
contribuido para o aumento relevante deste elemento na atmosfera nas Gltimas décadas.

Deve-se ressaltar que o CO; é considerado um contaminante, pois ndo é toxico.
A producdo anual de CO, por fontes naturais corresponde a 1.0 x 10** toneladas, onde, de
acordo com estudos atuais, 0 homem é responsavel pela emissdo de 56 % deste total. O
CO, é um dos elementos que contribuem para o efeito estufa, pois a radiacdo da onda longa
emitida pela superficie da Terra é fortemente absorvida por este elemento. Isto provoca um
aumento na temperatura média da atmosfera terrestre (PITTS & PITTS, 2000).

Outro contaminante também importante é o didxido de enxofre (SO,), que é
encontrado nas fontes naturais, como por exemplo os vulcdes (Tabela 3.2), mas também é

emitido por fontes antropogénicas.

Tabela 3.2: Alguns gases emitidos para a atmosfera oriundos de fontes naturais (BAIRD,
2002).

NOME DO GAS FONTES NATURAIS
CH, Metano Decomposicdo bioldgica anaerdbia
NH; Amonia Decomposic¢do bioldgica anaerdbia
H.S Sulfeto de hidrogénio Decomposicéo biologica anaerobia
HCL Acido cloridrico Decomposicdo biologica anaerobia, vulcoes
CH5CL Cloreto de metila Oceanos
CHsBr Brometo de metila Oceanos
CH3sl lodeto de metila Oceanos
CO Monoxido de carbono Vulcdes
SO, Dioxido de enxofre Vulcdes
NO Oxido nitrico Relampagos
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3.6. Aerossol Atmosférico

O aerossol é definido como um conjunto de particulas sélidas ou liquidas em
suspensdo num meio gasoso (HINDS, 1982). Os aerossois atmosféricos sdo constituidos
por uma mistura de particulas de origem primaria (emissdo direta da fonte) e secundaria
(transformacéo gas — particula).

Estes elementos podem ter origem natural, como por exemplo, a poeira do solo
suspensa pela acdo do vento, ou antrépica, como os produtos oriundos da combustdo dos
veiculos e emissdes industriais. Estas particulas na atmosfera séo removidas principalmente
por nuvens e através dos processos de deposicdo seca ou Umida (CHARLSON &
HEINTZENBERG, 1995; YAMASOE, 1999 e MCMURRY, 2000).

A deposicdo seca pode ocorrer por difusdo e sedimentacdo. O processo de
difusdo ocorre pela agitacdo térmica da particula chamada de movimento Browniano.
Nesse, as particulas sdo significativamente menores, variando de 10~ < D, <10 cm?™,
quando comparadas com o coeficiente de difusdo turbulenta que varia de

10% < D; <10°cm?s™. A dimenséo da difusdo depende da proximidade com a superficie,

como também das condi¢cdes de estabilidade local da atmosfera, e do tamanho das
particulas dos aerossois. Normalmente a difusdo turbulenta € maior que a difusdo
Browniana (YAMASOE, 1999).

As particulas dos aerosséis apresentam uma distribuicdo que varia de 0.001 -

100um (Tabela 3.3), sendo classificadas pelo seu tamanho. As particulas finas possuem
didametros menores que 2um, e as particulas maiores do que isso séo denominadas grossas.

As particulas finas normalmente sdo formadas por processos quimicos, como por exemplo,
a combustdo. As particulas grossas sdo geradas por processos mecanicos como a
ressuspensdo da poeira do solo pela turbuléncia. O material particulado inferior a 10um é
também classificado como material particulado inalavel, que tem por caracteristica penetrar
no sistema respiratério humano (YAMASOE, 1999).
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As particulas finas interagem principalmente com a radiacdo solar na regido
espectral do visivel e infravermelho préximo, pois apresentam a mesma ordem de grandeza
que o comprimento de onda da radiagdo incidente.

O tempo de residéncia das particulas grossas é baixo (particulas maiores que

15um), apresentando pequenas concentragdes na atmosfera, e sd0 removidas

principalmente por deposicdo seca. A interacdo das particulas grossas com a radiacao solar
€ menor quando comparadas com a das particulas finas, excetuando-se casos de queimadas
e tempestades de poeiras (YAMASOE, 1999).

A metade dos compostos organicos presentes na atmosfera na fase particulada é
formada através das reacfes dos compostos organicos volateis (COVs) e de oxidos de
nitrogénio (NOXx), que ocorrem nas reacfes do nevoeiro com a fumaca (smog fotoquimico)
(YAMASOE, 1999).

Um destes compostos organicos sdo hidrocarbonetos que, parcialmente
oxidados, incorporam oxigénio para formar os acidos carboxilicos e o nitrogénio para a
formacéo de nitratos (BAIRD, 2002).
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Tabela 3.3: Alguns tipos de materiais particulados (BAIRD, 2002).

TERMOS

DEFINICAO

Poeira

Particulas com as seguintes caracteristicas secas e sélidas, geralmente
formadas por processos de desintegragdo, como 0s encontrados em
minas, em operacOes de reducdo de minério, ou por qualquer processo
de atrito sobre material depositado e projetados no ar por forcas naturais
como o vento, e com uma faixa de ~1-100um.

Fumos

Particulas solidas, formadas a partir de reacBes quimicas como a
oxidacdo, os processos de sublimacdo ou destilacdo seguida por
condensagdo. A faixa de tamanho comumente encontrada nas industrias
metalGrgicas correspondem a ~ 0.01—1zm

Fumaca

Aerossol visivel resultante da combustdo incompleta da matéria
orgéanica, consistindo de carbono e particulas dispersaveis produzidas
por combustdo incompleta, a faixa corresponde a = 0.5um.

Neblina

Termo geral aplicado a uma suspensdo de goticulas em um gas. A faixa
5-40um .

Névoa

Também como neblina, consiste de goticulas liquidas produzida por
processos de condensacéo.

Cinzas

Particulas de cinzas arrastadas em gases combustiveis resultantes da
gueima do mesmo.

Smog Fotoquimico

Resultado da mistura de ozonio, nitrato de peroxiacetila, aldeidos e
outros produtos de oxidacdo de hidrocarbonetos, 6xido de nitrogénio,
aerossois, formados nas atmosferas urbanas altamente poluidas sob as
condicdes de estagnacao e alta intensidade solar.

Metais

Existem também como material particulado, associados a mineragdes,
combustdo de carvao e usinas siderdrgicas.

Abestos (amianto)

Tipo de material particulado que produz problemas de salde, associados
a sua presenca na atmosfera, gerada durante a etapa de mineragdo do
amianto.

3.6.1. Radionuclideos

Na atmosfera e na superficie terrestre sdo encontrados mais de 60

radionuclideos naturais, subdivididos em duas categorias: primordiais € cosmogénicos.

Os radionuclideos de natureza cosmogénica sdo formados principalmente pela

interacdo dos raios cosmicos com a atmosfera. Uma vez formados podem interagir na

forma gasosa com outros componentes da estratosfera, ou mesmo chegar a superficie

terrestre através de precipitacfes, apos serem absorvidos por particulas sélidas na atmosfera

(Figura 3.13).
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Figura 3.13: Particula nuclear, detectada em um sedimento marinho (Fonte: POLLANEN et
al., 1997).

Dos inumeros elementos radioativos formados junto com a Terra, somente
alguns possuem uma meia-vida que chega a alcancar séculos e milénios, que sao
suficientemente longas e capazes de justificar sua presenca nos dias atuais, onde neste caso
sdo chamados de radionuclideos primordiais. Considerando que o planeta Terra foi formado
ha cerca de 6 x 10° anos atras, este elemento primordial deve possuir uma meia - vida de
pelo menos 10° anos, estando presente na crosta terrestre em quantidades mensuraveis
(BUCHMANN, 2000).

Os radionuclideos primordiais podem ser subdivididos em dois grupos. O
primeiro inclui elementos que pertencem as mais variadas posi¢cdes na Tabela periddica,
possuindo a meia-vida comparéavel & idade da Terra de 10° a 10™° anos (Tabela 3.4) e que se
originaram durante o seu processo de formacdo. A geracdo de alguns desses radionuclideos,
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como o **¥La e *'Sm, estéo relacionadas a fissdo espontanea do uranio. O segundo grupo é
formado por radionuclideos existentes na biosfera, resultantes do decaimento dos is6topos
do torio e do urénio (BUCHMANN, 2000).

Tabela 3.4: Caracteristicas dos radionuclideos primordiais (adaptado de BUCHMANN,
2000).

Radionuclideo Meia — Vida (anos) Radiagédo Emitida
K 1,26 x 10° beta (anex02), gama
Oy 6,00 x 107 beta, gama
*Rb 4,80 x 10" Beta
B 6,00 x 10™ Beta
123Te 1,20 x 10% captura de elétron
% a 1,10 x 10" beta, gama
2Ce > 5 x 10™° alfa

INd 2,40 x 107 alfa
1%7Sm 1,10 x 10% alfa
Sm >5x 107 alfa
Gd 1,10 x 10™ alfa
18t 2,00 x 10" alfa
70y 2,20 x 10" beta, gama
18073 >5x 10" beta
¥Re 4,30 x 10" beta
190p¢ 6,90 x 10™ alfa
22Th 1,40 x 10%° alfa, gama
%y 4,50 x 10° alfa, gama

Alguns radionuclideos primordiais, que sdo considerados 0s mais importantes e
estdo presentes na biosfera terrestre, os istopos de ocorréncia natural do uranio sdo: 2*U,
25y e *¥U. A abundancia média desses is6topos na natureza é de 0,00548 % (em
percentagem atémica) para o “**U, 0,7200 % para 0 **U e 99,2745% para o **®U
(BUCHMANN, 2000).

Apesar dos radionuclideos primordiais estarem presentes, suas concentragdes
variam nas diversas camadas da biosfera. A Tabela 3.5 apresenta os tipos de radionuclideos
naturais possiveis que sdo encontrados no solo. Para o urénio, sua concentragdo média na

atmosfera em fungdo do processo de ressuspencdo do solo é de aproximadamente 0,1
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£9.m, enquanto nas 4guas potaveis corresponde a 0,15 £ g.m™, e nos solos variade 1 a5

ug.m

Tabela 3.5: Tempo da meia—vida dos radionuclideos encontrados no solo (BUCHMANN,
2000).

Radionuclideo Meia — Vida (anos) Concentracao
40 9 (g.g-l}z
K 1,26 x 10 2 x 10
%Rb 4,80 x 10™° 3x10™
Bn 6,00 x 10* 1x 107
138 a 1,10 x 10™ 2x 107
Ly 2,20 x 10% 1x 10"
¥9Ta >5x 10" 4x10™
B'Re 4,30 x 107 1x10°
2y 2,50 x 10° g x 10
>y 7,10 x 108 7x10°
>y 45 x 10° 5x 10°
230Th 8,00 x 10* 2x 10"
22Th 1,40 x 10% 1x10°
*Ra 620 1x 10"
210pp 20 4x10™

Um dos aspectos principais sobre a importancia do uranio existente na natureza
esta relacionado com a sua propria caracteristica dentro do ciclo do combustivel nuclear,
ressaltando que o urénio abastece a maioria dos reatores nucleares.

Sua principal aplicacdo é para o 2°U, cuja caracteristica deste elemento fissil é
de ser utilizado na geracdo de energia nos reatores e artefatos nucleares. No primeiro caso,
a concentracéo isotopica do **U deve elevar-se dos 0,72% naturais para algo em torno de
3%. No segundo caso, para uma massa critica de 37kg, esta elevacdo deve chegar em torno
dos 60%. Nos dois casos, existe a necessidade de utilizacdo de um processo tecnoldgico
capaz de realizar esta tarefa, ou seja, de enriquecer® o uranio natural de seu is6topo fissil de
interesse (BUCHMANN, 2000).

> E 0 aumento da concentrag&o isotopica.
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Nas instalacbes onde ocorrem 0s processos de enriquecimento isotdpico, o
uranio é tratado na forma de um gés, o hexafluoreto de uranio (UFg). Este gas apresenta a
caracteristica de ser altamente higroscopico. Assim, ao reagir com a agua, resultara em um
composto sélido denominado fluoreto de uranila (UO,F;) (BUCHMANN, 2000).

Existe um extremo cuidado no manuseio do hexafluoreto de uranio no interior
das instalacGes de enriquecimento isotdpico, porém, uma pequena fracdo acaba sendo
emanada para a atmosfera, juntamente com pequenas quantidades de 2*Th e de **Pa, que
sd0 produtos de decaimento do “**U. O hexafluoreto de uranio reage imediatamente com a
umidade do ar, vindo a coalescer em torno das particulas de poeiras existentes, e
posteriormente cair sobre o0 ecossistema vizinho a instalagdéo (BUCHMANN, 2000).

Deve-se ressaltar que em qualquer tipo de tecnologia de enriquecimento
isotopico sempre haverd um minimo de contaminacdo do produto no rejeito do elemento,
ou na forma de cascata de separagdo isotdpica, e que inevitavelmente escapara para 0 meio
ambiente, principalmente através dos sistemas de exaustdo dos gases ou através das
dispersdes nao planejadas. Desta forma, as amostras coletadas nas instalagdes de
enriquecimento isotopico ou nas suas proximidades podem apresentar um urénio
antropogénico.

Os principais mecanismos que contribuem para a transferéncia do uranio para
um ecossistema préximo a uma instalacdo nuclear sdo primeiramente 0s transportes
atmosféricos e aguas superficiais. A identificacdo da presenca de uranio antropogénico nos
locais mais afastados em relagdo a fonte de emissdo pode decorrer do transporte, através
dos esgotos e drenagens naturais localizadas na superficie ou mesmo dos transportes
atmosféricos.

Para o caso especifico do uranio, sob o ponto de vista das normas técnicas, as
amostras de ar podem ser coletados a uma distancia de 5 a 100 km a partir do ponto de
emanacdo, enquanto amostras de solo e vegetagdo séo significativas apenas em distancias

de 50m a um maximo de 5 km, conforme informacdes apresentadas na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6: Alguns is6topos mais indicados para a deteccdo das atividades nucleares
(Adaptado de BUCHMANN, 2000).

Tipo de amostra Alcance maximo Is6topos mais indicados

Ar 5 km — 100 km *H, ®Kr, Pu, “'Am, *zr, U

Deposicao 50 m—5 km 23], Pu, U

Solo, poeira 50 m -5 km %gr, %7r, ®Nb, *®Ru, **°1, Pu, **Am, U
Vegetacdo 50 m—5 km *H, 1, %zr, ®Nb, U, Pu

Rios 100 km—-1000 km | *H, ***Sh, **°I, ¥*'Cs, #'Np, Pu, “*Am
Sedimento fluvial 1000 km ®Nb, **sb, %*'Np, Pu, “*Am, Cm
Vegetacéo fluvial 1000 km ®Nb, %Ag, Pu, “*Am

Agua marinha 5 km Pu, “*Am, “'Np

Sedimento marinho 1000 km ®ZR, ®Nb, **Ce, *'Np, Pu, “*Am, Cm
Alga marinha 5 km Pu, “Am

Ao detectar elevadas concentracBes dos elementos no meio ambiente proximo,
onde sdo realizadas as atividades nucleares, caracteriza-se uma forte evidéncia de uma
determinada operacdo ndo submetida ao controle de salvaguardas naquele local. Porém,
para verificar a existéncia das operagdes ndo compativeis com 0s processos de seguranca
necessita-se de uma combinacéo das diferentes evidéncias.

O aumento dos niveis das concentracdes de alguns elementos ndo é conclusivo
a menos que esteja combinado com outros fatos. Muitos elementos possuem aplicagdes
industriais legitimas e dispersdes acidentais ou planejadas que podem ter ocorrido no
passado.

As deposicOes dos rejeitos radioativos oriundos das instalagfes industriais
podem elevar as concentracbes de certos elementos nos solos e na vegetacdo e as
variabilidades das distribuicGes naturais nas regides podem ser grandes. A seguir, serdo
apresentados alguns radionuclideos utilizados.

O #'U que é um nuclideo natural, também enriquecido no processo de
separagdo isotopica. Este elemento corresponde ao produto de decaimento do 2®U.
Encontra-se em equilibrio secular com seu progenitor. Trata-se de um nuclideo fértil, ou

seja, que através de reacBes nucleares se transforma em um nucleo fissil. Finalizando, o seu
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contetdo em uranio de origem reprocessada € maior do que o encontrado no uranio natural
(BUCHMANN, 2000).

O ?®U ¢ o Gnico nuclideo fissil presente em quantidades significativas no
uranio de origem natural. Sua caracteristica fissil significa que pode sofrer uma fissdo
através da acdo de néutrons (BUCHMANN, 2000).

Finalizando, o *°U juntamente com o **’U (meia-vida de 6,75 dias) sdo
nuclideos artificialmente produzidos por sucessivas capturas de néutrons a partir da
irradiacdo do **U. O #°U é considerado um “veneno”, devido & sua caracteristica de
absorver um néutron, produzindo o #’U que rapidamente decai a %’Np, sendo este n&o
fissil. Possui uma massa atémica situada entre a do U e a do 28U, fato este que dificulta a
tarefa de sua separacdo isotdépica (BUCHMANN, 2000).

Consequientemente, o urdnio manuseado nas instalacdes de enriquecimento
isotopico por ultracentrifugacdo na forma de hexafluoreto de uranio (UFg), pode conter
varios isotopos, naturais ou artificiais.

A Tabela 3.7 reproduz as caracteristicas, sob o ponto de vista isotopico do UFg
de origem natural e reprocessado, manipulado em instalagcdes de enriquecimento isotdpico
de uranio. Ressalta-se que a limitacdo na concentracéo isotopica do **U (5% percentagem
atdmica), citada na Tabela 3.7, € apenas para comparacdes, ndo implicando numa limitacéo
técnica do processo separativo, permitindo alcancar valores superiores a 90% em uma

instalacéo de enriquecimento isotopico de uranio.

Tabela 3.7: Isétopos de uranio (Adaptado de BUCHMANN, 2000).

ISétOpO 232U 234U 235U 236U
(1g. kg™ (% em peso) | (% em peso) | (% em peso)

UFs

Natural 0 0,006 0,711 0
Natural enriquecido 0 0,015a0,04 2a4 0

UFs

Reprocessado 0,5a5 0,015a0,25 0,6a1,25 0,2a0,7
Reprocessado, enriquecido 2a25 0,03a0,15 25ab5 05a25
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A presenca de cada um desses isotopos em um composto de uranio é funcao de
uma série de fatores. O principal motivo para o aparecimento de dois is6topos artificiais é
decorrente do UFg, sendo oriundo de uma etapa do reprocessamento. A concentracdo de
cada um dos isétopos presentes num dado material pode ser derivada do processo fisico a
que ele foi submetido na fase de enriquecimento, ou dos tipos de materiais que foram
misturados para compor a matéria prima a ser processada (BUCHMANN, 2000).

As razdes de abundancia isotopica do *°U:*8U e ***U:*8U podem evidenciar
um processo de enriguecimento isotopico de uranio, uma vez que dentro de certos limites
mantém-se constantes na natureza. Ja o *°U ndo existe na natureza. Ele é produzido através
da captura de néutrons pelo 2*U. Quando um néutron atinge o ndcleo do U forma-se um
ntcleo composto (Z°Ugy), que € instavel. Este nicleo instavel pode entdo ser estabilizado

de diferentes maneiras.

3.7. Técnicas para Medir as Concentracdes de Poluentes na Atmosfera

Quando a qualidade do ar & monitorada, a medida de concentracéo de particulas
mais comumente utilizada é o indice MP, o qual representa a quantidade de matéria
particulada presente num determinado volume. A matéria envolvida ndo € homogénea e,
portanto, nenhuma massa molecular pode ser atribuida. As concentracGes sdo fornecidas
em termos de massa dessas particulas, em detrimento de seu nimero de mols. As unidades
usuais sdo microgramas de matéria particulada por metro cubico de ar. Portanto, para as
particulas em suspensdo como também para 0s gases existem técnicas especificas para
quantificar os diferentes elementos, algumas das quais sdo apresentadas a seguir.

Para as particulas totais em suspensdo é usada a absorcao de raios beta. Estes ao
passarem através da matéria dependem, sobretudo, da massa a ser analisada. Uma amostra
de ar contendo particulas em suspenséo é forcada a passar por um determinado periodo
através de um filtro limpo a uma vazdo controlada. A leitura de absorcdo de raios beta é
feita no inicio e no fim de cada ciclo de medig&o, sendo a diferenca de leitura proporcional
a massa de particulas retidas no material filtrante. A leitura de massa do filtro é feita

continuamente pela variacdo da freqiiéncia de vibracdo do conjunto filtrante, e, quanto
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maior for a quantidade de poeira coletada pelo filtro, menor sera a freqiiéncia do conjunto
(BUCHMANN, 2000).

Para 0s gases como, por exemplo, para medir 6xidos de nitrogénio, recomenda-
se a quimiluminescéncia. Este principio baseia-se na luminescéncia gerada pela reacao
quimica do NO com Og injetado juntamente com a amostra, resultando NO; + O,. Uma
porcdo de NO, gerada nesta reacao retorna ao estado basico, liberando energia luminosa. A
intensidade de luz gerada é proporcional a concentracdo de moléculas de NO contidas na
amostra. ApoOs a analise deste elemento, a amostra € passada por um dispositivo que
promove a desoxidacdo do NO,. As amostras sdo reanalisadas e a concentracdo de NO, é
obtida através da diferenca entre as duas leituras (BUCHMANN, 2000).

No oz6nio utiliza-se a absorcdo de radiacdo ultravioleta. Esta medicdo consiste
no fato de que o 0zbdnio absorve energia luminosa ultravioleta. Assim, é possivel medir a
concentracdo de O3 presente em uma amostra de ar ambiente. Em suma, corresponde na
diferenca entre a quantidade de energia luminosa especifica emitida por uma fonte, e
recebida por um sensor localizado em uma extremidade oposta ao caminho Otico que
contém a amostra de ar.

Na medicdo dos hidrocarbonetos utiliza-se a técnica de deteccdo de ionizacdo
em chama. Isto corresponde ao resultado da energia de alta temperatura proveniente da
combustdo de compostos organicos que sdo introduzidos numa chama de hidrogénio
localizada entre dois eletrodos. Quando uma tensdo elétrica é aplicada através desses
eletrodos, uma pequena corrente idnica proporcional a concentracdo de hidrocarbonetos é
produzida. Essa corrente € processada gerando o sinal que indica a concentracdo de
hidrocarboneto.

Uma das técnicas nucleares empregadas para determinar o nivel de poluigdo
atmosférica é a de analise por ativacdo neutrénica. Ela utiliza como principio bésico a
irradiacdo de elementos estaveis com néutrons provenientes de um reator nuclear, formando
isétopos radioativos que podem ser detectados por espectometria alfa, beta e gama. Essa
metodologia permite detectar quantidades muito pequenas de elementos existentes na
atmosfera, possibilitando a identificacdo e caracterizagdo de fontes poluidoras
(BUCHMANN, 2000).
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Ela também pode ser empregada para identificar elementos contaminantes nas
embalagens plasticas que sdo jogadas no lixo. Ao serem incineradas, essas embalagens
podem contaminar a atmosfera com metais pesados altamente toxicos, como o cadmio,
através das cinzas que sdo formadas no processo (BUCHMANN, 2000).

Outra forma de detectar a poluicdo ambiental é através dos biomarcadores ou
biomonitores, que possuem sensibilidade para absorver as alteracfes na natureza causadas
pela acdo do homem. Entre os biomonitores estdo os liquens, vegetais parecidos com

musgos, que se encontram nos troncos das arvores.

3.8. Formas de Deposic¢éo dos Poluentes

Para as particulas suspensas na atmosfera existem duas maneiras de alcangcarem
a superficie do solo, por meio da deposi¢do seca ou Umida. A primeira corresponde ao
processo em que 0s produtos quimicos ndo aquosos sdo depositados sobre as superficies.
Como exemplo, grande parte do SO, gasoso original nunca é oxidada no ar. A sua remoc¢ao
decorre da deposicdo seca antes que a reagdo possa ocorrer, sendo que a oxidacdo e a
conversao deste elemento para acido sulfdrico ocorre apds a deposigéo.

A deposicdo umida ocorre por dois processos: remocdo dentro e fora das
nuvens (washout e rainout respectivamente, SEINFELD & PANDIS, 1998). A primeira
remoc&o das particulas é através dos nucleos de condensacdo de hidrometeoros como, por
exemplo, gotas de nuvens, interacdes eletrostaticas ou agitagdo térmica. A segunda
remocao é abaixo da nuvem, onde os hidrometeoros interceptam as particulas de aerossol
durante a precipitacéo.

Além destes processos de remocao dos aerossois, estes participam de reagdes
quimicas e fisicas na atmosfera. Nesta etapa, as particulas podem crescer por colisdo e
coalescéncia ou por condensacdo de vapores, ou mesmo diminuir de tamanho por
evaporacdo de material volatil. A colisdo decorre do movimento das particulas que se
difundem pela atmosfera, ocasionando colisbes umas com as outras, por causa do

movimento produzido por forgas hidrodindmicas, eletrostatica e gravitacional.
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3.9. Rejeitos Radioativos

Em uma usina nuclear, o rejeito radioativo corresponde ao material ou
substancia que se origina da operacdo da usina e é emissor de radiacdo em quantidades
superiores aos padrdes de isencdo que sdo especificados pelo setor regulador e que nao seja
reaproveitado ou reutilizado. Assim, as emissdes e efluentes sdo substancias gasosas e
liquidas que sdo resultados do tratamento dado ao rejeito, sendo a concentracdo de
radionuclideos considerada baixa, 0 que ndo justifica um novo tratamento. Para a CNEN,
considera-se rejeito radioativo qualquer material resultante de atividades humanas, e que
contenha radionuclideos em quantidades superior aos limites estabelecidos pelas normas
CNEN, cuja reutilizacdo é imprépria ou ndo prevista (CNEN, 2001). Para a CNEN, o
rejeito radioativo divide-se em duas situacOes: a primeira, 0s rejeitos nucleares, envolve
todas as instalacbes do ciclo do combustivel, que se inicia na mineracdo, seguindo 0s
processos de beneficiamento, conversdo e reconversdo, as producdes de pastilhas e
elemento combustivel, como o proprio uso nas centrais nucleares e seu armazenamento
final. A segundas, os rejeitos radioativos, que sdo oriundas das demais instalagcbes, como
por exemplo, as clinicas odontolégicas, hospitais, indUstrias e centros de pesquisas.
(CNEN, 2001).

Existe toda uma metodologia para garantir a ndo ocorréncia de danos ao homem
e ao meio ambiente. O conjunto dos procedimentos é denominado de Geréncia de Rejeitos.
Primeiramente os rejeitos sdo separados conforme a sua natureza, como os rejeitos solidos,
compactaveis, ndo compactaveis, incineraveis, ndo incineraveis, biologicos e fontes
seladas. Os rejeitos liquidos sdo separados como 0S organicos, inorganicos, acidos,
alcalinos, inflamaveis e ndo inflamaveis (CNEN, 2001). Estes procedimentos incluem a
coleta, a segregacdo dos diversos tipos de rejeitos, o tratamento, 0 armazenamento e a
disposicao final. A coleta corresponde em colocar os rejeitos nos recipientes especificos. A
segregacdo corresponde a separacdo fisica de cada tipo de rejeito no momento da coleta a
fim de otimizar o tratamento posterior. Ressalta-se que este procedimento leva em
consideragdo as propriedades quimica e radiologica de cada material. As classificacGes
utilizadas sdo pelo estado fisico, solido, liquido, gasoso e o tipo de radiacdo emitida, e a

através da natureza radioldgica como, por exemplo: se a atividade é baixa, média ou alta.
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Para cada um desses tipos caberd um tipo de blindagem especifica. Considera-se também o
tipo de meia vida como curta, intermediéria e longa. Como exemplo de vida longa o %P,

pois o seu tempo de meia vida corresponde a 24.000 anos (CNEN, 2001).

3.10. Caracterizacdo do Complexo Nuclear e da Regido de Estudo

A construcdo de ANGRAL1 foi iniciada em 1972 (Figura 3.14), e a primeira
reacdo em cadeia foi alcancada em 1982. A usina entrou em operagdo comercial em 1985,
apos a fase de testes. Desde entdo, ANGRA 1 ja produziu mais de 30 milhdes de MWh,
energia suficiente, por exemplo, para abastecer uma cidade de 2 milhdes de habitantes ao
longo deste periodo (TEIXEIRA, 2002).

1- Reator

2- Gerador de vapor

3- Envoltdrio de contengdo metélico
4 Pogo combustivel

Figura 3.14: Foto aérea de Angra 1 e um desenho da estrutura interna do reator (Fonte:
ELETRONUCLEAR).

A escolha do Estado do Rio de Janeiro para instalacdo da usina Angra 1 esta
relacionada a economia para sua implementacdo, uma vez que o municipio de Angra dos
Reis dispbe de grandes quantidades de recursos hidricos para fins de geracdo de energia,
adquirindo importancia no planejamento do setor elétrico nacional.

Antes de ser concluida a construcdo da usina Angra 1, em 1974, a
administracdo federal implementou o programa nuclear brasileiro, com o proposito de

disponibilizar uma alternativa a mais para 0 mercado consumidor de energia elétrica. No
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ano de 1975, assinou com a Republica Federal da Alemanha, o Acordo de Cooperacédo
Nuclear que previa a aquisicdo de oito reatores nucleares e uma usina de enriquecimento de
uranio.

Para tanto, foi criada a Nuclebrds Engenharia S/A — NUCLEN, empresa
subsidiaria da Empresas Nucleares do Brasil S.A. - NUCLEBRAS responsavel pela
complementacdo do projeto bésico, engenharia de detalhamento, gerenciamento de
aquisicdo de equipamentos nacionais, contratacdo da montagem eletromecanica, de usinas
nucleares, sob a supervisdo técnica da empresa alemd KWU, subsidiaria da Siemens.

Técnicos da NUCLEN - responsaveis pela transferéncia de tecnologia do
projeto nuclear brasileiro e pela garantia e controle da qualidade de nosso setor industrial
envolvido também na fabricacdo dos equipamentos — juntamente com os técnicos da KWU,
empresa responsavel pela coordenagdo da execuc¢do da usina de Angra 1, fornecedora de
equipamentos importados e supervisora de montagem e garantia dos mesmos, uniram-se
para instalar duas outras usinas nucleares na mesma enseada de Itaorna, aproveitando a
infraestrutura recém implantada para viabilizacdo da usina de ANGRA 1 (Figura 3.15):
acesso maritimo e rodoviario, heliporto, moradias, comunicacdo, suprimento de agua,
tratamento de esgotos sanitarios, servicos médicos, sistemas de coletas de dados

meteorologicos, laboratdrio de monitoracdo ambiental e linhas de transmissao.
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Figura 3.15: Foto aérea do Complexo Nuclear de Angra 1 e 2, e com a montagem de onde
ficara localizada Angra 3 (Fonte ELETRONUCLEAR).

As obras para a instalagdo da usina Angra 2 foram iniciadas em 1976 e
desaceleradas em 1985, em consequéncia de uma série de fatores, sobretudo, a revisdo do
projeto das fundages, exigéncia para o seu licenciamento e a diminui¢cdo de recursos
financeiros.

O progressivo aumento de demanda de energia na regido sudeste, retornou as
discuss@es pela continuidade do projeto de conclusdo de Angra 2 no inicio da década de 90.
Estudos realizados pela ELETROBRAS recomendam a sua conclusdo com base na
avaliacdo de investimentos ja realizados e respectivos custo marginal de expansao do setor
elétrico nacional. Em 1993, o Governo Federal, autorizou a retomada de decisdes para sua
conclusdo. A FURNAS Centrais Elétricas S/A promoveu a realizacdo de concorréncia para
contratacdo de montagem eletromecénica de Angra 2.

A concretagem dos prédios de ANGRA 2 chegou a 95% em 1996, quando
foram firmados contratos com o consércio UNAMON para a execucdo da montagem
eletromecénica, tanto da parte nuclear quanto da convencional. Ap6s a conclusdo da

avaliacdo de todos os sistemas da usina, a cargo da CNEN, foi por esta concedida a licenca
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para a criticalizacdo da usina, em 14 de julho de 2000 e posteriormente em 21 de julho de
2000, ANGRA 2 foi finalmente sincronizada a rede elétrica com poténcia de 150MW.

Para enfrentar a crise energética brasileira, o setor eletronuclear nacional
apresentou como alternativa para a matriz energética o desenvolvimento e a construcao das
instalacdes da usina de Angra 3. Ainda que esta usina ndo tenha sido concluida, o setor
energético nacional argumenta a compra da maioria dos equipamentos necessarios, a
conclusédo de 30% das obras preparatdrias e a remota possibilidade de ocorrerem riscos
nucleares. Esclarece que nos ultimos quarenta e quatro anos ocorreram apenas dois
acidentes sérios (serdo apresentados posteriormente), decorrentes de falhas humanas que
promoveram medidas de seguranca capazes de evitar a repeti¢cdo dos danos.

E oportuno ressaltar, a atual tendéncia mundial de maximizar os riscos de
geracdo de energia nuclear e minimizar a geracao de energia elétrica por outras fontes. A
usina nuclear apresenta as seguintes peculiaridades:

e ndo exige o alagamento de grandes superficies, consequentemente, nao
causam danos maiores a biodiversidade da fauna e flora;

e néo emitem CO; na atmosfera;

e ndo produzem oOxidos de nitrogénio (NOX), dioxido de enxofre (SO,) e
oxidantes que provocam chuvas &cidas;

e a formagdo de compostos organicos volateis de hidrocarbonetos néo
queimados e materiais particulados, ao serem minimizados, pode

diminuir os possiveis problemas climaticos (efeito estufa) e ambientais.

3.10.1. Aspectos Geograficos

O municipio de Angra dos Reis esta localizado na Costa Verde Fluminense,
regido da Baia da Ilha Grande, Sul do Estado do Rio de Janeiro (23°00'24"S e
44°19'05"W), abrangendo uma area de 819 km?, distribuida da seguinte forma: 645 km? no
continente e 174 km? de ilhas e ilhotas banhadas por &guas claras, nas quais
respectivamente centenas de pousadas atraem a cada ano turistas de diversas nacionalidades

e cuja demanda € cada vez mais crescente durante o verdo. Encontra-se distante 190 km do
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centro da cidade do Rio de Janeiro e aproximadamente 400 km do centro da cidade de Séo
Paulo (MATTQOS, 1993).

Suas principais vias de acesso sdo a rodovia federal BR-101 (Rio-Santos), a
rodovia estadual RJ-155 (Angra/Lidice) e as rodovias municipais: Contorno, Marinas,
Monsuaba e Aquidabd. A Ferrovia Centro-Atlantica € a responsavel pelo transporte de
minérios de Volta Redondos (CSN) para o porto de Angra dos Reis (MATTOS, 1993).

O espaco geografico do Complexo Nuclear de Angra dos Reis apresenta
peculiaridades de topografia acentuada e vegetagdo, associados a sua proximidade do
Oceano Atlantico. Tais circunstancias propiciam condi¢cbes micrometeorolégicas bastante
complexas que tambem podem influenciar nos sistemas de mesoescala (MATTQOS, 1993).

Sua geomorfologia é composta pelo Planalto da Bocaina, que corresponde a um
bloco montanhoso basculado em direcdo ao litoral. Na superficie do Planalto hd morros
arrendondados. De modo geral as encostas tém fortes declividades. Na parte superior a
rocha aflora, na parte intermediaria encontra-se uma fina camada coluvial e no sopé o
colivio é mais espesso. A drenagem apresenta forte controle estrutural, € profunda e
apresenta segmentos retilineos que acompanham as linhas de fraturas, em geral
perpendiculares a direcdo geral da escarpa. Nas maiores baixadas surgem morros isolados
com encostas convexas e altitudes menores do que 100 m e, as vezes, formam depositos
coluviais espessos no contato com a planicie. O litoral é recortado, com pontdes rochosos
intercalados por baixadas que geralmente apresentam sedimentos marinhos, fluviais e
coluviais, de jusante para montante (MATTOS, 1993). A topografia da regido de estudo é

mostrada na Figura 3.16.
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Figura 3.16: Topografia da regido (Gerada pelo modelo RAMS).

Nesta regido os rios sdo de pequena extensdo, nascem no planalto ou nas
escarpas da Serra do Mar. Apresentam regime torrencial com picos de vazdo acentuados no
verdo e reduzidos no inverno. A bacia hidrografica do rio Mambucaba, com 58 km de
extensdo, inicia-se no planalto a 2000 m de altitude. Apresenta um padrdo de drenagem
retilineo, devido ao controle estrutural. Os demais rios que se destacam sdo: Ariro,
Jurumirim, Bracui, Florestdo, Floresta, Japuiba, dentre outros (KRONEMBERGER &
CARVALHO, 1999).

3.10.2. Aspectos Climaticos
O complexo nuclear de Angra dos Reis esta localizado na praia de Itaorna,

dentro da Baia da Ilha Grande. Em funcdo da sua proximidade com o mar, fica bem

caracterizado que o regime de ventos segue o ciclo diurno na regido de estudo bem como
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em seu entorno. Em outras palavras, o efeito das brisas fica definido em fungéo das trocas
de energia da atmosfera com o oceano e a topografia da regiao.

Na regido de Angra dos Reis, existem elementos especificos que permitem
caracterizar o clima como tropical em funcdo da latitude, de insolacdo (contrastes térmicos)
e influéncia do mar. Esses elementos, associados a topografia, contribuem para induzir as
circulac@es locais, tais como as brisas. Dessa maneira, nas faixas litoraneas da regido de
estudo, as circulagdes de brisa maritima sdo praticamente perpendiculares as linhas da
costa. Estudos realizados por PAIVA et al., (1998), para diagnosticar e caracterizar o clima
da regido de Angra dos Reis, utilizando a metodologia de classificagdo climética de
Thornthwaite e Mather, demonstram, que, nas Gltimas décadas, o clima dessa regido passou

de mesotérmico para megatérmico (Tabela 3.8).

Tabela 3.8: Classificacdo Climatica (Adaptado de PAIVA et al., 1998).

Normais Climatoldgicas Tipo Climético Vegetacdo Associada
N1 (1931 - 1960) Mesotérmico Floresta Temperada Umida
N2 (1961 — 1990) Megatérmico Floresta Tropical Umida

Portanto, o clima atual de Angra dos Reis pode ser classificado como
megatérmico Umido, com precipitacdo em todas as estagdes do ano, associado a floresta
tropical umida.

O més mais quente corresponde a fevereiro, conforme as normais
climatoldgicas de temperaturas médias (Figura 3.17). As temperaturas maximas e minimas
registradas em Angra dos Reis sdo apresentadas respectivamente nas Figuras 3.18 e 3.19.
Observa-se na Figura 3.19, que se verificou que o més mais frio € junho. Os meses mais
chuvosos séo dezembro, janeiro, fevereiro e marco, com valores normais de: 265,0; 276,4;
240,2 e 237,1 mm. Os meses mais secos correspondem a junho, julho e agosto, com valores
normais respectivamente iguais a 78,3, 76,2 e 78,2 mm (Figura 3.20).
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Figura 3.17: Normais climatolégicas das Figura 3.18: Normais climatologicas das
temperaturas médias (Adaptado de PAIVA et temperaturas maximas (Adaptado de PAIVA et
al., 1998). al., 1998).
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Figura 3.19: Normais climatolégicas das Figura 3.20: Normais climatoldgicas do total

temperaturas minimas (Adaptado de PAIVA et de precipitacdo (Adaptado de PAIVA et al,
1998).

al., 1998).

Porém, se reutilizar a classificacdo climatica de Kdppen, dentro de um raio de cerca de

80km em torno do complexo nuclear, sdo encontrados os seguintes climas:
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Clima quente e Umido sem estacdo seca do tipo Af, na area costeira entre

Mangaratiba e o litoral paulista, local da central CNAAA.



E importante ressaltar que, na regio de Angra dos Reis, estdo presentes fatores
geograficos que conduzem a formacdo do clima tropical. Sdo eles: latitude, insolacdo
intensa e a quantidade de 4gua para 0s processos de evapotranspiracao.

Estudos desenvolvidos por Nicolli em 1992, relacionados ao comportamento da
rosa dos ventos na cidade de Angra dos Reis, no periodo de 1951 a 1982, demonstram a
freqliéncia de calmarias com mais de 74% e direcdes dos ventos que ndo obedecem ao
padrdo da circulacdo global. Esse padrdo atipico pode ser encontrado em lItaorna no

complexo nuclear.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA E MODELAGEM

4.1. Reandlises

O National Centers for Environmental Prediction e o National Center for
Atmospheric Research (NCEP/NCAR) participaram em conjunto, desde 1989, do projeto
denominado de Reanalises (KALNAY et al., 1996 e 1998). O objetivo inicial consistia no
desenvolvimento do Sistema de Assimilacdo de Dados Climaticos (CDAS) e na melhoria
dos sistemas operacionais de previsdo numérica do tempo para melhoria dos resultados.

Inicialmente, o European Center for Medium Range Weather Forecasting
(ECMWF) e NCEP realizaram uma revisao de todos os registros armazenados do sistema
de rede de observacdes. Essa revisao consistiu em analisar os dados obtidos através do
monitoramento global das observagdes diarias de superficie desde 1948. Os registros das
observagdes sdo relacionados com as previsoes feitas pelas reanalises. No Hemisfério Sul,
suas observacdes, a serem usadas nas reanalises, comecaram primeiramente na Antartida e
posteriormente na América Sul em 1957. Porém, as primeiras sondagens realizadas por
satélites ao redor da Terra comecaram em abril de 1969 e foram também utilizadas nas
reandlises do NCEP/NCAR desde entdo. Através das reandlises, foi possivel obter e
processar muitas séries de dados obtidos das diferentes observacdes realizadas, que foram
feitas durante o periodo de 1948 até os dias de hoje (JENNE, 1999). A Tabela 4.1 apresenta

alguns dados que sdo documentados pelas reandlises.
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Tabela 4.1: Dados obtidos pelas reanalises (KALNAY, et al., 1996).

Descricdo dos Campos Nome Unidades Niveis Verticais
Componente do Vento Zonal U m/s Todos
Componente do Vento Meridional \ m/s Todos
Velocidade do Vento Horizontal VMAG m/s Todos
Vorticidade Relativa VOR 1/s Todos
Divergéncia Relativa DIV 1/s Todos
Altura do Geopotencial ZA m Todos
Temperatura T K Todos
Umidade Relativa do Ar RH % Todos
Umidade Especifica do Ar Q ka/kg Todos
Pressdo a Superficie PS Pa Superficie
Pressdo ao Nivel do Mar PMSL Pa Superficie
Agua Precipitéavel PWAT Kg/m?® Todos
Energia Cinética Especifica KE J/kg Todos

Finalizando as reanalises, usa a técnica denominada de interpolacdo estatistica
espectral que permite eliminar as mudancas climéaticas de curta dura¢do ou variabilidade
climética interanual. Essas alteracdes surgem devido as diversas modificacfes que sao
introduzidas nos sistemas de assimilacdo de dados globais. As reanalises sao
disponibilizadas em uma grade com espacamento de 2,5 graus de latitude e longitude e 17

niveis isobaricos.

4.2. Modelo RAMS

O modelo atmosférico - RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) teve
origem no Departamento de Ciéncias Atmosféricas Universidade Estadual do Colorado, a
partir de um modelo de microescala, cujo objetivo era analisar os processos de microfisica
de nuvens, e um modelo de mesoescala, ambos desenvolvidos na década de 70. A equipe de

pesquisadores foi coordenada por Craig Tremback e Robert L. Walko (TRIPOLI &
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COTTON, 1982). Concluiu-se que a unificacdo desses codigos, mantendo-se os atributos
originais de cada um, facilitava mais efetivamente a pesquisa cientifica.

Em 1986, os dois modelos foram acoplados em um Unico codigo de simulacao
numérica do tempo. Dois anos mais tarde, a primeira versdo do RAMS foi lancada e, em
outubro de 1995, foi apresentada a versao 3b. Atualmente, sdo utilizadas as versdes 4.3 e
4.4 por diversos centros de previsdes, instituicoes de pesquisa e universidades.

O RAMS consiste basicamente em trés etapas: analise e preparo de dados
iniciais de observacGes, elaboracdo de simulagfes simultaneas da atmosfera, visualizagdes e
analise de dados para pos-processamento. O RAMS é um modelo numérico de area
limitada, podendo sua configuracao inicial ser alterada, abrangendo uma escala maior ou
mesmo parte de um hemisfério, assim pode ser configurado para simular sistemas
atmosféricos de mesoescala e de grande escala, e se caso ajustado pode ser também
utilizado para a microescala. Existe o sistema de aninhamento de grades, que é baseado no
método de grades iterativas de CLARK & FARLEY (1984), o RAMS possui a habilidade
para representar a larga escala, e entdo se aninha progressivamente para escalas menores.
Mais do que uma grade aninhada pode ser utilizada dentro da grade de grande escala.

A técnica de downscaling, que consiste na reducdo de escalas, permitiu que as
informacdes das escalas maiores passassem para as escalas menores e vice-versa com 0
aninhamento two-way.

O RAMS é utilizado operacionalmente nas universidades, centros de pesquisas
e na previsdo do tempo. Basicamente, a estrutura do RAMS compde-se das equagdes
primitivas da dindmica da atmosfera. O modelo foi desenvolvido dentro do formalismo de
diferencas finitas para obter a solu¢do numérica, estando escrito, quase que exclusivamente
na linguagem computacional FORTRAM 90. O cddigo é dividido em mddulos funcionais,
de maneira que a evolucdo temporal das quantidades fisicas que sdo simuladas, é obtida
através do acumulo da contribuicdo individual do processo fisico presente. Embora seja um
modelo complexo, permite a realizacdo de algumas parametrizacdes conforme a area de
pesquisa: calor sensivel e latente, radiacdo solar e terrestre, interagdo de nuvens, convecgdo
de cumulos, difusdo turbulenta, interacbes com as diferentes camadas do solo e cobertura

vegetal e superficie do mar sdo as parametrizagdes utilizadas pelo modelo. A maioria dos
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parametros de entrada do modelo é, definida através do arquivo (namelist) denotado de

RAMSIN. A Tabela 4.2 apresenta algumas caracteristicas especificas do RAMS.

Tabela 4.2: Algumas caracteristicas e opg¢@es para utilizacdo do modelo RAMS.

Equac0es basicas e N&o hidrostatico compressivel (TRIPOLI & COTTON,
1980)
e Hidrostatico compressivel ou ndo (TREMBACK et al.,
1985)
Dimenséo e 2Dou3D

Coordenada vertical

Sigma—-Z

Coordenada horizontal e Padrio cartesiano
e Polar estereogréfica
Estrutura da grade e Grade C de Arakawa.
e Numero ilimitado de grades aninhadas.
e Numero ilimitado dos niveis de aninhamentos
(refinamento).
Diferengas finitas e O passo de tempo de diferengas centradas para diante
Ou para tras na adveccao.
Turbuléncia e Tipo de Smagorinsky coeficiente de viscosidade
turbulenta.
e Prognostico da energia cinética turbulenta
Condensacao e Pontos de grade inteiramente saturada ou insaturado
¢ Ndo condensacao
Microfisica de nuvens e A conversdo da chuva morna, a nuvem de agua em

pingos de chuva, e evaporacdo e sedimentagdo
(TRIPOLI & COTTON, 1980).

e Nucleacdo de cristais de gelo, crescimento de cristais
de gelo, evaporacao, derretimento e sedimentacao.

e Dissipacdo da concentracdo, da conversdo e do
crescimento de cristal agregados, derretimento,
evaporacao e sedimentacéo.

e Nenhum processo de precipitacao

Radiacéo e O modelo da radiacdo da onda curta inclui o
espalhamento molecular, transmitancia, absorgéo do ar,
o nivel da camada de mistura (STEPHENS, 1977)

e O modelo da radiagdo de onda curta MAHRER &
PIELKE (1977)

e Radiacdo de onda longa descrita por MAHRER &
PIELKE (1977)

Transporte e Difusao e Adveccdo — difusdo (SEGAL et al., 1980)
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E importante ressaltar, que a solu¢do numérica do conjunto de equacdes do
modelo RAMS, deve passar por uma analise de escalas adequadas para que tipo de sistema
deseja-se realizar a pesquisa, permitindo assim, simplificacdes dessas equacdes. O processo
do continuo, espago — tempo s&o discretizados em uma malha de espagcamentos Ax, Ay,

Az e At e sdo realizado, em qualquer variavel dependente de ¢(x, y,z,t) podendo ser

decomposta utilizando o procedimento de Reynolds.

p=9+¢ (4.1)

onde % é:

- 1 t+AL pX+AX pY+AY pZ+AZ
p mjt [ jyy ’ [ pazdydt (4.2)

onde & corresponde o valor médio de ¢ no intervalo de tempo At e dos intervalos nos
espacos AX, Ay, Az, deve ser lembrado que esses sdo 0s espacamentos da grade, e ¢
representa o desvio da quantidade ¢ de sua media, que sdo associados aos processos que

ndo sdo resolvidos explicitamente das sub grades. Logo, varias propriedades sdo
consideradas para o operador da Equacéo 4.2:

(_JZS_, para xi= X, y, z, t (4.3)

Assim, o procedimento de Reynolds € aplicado ao conjunto das equagdes

simplificadas, e gera um outro conjunto de equacdes que sdo expressas em termos das
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médias e dos desvios das quantidades dependentes. No modelo RAMS 4.3 conforme

TRIPOLE & COTTON (1982), a variavel resolvida ﬁ é decomposta da seguinte maneira:

b= +4, (4.4)

ao considerar que o valor inicial do estado basico da atmosfera ¢,, que é obtida através de
uma média em relacdo a ¢ em uma escala maior que a escala em estudo e ¢, corresponde

ao desvio associado a mesoescala. Lembrando que o estado basico € horizontalmente
homogéneo e seco, devido as seguintes leis: do gas ideal, equilibrio hidrostatico e essas,
devem estar em balanco geostrofico, logo o estado médio pode ser representado a seguir:

Lei do gas ideal:

P =, [L+161r, RT (4.5)
Equacdo de Poisson:
_ R
— Cp
T= e(i] (4.6)
P,

Temperatura potencial & e temperatura potencial da &gua liquida e gelo:

Lr +L r_}
(4.7)

n_n v 'lig iv "ice
=0 {“ C, max(T,253)

A Equacdo da termodinamica em funcao da temperatura potencial da agua liquida e gelo

corresponde:
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oo, (o8, (eo) (oo (o8 (2B @)
81: 81: adv 8t turb 8t con at rad 8t microf

A Equacdo do momento utilizando a notagéo tensorial:
%: u + ) _10Pn_ &JFE 95i3+5ijkfku_i (4.9)
ot ot ) . ot ) . Py OX £o ’

A Equacéo da continuidade para a atmosfera:

%+i(poa): 0 (4.10)

Equacdo da continuidade para a dgua total:

i: i + i + i + i (411)
at at adv 8t turb 61: microf at con

Lembrando que: turb, rad, microf, adv, con representam as contribui¢es do transporte
turbulento na camada limite, convergéncia de radiacdo, parametrizacdo de microfisica,
adveccdo na escala resolvivel e transporte convectivo na escala ndo resolvivel.

A taxa de variagdo local de um escalar () em funcdo do transporte advectivo

na escala resolvida é:
(%J __5. % (4.12)
adv

onde u; é o componente i da velocidade média do vento, e & corresponde o valor médio do

escalar. A Equacdo 4.12 ao ser reescrita na forma de fluxo para se ter conservagdo de massa

e energia:
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e A ) (413)

onde p, é a densidade do ar no estado basico.

E importante ressaltar, que ao utilizar o RAMS 4.3 nesse trabalho utilizou-se
dos esquemas numéricos hibrido e esse, corresponde ao esquema de diferencas centradas
(leapfrog) para a adveccdo das componentes do vento e o0 esquema para adiante (upstream)
para os escalares. A discretizacdo da Equacdo 4.13 somente para a componente X que sera

demonstrado a seguir:

(—G%)z_ 1 K(poF)H;—(poF),-_;j—Ej((poG)H;—(poﬁ)j_éﬂ (4.14)

Po;AX

onde F = GE corresponde ao fluxo do escalar E na direcdo X, o indice j denota a posicao

do ponto de grade onde os valores estdo sendo tomados, e Ax espacamento da grade na
direcdo apresentada. Para representar o esquema para adiante, é usada uma aproximacéo de

segunda ordem, assim o fluxo F fica:
ANX| afr~ = a” ~ =
F :_[_(gj +§J+l)+_(§i _§i+1)} (4.15)
2

onde At é o passo de tempo do modelo, e a = u i1 AyAx' Para a advec¢do de momento é

utilizado o esquema de diferencas centradas de segunda ordem, onde os fluxos sao:

F o, o=(ux ),—% (4.16)

1
"3
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4.2.1 Parametrizacéo dos Processos de Difusdo Turbulenta

O RAMS 4.3 apresenta 4 formas distintas para parametrizar a difusdo
turbulenta: deformacéo horizontal e vertical conhecida como MELLOR & YAMADA
(1982), deformacdo isotropica, o método de Deardorff desenvolvido em 1980, deformacéo
anisotropica que serd apresenta a seguir. Essa Gltima parametrizacdo apresenta uma
caracteristica especial, pois atende as configuracfes cuja resolucdo horizontal € muito
menor que a vertical. Nesse caso, a contribui¢do do transporte ndo resolvido pela escala do
modelo, a tendéncia das variaveis prognosticada nessa escala € representada através da

convergéncia do fluxo turbulento:

) 1 dlpiy) (4.17)
ot Lo OX;
turb
€
&) __1de) @.18)
ot - Po  OX

onde u’;u’; € o fluxo turbulento que transporta 0 momento u’; atraveés do momento u’;,

u,& e o fluxo turbulento transportando o escalar £ através do momento u,. Deve ser

lembrado, que os fluxos turbulentos sdo parametrizados utilizando a teoria K (teoria do
fluxo gradiente). Essa teoria constitui um fechamento de primeira ordem, onde os fluxos
turbulentos sdo proporcionais aos gradientes locais da correspondente quantidade média
transportada. Os fluxos turbulentos de momento nessa parametrizagdo, ou denominado

tensor de Reynolds sdo:

u'iU,j :_Kmij(Dj (4.19)
ij

onde K, . é denominado coeficiente de difusidade turbulenta para 0 momento i na direcéo

j

J. A representacéo fisica desse tensor:
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u,u =un (4.20)

Ko = Ko (4.22)

logo, a expressao do gradiente da quantidade média transportada:

(B) i, oy (4.22)
i OX,  OX

j i

onde é denotado o componente i, j do tensor de deformacdo média. Assim, os fluxos

turbulentos dos escalares podem ser representados dentro dessa maneira:

o0&

0§ =K = (4.23)

lembrando que K.,; representa o coeficiente de difusidade para o escalar & na direcéo i.

Conforme a discussdo documentada do RAMS 4.3 que esta no DRAF, mostra que se 0
espacamento da grade horizontal € muito maior que a vertical, assim nesse caso, ndo ha
necessidade de manter a simetria dos tensores de Reynolds entre as direcdes horizontal e
vertical. Mas, como devem ser consideradas as razdes de estabilidade numérica, logo sera
necessario valores para que os coeficientes de difusidade na horizontal sejam mais elevados
que na vertical nessas configuracdes da grade. Dentro dessa maneira, o coeficiente de

difusidade para 0 momento horizontal:
mij mh (424)

Para a direcdo vertical o fluxo turbulento de momento é:
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onde i e j=3 e nesse caso existe um Unico coeficiente de difusidade de momento na vertical

K,, - Porém, para os escalares os coeficientes possuem somente distingdo nas dire¢des
vertical (K gv) e horizontal (K gh) ndo importa o tipo de escalar que esta sendo transportado,

energia ou massa.
Para SMAGORINSKY (1963), a parametrizacdo deformacdo anisotropica
calcula os coeficientes de difusidade na horizontal, onde relaciona os coeficientes com a

taxa de deformacéo do fluido. Como o coeficiente de difusidade momento na horizontal é:
Ko = (Cs,AX)*|Dy (4.26)
onde Ax € o espacamento de grade na horizontal, o qual é assumido como sendo o

comprimento da mistura, ou seja corresponde ao tamanho do maior turbilhdo néo resolvido,

csx € um coeficiente de ajuste previamente calibrado, e |Dh| ¢ a magnitude do tensor

deformacéo na horizontal que corresponde :

ID,|= \/2(@] +2£8—‘_’j +(a_6+@j (4.27)
OX oy oX oy

o coeficiente tem um valor minimo dado por:

Ko = 0.075K, (Ax)2 (4.28)

m

e K, é definido pelo usuario, e corresponde da ordem 1.
O pesquisador Lilly no ano de 1962, inclui no célculo do coeficiente de

difusidade na vertical uma dependéncia da estabilidade atmosférica através do nimero de
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Richardson, enquanto que Hill no ano de 1974 modificou a formulacdo de Smagorinsky, e
incluiu a contribuicdo da conveccdo na producdo da turbuléncia (HILL, 1974). Assim,
baseando nessas pesquisas, o coeficiente de difusidade de momento na vertical é

parametrizado por:
Ko = (cs,A2)°[|D, |+ H(N)] (Ri) (4.29)
onde Ri € o nimero de Richardson, Az é o espacamento de grade na direcdo vertical, deve

ser ressaltando que corresponde ao tamanho do maior turbilh&o na escala ndo resolvida, cs;

corresponde ao coeficiente de ajuste normalmente é pre-calibrado, o termo |DV| é a

magnitude do tensor deformacéo na vertical que € obtida:

ou) (ov) :
o=\ (&) (5] 39

Para calcular H(N) da Equacdo 4.29 que € a contribui¢do da convecgdo na producdo de

turbuléncia expressa em termos da frequéncia de Brunt-Vaisala:
N2 =222 (4.31)
obtém-se:

H(N)=+/max[0,N?] (4.32)

logo, se intensificando a turbuléncia apenas em uma situacdo de estratificacdo instavel, o

termo f(Ri) da Equacdo 4.29 resulta em:
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f(Ri)= \/max{o,l—% Ri} (4.33)

mv

K
ao observar a Equacdo 4.33 a relagcio —

¢ a razdo entre o coeficiente de difusividade de

mv

calor e momento, e nesse caso € especificado pelo usuario, assim Ri:

900
Ri =022 (4.34)
D]
da Equacéo 4.32 se f(Ri)=0, para:
Ri>_* (4.35)
- Khv .
K

Lembrando que os coeficientes de difusividade de escalares sdo calculados em fungéo dos
respectivos coeficientes de momento usando as seguintes relages:

(4.36)

(4.37)

Assim, da relagdo 4.36 e da Equacgéo 4.35, nota-se que a parametrizacdo aciona a difusdo
turbulenta na vertical apenas nos pontos de grade em que Ri<1/3.

114



4.2.2. Os Processos de Parametrizagdes em Cumulus

Foi apresentado até o presente momento, oS processos que envolvem a
turbuléncia. Como os transportes de umidade, momento, calor que estdo associados nos
processos de conveccdo umida e ndo podem ser resolvidos explicitamente em modelos
atmosféricos de grande escala. Porém, de acordo com a literatura a conveccdo Umida
profunda contribui para que os movimentos de escalas maiores também sejam importantes,
os efeitos da dindmica e energia. Os estudos iniciais da parametrizagdo foram
desenvolvidos por Kuo em 1965, e dentro dessa metodologia 0 RAMS 4.3 desenvolve o0
seu formalismo matematico, pois esse, baseia-se na observacao da existéncia de uma forte
correlagdo entre convergéncia total de larga escala do vapor de agua em uma coluna
atmosférica e a precipitacdo convectiva (TREMBACK, 1990). Assim, a convecgdo ocorre
para consumir a instabilidade convectiva fornecida na larga escala e que ocasiona o
transporte de calor e umidade. Logo, as tendéncias locais da razdo de mistura total de dgua

em fungdo da conveccgdo Umida e da temperatura potencial séo:

(i} o Q (4.38)
O Jon Po [ Quz
e
[a_e_“J _La-b) (4.39)
ot con Po® J-ZCt Qldz

onde 7 € a funcdo de Exner, I corresponde a taxa com que a larga escala fornece umidade,
sendo caracterizada como o fluxo que passa através do nivel de condensacdo por
levantamento (NCL) e L calor latente de condensacdo. A fracdo b umedece a atmosfera,
sendo essa estimada empiricamente de acordo com o método de FRITSCH & CHAPPEL
(1980), em fungdo do cisalhamento vertical horizontal do vento, entre os niveis de

conveccao livre e o topo da nuvem, (1-b) sera condensado e precipitara, aquecendo a
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atmosfera. Onde Q; e Q. sdo os perfis verticais de aquecimento e umedecimento da

atmosfera em funcéo da conveccdo. Para obter I:
I = (po EV_V)NCL (4.40)

onde r, é razdo de mistura de vapor, w é a velocidade vertical na escala resolvida, todos

esses sdo registrado no NCL. Para realizar a parametrizacdo ou ndo, deve ser considerado
como funcdo as condicBes atmosféricas do ambiente do modelo e dos perfis convectivos.
Inicialmente, sdo verificadas as existéncias de instabilidades condicionais utilizando-se o
perfil da energia estética Umida, e a existéncia de um movimento vertical positivo, acima de
um valor critico. A variacdo do NCL para o nivel fonte de ar para a convecc¢éo € calculada,
e para isso, um modelo de nuvens com os fluxos de correntes ascendentes e descendentes
sdo utilizados. Lembrando, que a corrente ascendente possui temperatura potencial
equivalente constante, ou seja, ndo existe entranhamento, e a sua caracteristica € ser
saturada e ndo solida. A camada profunda da nuvem tem que apresentar no minimo 3 km, e
com o seu topo (CT) acima de 500 hPa. Para a corrente descendente inicia-se no nivel da

temperatura potencial equivalente minima. Com estes dois perfis, o perfil convectivo 6., é

obtido através de uma média ponderada entre as temperaturas potenciais equivalentes das

correntes ascendentes e descendentes. A estimativa de Q;:

Ql = gcon - genv (441)

onde @, corresponde a temperatura potencial ambiental que no modelo é interpolada na

grade convectiva. Para calcular Q, devem ser desconsideradas as correntes descendentes, e
nesse caso € importante ressaltar, que o processo de umedecimento ocorre somente na
regido da bigorna (nuvem). Na regido de desentranhamento (zg) que normalmente ocorre
apo6s dois tercos do topo da nuvem (zy), considera-se nesse nivel um perfil de

umedecimento constante igual a 1. Assim para estimar Q:
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1, para z,, <2<z,
Q, =10, para z,, <Z<2Zy, (4.42)

-
%,para 7. <2<1

g ncl

onde ryeny é razdo de mistura de vapor do ambiente. Usando a Equacéo 4.42 e a 4.38, serve
para obter o termo de tendéncia local da razdo de mistura total da agua devido a conveccao,

resulta em:

bl
T Y zdet S z S th
8['_ Lo (th - Zdet)
.
— | =40 Zoot ST 2y (4.43)
ot
con I r
- Ve z.<2<1z2
,0 Znel g ncl
0 J.Zg VeanZ

Como ¢ importante estimar o fluxo de agua na superficie do solo, assim é usada
a taxa de precipitacdo convectiva que entra como uma condicdo de contorno, e essa taxa é

dada por:

PCPyy, = (1—D)I (4.44)

4.2.3. Parametrizacdes na Superficie

A troca dos fluxos turbulentos do momento, calor sensivel e latente que sdo
trocados entre a atmosfera e as superficies sdo importantes, para que os resultados da
modelagem sejam mais realistica. As escalas de temperatura &, , escalas de umidade r, da
camada superficial, velocidade de atrito u, camada superficial, essas variaveis sdo obtidas

através da teoria da similaridade de uma camada superficial e foram elaboradas por LOUIS

(1979). Essa metodologia desenvolvida por este pesquisador, permite determinar os fluxos
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turbulentos entre a superficie e a atmosfera, e as expressdes das escalas da camada
superficial sdo:

-
g, = 2UA0 Fh(i, Riej (4.45)
U. Z,
-
p, = VA Fh[i, RiGJ (4.46)
u. Z,
2 2772 Z o
u. =a‘u Fm(—,R|G] (4.47)
ZO
onde:
A0 =3(2)-Bs (4.48)
2
a2 K (4.59)

U =uz) +v(2) (4.50)
Ar=r(z)-rs (4.51)
onde Rig € 0 nimero de Richardson do tipo gradiente:

gzAl

;(5(2)+5s )jz

Ri, =

(4.52)
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onde z € 0 parametro de rugosidade, z a altura acima da superficie do nivel mais baixo do
modelo, e na Equacdo 4.49 k é a constante de von Karmann é igual 0.35. E F, e Fn, séo
obtidas:

1) Em uma situacéo de instabilidade:

Foo1- 3bRi, (4.53)
1+3c,ba” |-~ |Riy|
ZO
Fo1- 2bRi, (4.50)
1+ 2c,ba’ /i|RiB|
Z0
2) Em uma situacéo de estabilidade:
F - 1 (4.55)
" 1+3bRi, 1+ dRi, '
1
F, = —oRI, (4.56)

1+

J1+dRig,
ondecy,=7.5,c,=5¢eb=5.

Para 0 RAMS cada célula divide-se em trés classes: solo nu, 4gua e vegetacao
sobre solo sombreado. E importante ressaltar, que para parametrizar cada categoria é
necessaria fornecer os valores de temperatura e umidade da superficie para que os fluxos
turbulentos de momento, calor e umidade sejam representativa na interface atmosfera e
superficie. Os fluxos efetivos sdo obtidos através de uma média dos fluxos individuais que
é ponderada pela area que cada categoria ocupa na célula. Os fluxos de calor e umidade
dentro do solo nu sdo obtidos através dos métodos McCUMBER & PIELKE (1981) e
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TREMBACK & KESSLER (1985), onde os valores sdo obtidos através de um modelo de
multicamadas que permite prognosticar temperaturas e umidades.
Para o fluxo de umidade entre camadas de solo, a Equagdo progndstica e dada

por:

: (4.57)

onde ws € o fluxo de umidade dentro do solo e p,, é a densidade da &gua liquida. O fluxo

de unidade dentro do solo € estimado por:

oz+y) (4.58)
oz

0 w representa o potencial hidraulico, K, € a condutividade hidraulica e z € a profundidade

da camada. O fluxo de umidade pode ser representado:

0
w, = p,K, + p.D, 6—727 (4.59)

oy
onde D,] = K”E

Assim, o prognostico do contetdo de umidade € dado:

%ZQ(K D 5_’7j (4.60)
ot oz\ "

Para obter o potencial hidraulico:

120



v=y, [_} (4.61)

2b+3

K, =K, [i} (4.62)
¢
E, a difusividade hidraulica:
b+3
—bK

D, =—— 11 (4.63)

n 7+

onde b depende do tipo de solo, todos estes valores sdo inicializados por meio de uma
Tabela contida no codigo do modelo.

A temperatura da superficie da agua é mantida constante no tempo, pode ser
interpolada a partir de dados de temperatura da superficie do mar para inicializacao
heterogénea, ou pode ser via parametro atraves do RAMSIN. A umidade na superficie é a
razdo de mistura de saturacdao definida na pressdo e temperatura da agua em superficie. A
fracdo de dgua ocupando uma dada célula do modelo é dada por 1 — pctland, e pctland € o

percentual de terra no dominio entre 0 e 1.
4.2.4. Calculo dos Fluxos Efetivos para a Atmosfera

Os fluxos turbulentos calculados para cada um dos tipos de superficie compoem
a superficie de uma célula do modelo. O modelo utiliza os fluxos individuais pela média

sobre todos tipos de superficie, que é ponderada pela fragdo com que cada um ocupa a area
da célula:
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Fluxo Turbulento de Calor:

ow =01-1)low), + f{1- 1., )W), + f, (W), +21,(6W), )] (©462)

Fluxo Turbulento de Momento

XW =(1- £,)(XW), + £, {i- £, XW), + o (XW), +(XW),,)] (465)

onde w, g, sg e veg representam as superficies de &gua, solo nd, solo sombreado e
vegetacao. X corresponde a qualquer um dos componentes da velocidade do vento u, v e w.
E fueg € & fragdo com que a vegetagdo ocupa a parte do solo da célula, e f; € a porcentagem
da terra. Os fluxos turbulentos calculados para a atmosfera, se tornam condi¢do de contorno
para o esquema de difusdo na camada limite.

O RAMS 4.3 apresenta duas opcOes para a onda curta e onda longa, o esquema
que € usado nessa pesquisa € de CHEN & COTTON (1983), pois este considera a interacdo
da radiagdo com campos de &gua liquida.

4.2.5, Sistemas de Coordenadas

Foi utilizado nesse trabalho a opc¢do de coordenadas polar - estereograficas no
plano horizontal (x,y) e o, na vertical. As equacdes de transformacdo de coordenadas
geograficas de longitude Ae latitude « e altura cartesiana z e para as coordenadas (X, v,

o, ) sdo:

cosgpsen(A —4,)

Xx=2R
1+ sen @sen g, + CoS @ cos @, Cos(A — 4, )

(4.66)

CoS @ sen g —sen ¢, cospsen(l — A,)

y=2R
1+ sen @sen g, + CoS @ cos @, Cos(A — 4, )

(4.67)
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Z— Ztop

top

onde R corresponde ao raio da Terra, zp € a altura cartesiana da topografia em relagéo ao

nivel médio do mar, ((/)0,/10) sdo as coordenadas geograficas do polo de projecdo do plano

polar-estereografico e H € a altura do modelo.
4.2.6. Assimilacdo dos Dados de Entrada

Sao utilizados os seguintes dados de entrada das reanalises, que o modelo

necessita:

componentes horizontais do vento;

temperatura,;

umidade relativa;

niveis de pressao.

Ressalta-se que os dados das reanalises sdo acessadas e interpoladas para 0s

niveis isentropicos e de o,. Usa 0 método de BARNES (1973) para realizar a analise

objetiva, os dados sdo tratados pela rotina ISAN (Isentropic Analysis Package) do modelo
RAMS. Os conjuntos de dados acima descritos sdo interpolados para a grade do modelo
atmosfeérico, e que fornecera a condicéo inicial e de contorno para a integracdo numérica.
No que se refere ao processo de assimilacdo de dados, é utilizado o método de relaxacao
Newtoniana (denotada de nudging) desenvolvido por HOKE & ANTHES, (1976).
Basicamente este método consiste em utilizar as componentes horizontais do vento, a
temperatura potencial, a razdo de mistura total e a funcdo de Exner e sdo forcadas em
direcdo aos correspondentes dos valores observados contidos nas reanalises. Esse
procedimento, é realizado ao adicionar as tendéncias locais dessas quantidades da seguinte

maneira:
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(thlw _wikii j)(%_—a) (4.69)

onde ¢ corresponde ao valor atual da variavel calculada pelo modelo, @, € o valor dessa

variavel na analise, r € a escala de tempo do nudging que define a sua intensidade. No

tempo t do modelo o valor da variavel observada ¢,(t) é obtido através de uma
interpolacéo linear no tempo entre os valores de ¢, em duas analises consecutivas.

Os pesquisadores ao desenvolverem o modelo, consideram que o fluxo de
escala sindtica € uma primeira aproximacdo no sistema adiabatico, logo uma analise
objetiva feita numa superficie isentropica ira melhorar a aproximacéo da variabilidade inter
estacOes dos campos atmosféricos. Assim, as isentropicas tendem a se compactar nas areas
frontais, aumentando assim a resolucdo ao longo das descontinuidades. E também, porque
as isentropicas sdo inclinadas nas proximidades das frentes, caracteristicas de
comprimentos de onda curta em coordenadas cartesianas, assim sdo transformadas em
sistemas isentrépicos com caracteristicas de comprimentos de onda longa, sdo
objetivamente analisadas com menos suavizacdo que outros sistemas de coordenadas
comumente usados. Ressalta-se que existe alguma desvantagem nas coordenadas
isentropicas, que sdo a resolugdo vertical, pois decresce com a diminui¢do da estabilidade
atmosférica na camada limite planetéria e as isentrépicas freqiientemente interceptam a
terra.

O RAMS e a rotina ISAN tem a habilidade de combinar ou misturar alguns
conjuntos de dados para analise, e uma estrutura modular que simplifica a insercdo de
dados ndo convencionais. O cddigo corrente suporta analises globais do NMC e ECMWEF,
radiossonda do NMC e dados observacionais de superficie, todos no formato do NCAR.
Em todos os niveis de vento, temperatura e umidade podem ser usadas a partir de
observacdes das radiossondagens. Também pode assimilar dados de sondagens especiais,
falsas sondagens, ou alguma observacdo adicional de superficie que sdo disponiveis. O
codigo é também adaptado para o sistema NOAA e denotado de MAPS - Mesoscale
Analysis and Prediction System. A técnica de anélise de dados pode ser sumarizada como
se segue. As componentes horizontais do vento, pressdo e umidade relativa a partir da grade
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da analise global e alguns dados de radiossonda disponiveis sdo interpolados verticalmente
para os niveis isentrépicos. O esquema de analise objetiva de BARNES (1973), é entdo
aplicado para essas varidveis nas superficies isentropicas com o uso de parametros
especificos no esquema de controle da intensidade de suavizacdo. Depois que as variaveis
foram objetivamente analisadas, através da fungdo de corrente Montgomery é entdo
realizado uma integracdo hidrostética a partir da analise objetiva das funcBes de corrente
(condicbes de contorno) em nivel isentropico proximo da tropopausa. Algumas
interpolacdes horizontais sdo usadas sobrepondo a técnica polinomial de BLECK &
HAAGENSON (1968). As variaveis atmosféricas na superficie terrestre sdo analisadas de
uma maneira similar as variaveis de niveis superiores. Sdo analisados o0 vento, temperatura
potencial e umidade relativa. Pressdo e funcdo de corrente Montgomery sdo obtidas
hidrostaticamente a partir do primeiro nivel isentrépico.

Apbs realizar o processo de analise isentropica, as variaveis atmosféricas e
topografia sdo transferidas para o modelo usando superposicdo de interpolacbes
polinomiais. Primeiramente, as componentes do vento, funcdo de corrente Montgomery, e
umidade relativa s@o interpoladas de uma superficie isentropica para a grade do modelo. A
altura da superficie isentropica pode ser estabelecida e o vento, temperatura potencial e
umidade relativa sdo interpoladas linearmente na altura para os niveis na coordenada z.

Uma Gltima integracdo hidrostatica é feita para encontrar a pressdo na grade do modelo.

4.3. Modelo de Trajetéria

Compreender o comportamento das trajetorias é importante para os estudos da
quimica da atmosfera, principalmente quando se pretende modelar possiveis vazamentos
hipotéticos de radionuclideos na atmosfera. Por isso, inUmeras pesquisas tém sido
realizadas supondo o comportamento das trajetorias para frente ou para trds em relacdo ao
tempo. A trajetdria para frente é importante para estudos na aviagdo, modelagem
lagrangeana e dispersdo de poluentes atmosféricos. A segunda trajetoria é utilizada para
interpretacéo e diagnostico dos possiveis vazamentos oriundos das industrias quimicas. De

maneira geral, cada trajetoria representa um segmento do movimento da parcela de ar no
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espaco e tempo. Basicamente, considera-se a trajetoria como uma estimacdo do movimento
médio de um volume de controle.

Existem algumas aproximagdes que servem para modelar as trajetdrias
atmosféricas como: isobarica, isentropica e cinematica. As trajetorias isobaricas levam em
consideracao a hipdtese de que as parcelas de ar estdo movendo-se ao longo das superficies
com a pressdao constante. Para as trajetorias isentropicas, conforme PICKERING et al.,
(1996), considera-se que as parcelas estdo se movendo ao longo das superficies de
temperatura potencial constante, em relacdo a velocidade vertical do vento. A Ultima
trajetoria leva em consideragdo os trés componentes do vento para obter a trajetoria
cinematica, ressaltando-se ndo ser necessaria qualquer consideracdo explicita sobre o
movimento da parcela de ar.

Na presente pesquisa, optou-se pelo modelo cinematico tridimensional e foi
utilizado o método ndo convectivo, devido a existéncia do campo de vento tridimensional,
tamanho da area de estudo e a alta resolucgéo utilizada no dominio.

Uma das formas de calcular as trajetdrias cinematicas é usar a velocidade
vertical que é diagnosticada a partir das componentes horizontais. Estas trajetdrias sao
integradas até cinco dias para fornecer situacdes realistas (FREITAS, 1999).

Os modelos de mesoescala permitem que as trajetdrias obtidas apresentem uma
caracteristica realista atraves de assimilacdes dos dados observados. Para os estudos dos
transportes a longa distancia, as limitagbes computacionais impdem configuragdes espaciais
para 0 modelo com uma resolucdo que ndo é suficiente para resolver explicitamente as
circulacOes convectivas.

A conveccdo impBe uma forte adveccdo na camada limite para 0s niveis mais
altos da troposfera. Assim, as trajetdrias podem ser erroneamente calculadas se esta
circulacdo na escala resolvivel ndo for incluida adequadamente.

O modelo desenvolvido na Universidade de Sdo Paulo - USP, foi
primeiramente utilizado e validado no experimento SCAR-B - Smoke, Clouds, and
Radiation-Brazil, durante a estacdo seca de 1995, em areas de vegetacdo de cerrado e
floresta na regido Amazonica brasileira.

O projeto SCAR-B foi o resultado de um esfor¢co em conjunto com diversas

instituicbes de pesquisa do Brasil e dos Estados Unidos. A lista de participantes inclui
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cientistas da NASA (National Aeronautics and Space Administration), da Universidade de
Washington, e do INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (FREITAS et al., 1996;
LONGO et al., 1999). Posteriormente, 0 modelo foi utilizado no projeto LBA (Large Scale
Biosphere Atmosphere Experiment in Amazonia). Este experimento € uma iniciativa
multidisciplinar e multi - institucional que pretende gerar conhecimentos que possibilitem a
compreensdo, de maneira integrada, do meio ambiente amazonico (FREITAS et al., 1999;
FREITAS et al., 2000).

Atualmente, o modelo de trajetérias desenvolvido por FREITAS (1999) é
empregado operacionalmente no MASTER (Meteorologia Aplicada a Sistemas do Tempo
Regionais), do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias - USP. Os produtos desse

laboratério podem ser acessados na pagina: www.master.iag.usp.br.

O modelo inicia-se com a Equagéo que representa o transporte cinematico:

r(t)= ?(tO)JrJ'tt (u,v,w) dt (4.70)

0

onde r(t) € a posicio da parcela de ar no espago no tempo t, r(t,) posicdo no tempo t,, e

(_,\_/,v_v) corresponde as trés componentes do vento médio.

Ressalta-se que esse método utiliza somente a velocidade do vento para a
obtencdo da trajetoria, sendo denotado de cinematico. Sendo assim, surge a questdo das
escalas resolvivel. Supondo que na parametrizagdo de cumulus, em situagfes convectivas,
os feitos da conveccdo na velocidade vertical deveriam ser levados em conta, sendo assim,
as parcelas de ar penetrando nessa regido possam ser transportadas verticalmente até o topo
da nuvem. Logo o termo de aquecimento dado pela parametrizacdo de cumulus, intensifica
a velocidade vertical na escala resolvida FREITAS (1999). O modelo de nuvens que
FREITAS (1999) utiliza, corresponde ao mesmo método de parametriza¢do de cumulus do
RAMS, s6 que existe um termo a mais o de entranhamento. E nesse caso, a equacao de

conservagdo da temperatura potencial equivalente ¢, da corrente ascendente é:
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e, _ —ulo, -0,) 4.71)

sendo u o termo de entranhamento, que este corresponde ao desenvolvido por SIMPSON

& WIGGERT (1969):

L= —0';83 4.72)

onde R corresponde o raio da corrente ascendente, e foi usado 5 km, e 6, é a temperatura

potencial equivalente do ambiente. E importante que haja a condicdo de contorno da base

da nuvem:

eec (chl ) = a_e(zncl ) (473)

onde zn¢ € 0 nivel de condensacdo por levantamento. FREITAS (1999) usou 0 método top-
hat desenvolvido por ANTHES (1977) Esse método assume que a velocidade vertical para

o célculo das trajetorias € dada por:

— 1 x+-LAx yﬁiAy —c —e
Wconv raj — 2 2 ded = aWc + 1— a We 474
Y | | £,y (1-a) (4.74)

onde w é a velocidade vertical na escala resolvivel, que neste caso é fornecida pelo modelo

atmosférico e we corresponde a velocidade vertical na regido da nuvem, dada pela Equacéo
de SIMPSON & WIGGERT (1969):

% afws] _ gBa ~gQu | (4.75)
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onde g é a aceleracdo da gravidade, a € o coeficiente de massa virtual, sendo introduzida

uma compensagédo por ndo considerar as perturba¢des nédo hidrostaticas na presséo, e Q,, é
a razdo de mistura da agua liquida; o termo de flutuacéo B € dado por:
TVc TV

Ve 've 4.76
T (4.76)

B=

e

onde T, é atemperatura virtual, e T,, € a temperatura virtual do ambiente. Para estimar a

agua liquida Q,, , tem-se:
Q,, = —CAr, = —c(rS - rSLCL) (4.77)

onde a constante ¢ é determinada em um processo iterativo de modo que a velocidade

vertical na nuvem we é menor que 1 cm s™ no nivel correspondente ao topo da nuvem. Isto
pode ser uma parcela de ar alcangando a regido convectiva Umida no transporte vertical até
o0 topo da nuvem.

Observando a Equacdo 4.75, o ultimo termo representa a perda do momento em
funcéo da injecdo lateral de massa na corrente ascendente, ou seja, corresponde ao processo
de entranhamento. Essa mesma Equacéo pode ser integrada usando a seguinte condicao de

fronteira:
Wenel = max(lm/s,w’) (4.78)

onde w" é a velocidade vertical do nivel de condensagdo por levantamento da corrente
ascendente em fungéo dos processos turbulentos da camada subnuvem.

No modelo top — hat, as médias sdo calculadas separando o dominio em partes
associadas as nuvens e ao meio ambiente. Como a resolucdo do modelo ndo permite
resolver explicitamente as circulacdes induzidas por processos convectivos umidos, 0s
transportes dos gases e particulas precisam ser parametrizados e inseridos na Equacao de

tendéncia:
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OS] _| OS] OS[] =
it 11 R 1 I et LLE Y T 4.79
ot ot ot P (4.79)

adv turb

onde 7 é o constituinte, sendo que o primeiro termo do lado direito corresponde a adveccao

na escala da grade, enquanto que o segundo termo refere-se ao transporte turbulento da
camada limite atmosférica e o Gltimo ao termo fonte. Dessa forma, para parametrizar é feito

0 seguinte:

[‘lgj -1 9 (pu) (4.80)

onde p, € a densidade do ar no estado basico, o indice con representa 0S processos

convectivos Umidos e profundos parametrizados, e 0s outros simbolos possuem

significados previamente definidos.

A parametrizagio do fluxo turbulento médio u;s é realizada por meio do

método top—hat. Nesse modelo, as médias sdo calculadas separando o dominio em partes

associadas as nuvens e ao ambiente. Uma variavel ¢ assume o valor da nuvem ¢, no
dominio desta e o valor do ambiente ¢, quando esta no correspondente dominio. A fragdo

da area ocupada por nuvens é denotada por a , sendo 1- a, a fragdo ocupada pelo ambiente

como mostra a Figura 4.1:
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Figura 4.1: Esquema descrevendo a separacdo dos dominios, utilizando o método top —
hat, (Fonte: FREITAS, 1999).

Na Figura 4.1, a representa a fracdo da area coberta pr nuvens, enquanto 1-a representa a

fracdo ocupada pelo ambiente. Como no formalismo de Reynolds, uma determinada

quantidade ¢ é decomposta num valor médio, ¢, e uma flutuacdo em torno desta, ¢, de

modo que ¢=¢+¢ , onde o valor médio é obtido como uma média mével, da seguinte

forma:

1
X+—AX
2

- 1 N
o(X) = Ex ! j:(x )dx (4.81)

Conforme mostra a Figura 4.2, sendo | e | a extensdo dos subdominios de uma
nuvem e do ambiente, dentro do dominio de média Ax, a Equacdo 4.81 pode ser escrita

como:
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o(x) = ap, +(L-a)o, (4.82)

onde a é a fracdo da &rea horizontal da grade da celula coberta por nuvens cumulus e
corresponde a:

a=: (4.83)
(S
b= [ o0)d= o, (X)X (4.84)
i IC Xel; IC X el i

com expressdes analogas para 0 meio ambiente.
As definicbes em 4.82 e 4.84 produzem valores continuos em x e sdo

equivalentes as médias de Reynolds.
A média de um escoamento turbulento u’¢’é obtida por esse método, aplicando

0 resultado expresso na Equacgéo 4.81 e suprimindo o indice i na componente turbulenta do

vento u,:
ug =alu, —u)g, —¢) +@-alu, —u), —g) (4.85)
com
0. -9 xel,
¥=10,-3 xel,
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Ambiente Ambiente

P,

Figura 4.2: Obtencédo do valor médio, utilizando o método top—hat (Adaptado de FREITAS,
1999).

Na Figura 4.2 | e le representam respectivamente a extensdo dos subdominios de nuvem e
do ambiente, dentro do dominio da média. Expandindo as operagdes constantes na Equacéo
4.85, tém-se:

—C —¢C

ucq)c : =Uc ¢c
e (4.86)

—e —e

e
ue¢e =Ue ¢e

. —€ - e , ~ . ~
e isolando ue e ¢, atraves da Equacdo 4.82, pode-se escrever a seguinte relagdo para a

média do escoamento turbulento em termos de quantidades associadas a nuvem e ao

modelo:

T —I)(&Z -3) (4.87)
1—

a
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A Equacéo 4.80 contém divergéncias dos fluxos horizontais e verticais, para fracdes tipicas

4 - —¢C c ~
de areas cobertas por nuvens, da ordem de 1%, assumindo que u, e v, s&o da mesma

c

. 7 q= - - . —cC —
ordem que os respectivos valores médios do modelo, u e v, enquanto na vertical we >> w.
Além disso, as divergéncias sdo calculadas em espacamentos de grade em que

AX ~ Ay >> Az .

Estas consideracdes permitem desprezar os termos horizontais desta Equacao

(4.80) e reescrevé-la na seguinte forma utilizando a Equacéo 4.87.

o =—i3[poi(ﬁc° o —Eﬂ (4.89)
at) . Po 0Z 1-a

O fechamento desta Equacdo obtém-se com um modelo de nuvens que forneca as

) —c —_— - ~ . -/ -
quantidades a, w, e s, ,umavez que p,, W e s sdo fornecidos pelas variaveis na escala

resolvida do modelo. A seguir, é apresentado o fluxograma do modelo:
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PROGRAMA DE TRAJFTORIA
I | |
LEITURA "NAMELIST"

|
ILEI.‘I‘URADAGRADE |

]
TRANSFERENCLA DE C'OORDENADAS

|
TRANSFERENCIA GEPARA XYZ

| ESQUEMA DEPETTERSEN | 1 > I
TRANSFERENCIA XYZ PARA CE LOCALIEA A PARCELA e — > |
I ImI‘ERPOLA O VENTO |
|
: LEITURA DO VENTO
ESCREVE AS TRAJETORIAS I | I TRANSFORMA O VENTO
INTERPOLA NO TEMPO
FIM
|
INTERPOLA NO ESPACO

Figura 4.3: Fluxograma que representa as etapas do modelo (adaptado de LONGO, 1999).

Finalizando o modelo desenvolvido por FREITAS alimentado com as seguintes
componentes do campo de vento (u, v, w) geradas pelo RAMS 4.3. Utilizou-se para
visualizag&o das trajetorias o programa Grid Analysis and Display System — GRADS.
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CAPITULO V

SIMULACAO E ESTUDOS DE CASOS

Nesse ultimo capitulo, serdo apresentados os resultados das simulagdes de
transporte ocorridas no CNAAA com o propoésito de evidenciar a metodologia que esta
sendo proposta como também, demonstrar a importancia da circulacdo atmosférica nas
escalas micro, meso e sinotica e planetaria sobre a adveccao de radionuclideos para locais
mais remotos (FRANCO et al., 2002a).

Inicialmente, sera apresentada a caracterizagdo climatologica da regido de
estudo, através de modelagem numeérica. Para a atmosfera foi empregado o modelo de
mesoescala (RAMS) — implementado na versdo 4.3. E nessa etapa serdo utilizados os dados
médios das reanalises obtidas no NCEP/NCAR - National Centers for Environmental
Prediction e o National Center for Atmospheric Research, num periodo de 30 anos. O
objetivo desse estudo ¢ caracterizar o comportamento do campo dos ventos dentro do
aspecto climatologico, além de dar condi¢des para interpretar o comportamento dos
mesmos dentro das interagdes com a topografia e o efeito das brisas na regido. Assim, ao
realizar essas simula¢des desses deslocamentos das parcelas de ar na troposfera e na baixa
estratosfera, sera possivel evidenciar a ocorréncia das circulagdes atmosféricas nas escalas
micro, meso e sindtica. E importante ressaltar, que o modelo RAMS pode ser ajustado, para
qual o tipo de escala melhor seja adequado levando em consideragao o tipo de estudo a ser

realizado.
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Sera enfatizado que o conhecimento da direcao e da velocidade do vento, sob o
ponto de vista climatologico, sdo de extrema importidncia para que construgdes de
industrias e de complexos nucleares através desses resultados permitem uma melhor
compreensdo do comportamento do vento. Tomando como referéncia as demonstragdes de
2003 e 2004 apresentadas por FRANCO et al., sobre a importancia dos escoamentos dos
ventos na regido em questdo, as diversas condi¢cdes meteoroldgicas determinardo os
processos de dispersdo local e o transporte de material radioativo para grandes distancias.
Finalizando, este capitulo apresenta estudos de caso que foram selecionados para validar a

metodologia que esta sendo proposta nesta pesquisa.

5.1. Estudo da Climatologia Via Modelagem Numérica

Inicialmente, esta tese realizarda um estudo climatolégico utilizando a
modelagem numérica. Dentro desse contexto, foi utilizado um modelo de mesoescala
(RAMS) que estava sendo implementado com uma versdao mais nova a 4.3. Procurou-se
simular o deslocamento de parcelas de ar na troposfera e baixa estratosfera, utilizando
dados médios das reanalises do NCEP/NCAR num periodo de 30 anos. Ressalta-se, que
para uma situacao emergencial esse estudo climatoldgico nao ¢ recomendado. Porém a sua
importancia esta no fato de caracterizar bem o comportamento dos ventos na regido de
estudo.

Estudos realizados na regido de Angra dos Reis por MARTANO (1992)
demonstraram a importancia dos escoamentos de ventos e das condigdes da camada limite
local. O acidente nuclear ocorrido na Ucrania evidenciou o efeito da circulagao
atmosférica nas escalas micro, meso e sinotica sobre o transporte de material radioativo
para locais remotos (JACOBSON, 1999).

A CNAAA como ja citado esta localizada na praia de Itaorna regido costeira
do municipio de Angra dos Reis (RJ), aproximadamente nas coordenadas 23.00° S e
44.27° W. A Figura 5.1 apresenta a topografia digitalizada da &rea modelada,
demonstrando que, nesta area (centro da Figura), ocorrem vertentes muitas vezes
escarpadas e muito proximas ao oceano. Esta caracterizada por uma notavel complexidade

topografica, sendo circundada por vegetacdo tropical de Mata Atlantica, diversificada em
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espécies de fauna, flora e outros organismos (MARTANO, 1992).

Figura 5.1: Imagem com sombreamento que denota o relevo acidentado da regido de estudo

(Adaptado de FRANCO et al., 2004).

A simulacdo numérica em mesoescala foi feita aplicando a relaxacao
newtoniana sobre os dados médios das reandlises do NCEP para os meses de janeiro e
julho, com 67 pontos na direcdo oeste-leste e 67 pontos na dire¢ao sul-norte, em uma unica
grade com espacamento de 10 km, abrangendo a regido sudeste do Brasil e adjacéncias. A
area de estudo ficou localizada no centro da grade, permitindo um melhor enfoque.

As circulagcdes médias, nesta regido, apresentaram nos primeiros niveis da
troposfera, uma enorme variagdo no comportamento dos campos do movimento tanto
horizontal quanto vertical, indicando a predominancia de uma turbuléncia persistente nos
niveis iniciais. A Figura 5.2, tomada em um perfil transversal sul-norte, refere-se ao
movimento vertical regional pela manha. Observa-se um padrao de turbuléncia,
caracterizado por uma sucessdo de movimentos subsidentes e ascendentes, desde a

superficie até¢ 2.500 m. Constata-se, no més de julho, predominancia de movimentos
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subsidentes acima da camada limite, fato que propicia agravamento das condigdes de

dilui¢do de poluentes nesta época do ano.

(a)
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Figura 5.2: Perfil do movimento vertical as 9 horas local, para os meses climatologicos de

(a) de janeiro e (b) julho.

Durante o més de janeiro, no periodo da tarde, constatou-se (Figura 5.3a) uma

amplificacdo da camada limite local (até cerca de 2.500 m), em resposta as influéncias do
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oceano, associadas a topografia local. No més de julho (Figura 5.3b), essa camada de
movimentos verticais significativos restringe-se aos primeiros 1.500 m. A melhor
definicdo da oscilagdo em escala menor no periodo da tarde mostra a importancia da

combinag¢do oceano-topografia no ciclo diurno do escoamento local.
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Figura 5.3: Perfil do movimento vertical as 15 horas local, para os meses climatoldgicos de

(a) janeiro e (b) julho.
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Para uma andlise da parte horizontal do escoamento, através da componente
meridional do vento sobre um perfil vertical sul-norte, apresentada na Figura 5.4, e
referente as primeiras horas da manha, observa-se a predominancia de ventos ao sul da
regido de Angra dos Reis, fenomeno capaz de aprisionar os poluentes em caso de um
acidente matinal. No més de janeiro (Figura 5.4a), observa-se um pequeno cisalhamento da

dire¢do do vento, propiciando uma melhor dispersdo, se comparado ao més de julho.
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(b)
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Figura 5.4: Perfil vertical longitudinal da componente meridional do vento médio

climatoldgico as 9 horas locais para (a) janeiro e (b) julho.

A Figura 5.5, semelhante a Figura 5.4, refere-se ao periodo da manha. No més
de janeiro (Figura 5.5a), ha condigdes de transporte de poluentes em dire¢ao ao oceano,
numa camada rasa de cerca de 1.000 m. Acima desta camada, os poluentes seriam
transportados para regido norte do dominio. No més de julho, esta camada de transporte

para o mar fica restrita tanto na horizontal quanto na vertical.
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Figura 5.5: Perfil vertical longitudinal da componente meridional do vento médio

climatologico as 15 horas locais para (a) janeiro e (b) julho.
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Este estudo procurou diagnosticar o comportamento dos ventos e do
movimento vertical na regido de Angra dos Reis para demonstrar a influéncia da
topografia associada as condigdes atmosféricas sobre o mar, caracteristicas ambientais
peculiares desta regido. Ficou evidenciado que, dependendo do horario e da época do ano
em que venha a ocorrer um vazamento de material particulado ou gases para a atmosfera,
as variagoes da camada limite controla as diluicdes em maior escala e nao somente a nivel
local. Por outro lado, a topografia bastante complexa e muito préxima ao mar permite a
geracdo de ondas de gravidade que afetam as condi¢cdes de diluicdo regional. Esse

resultado foi constatado por MARTANO (1992) e FRANCO et al.,(2002a, 2003).

5.2. Validacdo da Modelagem das Trajetorias

Como todo o trabalho de modelagem numérica ¢ importante que tenha uma
validagdo, logo fica evidenciada a necessidade de se ter um estudo de caso e para este caso
¢ quase que impossivel validar esta metodologia. Pois, o objeto de estudo ¢ dificil de poder
ter um caso real como a explosdo de uma central nuclear, e o tnico acontecimento foi o de
Chernobyl. Porém, em outubro de 2002, aconteceram emissoes de diferentes particulas para
a atmosfera, como, por exemplo, aerossois e poeiras vulcanicas, oriundas do vulcao Etna
(Italia). Neste estudo, foram consideradas estas emissdes oriundas de uma fonte pontual,
por trajetérias que podem ser caracterizadas como tragador de origem natural. Mesmo que
os objetos de estudos apresentem escalas diferentes, como uma usina nuclear e um vulcao,
¢ importante considerar, nesta etapa, o deslocamento das trajetorias associadas ao
escoamento atmosférico, pois, o que se pretende € ilustrar um tipo de situa¢do semelhante,
embora deve ser ressaltado que em uma usina existem todos os processos de seguranga que
impedem que as particulas de poluentes alcancem escalas maiores. Sendo assim, para
realizar esta modelagem, o RAMS foi ajustado para o hemisfério norte, pois, as forcas
como, por exemplo, de Coriolis devem ser consideradas assim, como toda a dindmica da
atmosfera. E importante ressaltar, que foram utilizados os dados de reanélises referentes ao
mesmo periodo do evento, para poder representar e caracterizar as trajetdrias geradas pelo

modelo com as do vulcdo Etna.
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A regido de estudo, o Etna, fica localizada na ilha da Sicilia na Itdlia e a sua
altura corresponde a 3.340m, cujas coordenadas geograficas correspondem a 37,73°N e
15,00°E. O Etna ¢ um dos maiores vulcdes continentais.

A seguir, sdo apresentadas, nas Figuras 5.6 ¢ 5.7, as imagens obtidas através do
satélite de monitoramento ambiental NOAA-16, ficando bem caracterizado o
deslocamento da pluma vulcanica do Etna. Observando as imagens, constata-se os
deslocamentos das particulas, trajetorias atravessando o mar Mediterraneo em dire¢do a
Libia, pais localizado no nordeste do continente Africano. Assim, as trajetorias vulcanicas
sdo consideradas como um tracado natural, isto €, seus deslocamentos sdo controlados
pelos ventos na grande escala, sendo registrados nas imagens que podem ser comparadas
com as andlises feitas usando o modelo atmosférico RAMS e o modelo de trajetorias

cinematicas.
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Figura 5.6: Trajetorias produzidas pelo vulcdo Etna, obtidas através do satélite NOAA — 16
LAC em 30/10/2002 as 12:54 UTC (Fonte NOAA).
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This NOAA-16 image (channel 4 minus channel 5) shows an ash plume (indicated by the vellow

arrow ) fr an eruption of the Mt. Etna Volcano extending southward owver the Mediterranean Sea
Subtracti hannel 5 (12 micron) from channel 4 (11 micron) ofien enhances the signature of aasece y
airborr ate particles, such as volcanic ash. CREDIT: NOAA

NOAA-16 LAC RGB=CH4-CHS 10/292002 13:06 UTC

ITALY

Sicily
(ITALY)

Mediterranean
Sea

Figura 5.7: Trajetorias produzidas pelo vulcao Etna (Fonte NOAA).

Utilizando os dados de reandlises do mesmo periodo, a seguir, sdo apresentadas
as trajetorias fundamentadas no método de FREITAS (1999), para o periodo em que
ocorreu a liberacao das particulas vulcanicas para atmosfera. A simulagdo correspondeu a
um periodo de 24 horas de integragdo numérica. Esta modelagem representa um teste de
sensibilidade que pretende justificar a metodologia apresentada. Foi realizada uma
simulagdo no dia 25 de outubro de 2002, periodo anterior ao evento, para saber qual seria

o comportamento da pluma.
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Trajetorias Cinematicas - 2002.10.25 0z
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Figura 5.8: Simulacio das trajetorias em sete niveis® diferentes.

% Os niveis correspondem a 3.500, 3.600; 3.700; 4.000; 4.500; 5.000 e 5.500 metros.
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Trajetorias Cinematicas - 2002,10.25 12z
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Figura 5.9: Simulacdo das trajetorias em sete niveis diferentes.

Observando-se as Figuras 5.8 e 5.9, constata-se que neste periodo os
deslocamentos dos gases e particulas vulcanicas supostamente passariam sobre o mar
Mediterraneo. No entanto, a trajetéria ocorrida demonstrou mudancas na diregdo leste, no
sentido a regido da Grécia. Desta maneira foi possivel, através da simula¢do numérica,
evidenciar constantes variacdes no comportamento da atmosfera que permitem rapidas
alteragdes e mudangas do sentido de trajetérias. Assim, se o vulcao tivesse emitido material
para a atmosfera nessa data, este material vulcanico se deslocaria para a regido das ilhas

gregas.
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Observando-se a Figura 5.10 (a), gerada através dos canais 4 e 5 do satélite
NOAAL16, referente ao dia 28 de outubro de 2002, demonstra-se a presenca das particulas
do vulcao Etna, que em fun¢ao das condigdes meteorologicas, a pluma vulcanica deslocou-
se para sul sobre o mar Mediterraneo e alcangou o continente africano, em dire¢ao a Libia.
Utilizando a metodologia apresentada, observa-se pela Figura 5.10 (b), que o
comportamento simulado através da modelagem numérica corresponde a situagdo real

apresentada na Figura 5.10 (a).

Anash plume {indicated by the yellow arrow) 1s visible extending over the sea from an eruption of the Mt. Etna Volcano on Sicily, CREDIT NOAA

Idrinic
. Sea
Tyrehenian L
Seq

Sardinia
(ITALY)

GREECE
Sicily

(ITALY)

Mediterranean
Seq

Figura 5.10: (a) Trajetorias obtidas pelo satélite NOAA (Fonte NOAA).
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Figura 5.10: (b) Resultado da simulag@o numérica das trajetorias.

Neste teste de sensibilidade, os resultados apresentam uma boa aproximagao
quando comparados com a situagdo real. Além dos dois modelos acoplados, o fator que

permitiu obter este resultado foi a qualidade dos dados meteoroldgicos que permitiram
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reproduzir as condigdes atmosféricas de maneira realista, garantindo um bom resultado

final. A seguir, serdo apresentados os resultados das trajetorias referentes ao mesmo
periodo para diferentes niveis de altitude (Figura 5.11 e Figura 5.12)
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Figura 5.11: Simulacao da trajetoria para a altura de 3.500 m.
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Figura 5.12: Simulacao da trajetoria para a altura de 4.500 m.

Observando-se as trajetorias exibidas nas Figuras 5.11 e 5.12, constata-se que

seu comportamento, obtido através da simulagdo, corresponde ao comportamento das

trajetorias reais. Desta forma, evidencia-se que os resultados, apresentados através das
simulagdes, assemelham-se visualmente aos dados obtidos durante o evento.
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O objetivo principal desse experimento foi a obtencao dos ajustes e calibragao
dos modelos, pois 0 RAMS estava sendo implementado na versao 4.3 ¢ o modelo de
Freitas também. Para a realizacdo de simulagdes das condigdes atmosféricas reais,
principalmente nos aspectos da evolugdo, desenvolvimento e dispersdo dos gases ou de
material particulado emitidos.

Finalmente, os resultados obtidos pelos testes de sensibilidade sdo importantes
ferramentas para seguranca do transporte aéreo. Particulas oriundas de explosdes
vulcanicas, quando em contato com turbinas de aeronaves podem afetar seu funcionamento
e ocasionar pane no motor. Portanto, auxiliados por diagnosticos de possiveis trajetorias

oriundas de particulas vulcanicas, pilotos poderao alterar rotas e evitar transtornos.

5.3. Simulacéo em Situagdo Atmosférica ndo Perturbada

A seguir apresentamos as trajetorias médias climatologicas, utilizando a técnica
sugerida por FREITAS (1999), para periodos correspondentes a 72 horas de integracao
numérica. Nestas simulacdes hipotéticas o objetivo ¢ analisar os deslocamentos dos
radionuclideos considerando os seguintes fatos:

a) o complexo nuclear como uma fonte pontual;

b) os poluentes radioativos possuem a propriedade de ndo interagir com 0s
demais elementos quimicos da atmosfera, como acontece com outros tipos
de poluentes.

Ressalta-se que tais resultados preliminares permitem uma andlise generalizada
do método. Para melhor compreensdo desta metodologia, ndo foram considerados os
elementos radioativos que possuem o tempo de meia vida curto, ou seja, com menos de 24
horas. Consideramos situagdes de ndo perturbacdo ao sistema atmosférico como a chegada
de sistemas frontais ou eventos perturbadores semelhantes. Os dados usados pelo modelo
RAMS foram as climatologias dos ventos troposféricos e estratosféricos nos meses de
janeiro e julho. Estas climatologias ou ventos médios se referem aos ultimos 30 anos das

reanalises do NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996; KISTLER et al., 2000).
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Figura 5.13: Comportamento das trajetorias em 72 horas de integracdo numérica para

janeiro.
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Angra dos Reis — Julho — Grade 1
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Figura 5.14: Comportamento das trajetorias em 72 horas de integragdo numérica para julho.

Nas Figuras 5.13 e 5.14, foram simuladas dez alturas de fontes de trajetorias
(50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 700, 900 ¢ 1.100 metros), sendo que cada pequeno ponto
ao longo da trajetoria representa 24 horas de integragao.

O conjunto destas trajetorias apresenta um comportamento tipico com os
poluentes seguindo ao longo do litoral, para sul da regido da fonte, uma vez que os ventos
climatoldgicos sdo de noroeste, de norte e nordeste. Ao longo da integracdo, a cada 24

horas, observa-se a existéncia de curvaturas que transportam as parcelas para o mar pela
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manhd e as trazem de volta ao continente a tarde, representando o ciclo diurno da
circulagdo regional ao longo do litoral sudeste e sul brasileiro.

Na Figura 5.13, referente ao més de janeiro, a trajetéria chega a alcancar a
Lagoa dos Patos no Rio Grande do Sul. A tendéncia das trajetdrias, no més de janeiro, é de
se manter nas proximidades do litoral. No més de julho (Figura 5.14), especialmente em
niveis mais altos, as trajetorias deslocaram-se para o oceano. Portanto, pode-se supor que,
independentemente da época do ano, as trajetorias climatologicas provenientes da regido
de Angra dos Reis seguem proximo ao litoral sul e as cidades costeiras seriam as mais
impactadas. E importante ressaltar, que nesta simulagdo foram utilizadas apenas as médias
climatologicas e ndo foram consideradas quaisquer perturbacdes nos sistemas de circulacao

do vento.

5.4. Grades Usadas nas Simulacdes

No presente estudo, foram utilizadas quatro grades; a primeira com menor
resolucdo espacial (denotada de grade mae), a segunda e a terceira chamada de G2 e G3,e a

quarta grade mais refinada centrada na CNAAA, conforme apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Configuracao espacial e temporal das simulagoes.

Pontos | Pontos .
Grade |Ax* |Ay* |At* Dominio
emx | emy

MAE

G1) 27 | 27 60 32 28 | Parte da Regido Sudeste

Parte dos Estados de Sdo Paulo e Rio de

G2 9 9 20 32 26
Janeiro

G3 3 3 |67 3 26 Regido em torno do municipio de Angra

dos Reis
G4 1 1 2,2 32 26 |Regido em torno da CNAAA

*Medidas de espago em km e tempo em segundos.
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A grade mae ¢ importante para verificar o poder de simulacao de fendmenos de
mesoescala, como uma frente, a G2 espera-se a simulagdo um fenémeno de formacdo pré-
frontal, as grades G3 e G4 representam os fenomenos que estdo na micro escala, como as
trocas de energia da camada limite. Na Tabela 5.2 mostra a quantidade de pontos usadas no

eixo vertical para todas as grades utilizadas.

Tabela 5.2: Dimensdes verticais das quatro grades usadas nas simulagdes.

Grades verticais
Numeros de Pontos em z 32
Az minimo (m) 50
Az maximo (m) 1200
Fator de crescimento 1,15

Como foram realizados experimentos em grades tridimensionais, nos quais
investigou-se, por meio de simulagdes numéricas, se o modelo conseguiria simular sinais
ou indicativos do fenomeno, sendo a diferenca entre as configuracdes dos experimentos a
parametrizacdo de turbuléncia utilizada pelo RAMS. A seguir as Figuras 5.15 a 5.17

mostram o dominio que foi realizada a simulagao.
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Grades 1 e 2
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Figura 5.15: Area do estudo, apresenta duas grades aninhadas a externa (grade mde)

corresponde a 27 km x 27 km, e a grade interna (G2, colorida) corresponde a 9 km x 9 km.
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Grades 2 e 3
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Figura 5.16: Area do estudo, apresenta duas grades aninhadas a externa (G2) corresponde a

9 km x 9 km, ¢ a grade interna (G3, colorida) corresponde a 3 km x 3 km.
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Grades 3 e 4
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Figura 5.17: Area do estudo, apresenta duas grades aninhadas a externa (G3) corresponde a

3 km x 3 km, e a grade interna (G4, colorida) corresponde a 1 km x 1 km.

A Figura 5.15 mostra a grade com menor resolugdo espacial e composta de 32
pontos na dire¢do leste-oeste e 28 na direcdo norte-sul e um espacamento de 27 km x 27
km, centrada em -22,5° sul e -43,12° oeste, capturou as informacdes de larga escala. A
técnica de downscaling, que consiste na reduc¢do de escalas, permitiu que as informagdes
das escalas maiores passassem para as escalas menores e vice-versa com o aninhamento
two-way.

A Figura 5.16 mostra a grade intermediaria com resolu¢do de 10 km x 10 km e
com 32 pontos na direcao leste-oeste e 26 na dire¢ao norte-sul facilitou a comunicagao da
grade mae, além a regido que cobre parte do estado de Sao Paulo e do Rio de Janeiro,

capturando as caracteristicas de mesoescala.
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A Figura 5.17, composta de 32 pontos na dire¢do leste-oeste e 26 pontos na
dire¢do norte-sul, com um espacamento de 1,0 km x 1,0 km, cobriu o dominio da

CNAAA. centrada em —23,0° sul e -44,5° oeste.

5.5. Estudo de Caso sob Influéncia de ZCAS

Consideramos, neste trabalho, o Complexo Nuclear de Angra dos Reis como
uma fonte pontual. A situag@o hipotética serd correspondente a um acidente de nivel 7,
conforme a classificagdo International Nuclear Event Scale — INES, considerado como
grave (anexo A). Em acidentes de nivel 7 ocorre a liberacao para o exterior de uma fragao
importante de material radioativo oriundo de uma instalagdo nuclear. Neste caso, os gases
sdo constituidos tipicamente de uma mistura de diferentes produtos de fissdo radioativos
podendo apresentar caracteristicas de vida curta ou longa. Esta liberagdo poderia ocasionar
efeitos agudos para a satde dos operarios da unidade em questdo e efeitos tardios para a
saude da populacdo de uma vasta regido, pais, ou mesmo de outros paises, com
conseqiiéncias diretas ao meio ambiente ¢ em especial a atmosfera (FRANCO et al.,
2004).

Nesse estudo de caso, sera realizado um diagnostico das trajetdrias, levando
em consideragdo o evento ocorrido que, neste caso, corresponde a uma Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS. Assim, o principal enfoque ¢ analisar o
comportamento dos campos do vento durante o evento ocorrido no dia 8 de dezembro de

2002 (Figura 5.18), quando ocorreram chuvas intensas na regiao.
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Figura 5.18: Imagens do evento de uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS no

periodo de 8 a 13 de dezembro de 2002 (Fonte CPTEC/INPE).

A Figura 5.18 mostra uma seqiiéncia das imagens a partir do dia 8 de
dezembro de 2002, com um intervalo de aproximadamente de 24 horas. Evidencia-se forte
influéncia da Zona da Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), isto ¢, a frente fria
permanece semi-estaciondria por varios dias sobre a parte central da América do Sul e
sobre grande extensdao do Atlantico Sul. Este evento apresentou uma linha de nuvens
estendendo-se desde o sul da Amazonia, atravessando a regido Centro - Oeste e
estendendo-se até a regido Sudeste, especialmente na costa do estado do Rio de Janeiro e
seguindo em direcdo ao Oceano Atlantico. Como caracteristica marcante, ressalta-se a
producdo de chuvas intensas persistindo por alguns dias. No periodo de 08 a 09 de
dezembro de 2002 o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) registrou na Estacdo
Meteorologica do municipio de Angra dos Reis, 129 mm de precipitagdo. Ocorreu uma
sériec de impactos geoambientais e de transtornos no trafego, enchentes, alguns

deslizamentos em diferentes locais e o fechamento da estrada Rio — Santos. A Figura 5.19
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da componente meridional gerada do vento pelo RAMS mostra que existem ventos do

quadrante sul.

4.3

G0z 122 00z 157 oz 127 007 137 00z

Figura 5.19: Componente meridional do vento.

Ao observar a Figura 5.19, mostra que no periodo entre 7 a 10 de dezembro de
2002 a componente meridional do vento apresenta valores positivos, o que garante a
predomindncia de ventos do quadrante sul nessa situacdo. Logo, fica evidenciada a
presenga de um sistema frontal porém, no dia 6 a componente meridional dos ventos ¢
negativa e nesse caso, corresponde ao quadrante norte. A seguir, a Figura 5.20 representa a
precipitagdo gerada pelo modelo RAMS em 08/12/2002, utilizando os dados de reandlises

desse periodo.

164



Angra dos Reis - ZCAS

ey | Sy y e .
m .- A B A«
20.55 {1 ‘- ("€ SN 1 _ L -',:'..'__
oo ey _ b, e A \ o
215§ L. " Al P WA WO TR et
(P 1k 2% R oo N | o
N e ’ i\ A | :
2156k o 0 o T L e BRSNS = iy
) . ' L e
225 A" S 1 G N 20T e T 1
! i H o i . = amm Bl WWTH) ey Wi,
- 4 i . . N "f phes [ 4 . | e ok
ol [ - ; . » ' e
22.55 : , e R T Al o = L
o AR [ AR I ) =
_.._._,:..-‘F ” . _"‘_; :' 93 / ) -n.._
230 N T, R o g e )
s Wl N, - e ik = -
o e, o o 'f 14 x .1
23.55) '/ A 2>/ - = |
L/ i o A A s |
:_ - iy S = ) -
245§ —- 5
e U _ I
24.55 . e
a . . L
7551
25554 .0 I | S I S
i i
fa

47.5W 4TW 46.5%W 46W 45.5W 45W 45.5W 44W 43.5W 43W 42.5W 42W 41.5W

Figura 5.20: Precipitagdo obtida através do modelo RAMS (08/12/2002).

Comparando a Figura 5.20 com as imagens do satélite deste dia (Figura 5.18),
nota-se que existe forte precipitacdo acompanhando o litoral. Este fato pode estar
associado a topografia, elemento determinante para os processos termodindmicos que
ocorrem na regido, sob a influéncia de uma ZCAS.

Para efeito comparativo consideramos as trajetorias correspondentes aos dias 6
e 7 de dezembro de 2002, geradas em seis niveis: 100, 150, 200, 300, 400 ¢ 500 m em
relacdo ao nivel do mar. Através da Figura 5.21 constata-se o deslocamento das trajetdrias
para o oceano ¢ posterior retorno para o continente. Este fato pode estar associado ao

sistema de brisa local. Nos dois primeiros niveis a movimentacdo das trajetdrias nao
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ocorreu de maneira rapida. Cada ponto sobre as referidas trajetorias representa um periodo
de 24 horas. A movimentagdo das quatro outras trajetdrias, ocorreu rapidamente,
ultrapassando a latitude da regido de origem. Ao final, todas as trajetorias se deslocam para

a regido sudeste de Minas Gerais.

ZCAS trajectories — 2002.12.08 07z
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Figura 5.21: Comportamento das trajetorias para o dia 06/12/2002 as 7z.

Ocorre, de acordo com a Figura 5.21, uma forte influéncia da ZCAS capaz de
gerar uma enorme perturbagdo no sentido das trajetorias. A Figura 5.22 referente ao dia 7
de dezembro de 2002, demonstra que todas as trajetorias simuladas alcangaram os niveis

mais altos da camada limite e da baixa troposfera e que o deslocamento foi muito rapido
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para todas as trajetorias, que continuaram deslocando-se para o setor sudeste do Estado de

Minas Gerais.

ZCAS trajectories — 2002.12.07 12z
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Figura 5.22: Comportamento das trajetorias para o dia 07/12/2002 as 12z.
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A Figura 5.23 representa o dia 8 de dezembro de 2002, quando ocorreram os
deslizamentos e quedas de barreiras. As trajetOrias continuaram a se deslocar muito
rapidamente chegando aos niveis mais altos da baixa troposfera em um pequeno espago de

tempo.

Convective Trajectories — 2002.12.08 17Z
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Figura 5.23: Comportamento das trajetorias para o dia 08/12/2002 as 17z.
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O comportamento das trajetérias (Figuras 5.22 e 5.23) mantém quase as
mesmas caracteristicas, embora a Figura 5.23 apresenta que aconteceu uma variagdo em
funcdo dos ventos, esse fato que sugere haver uma forte convecgdo sobre a regido,
convecgdo esta garantida pela predominancia da ZCAS. O setor a sudeste do Estado de
Minas Gerais foi o que apresentou uma maior incidéncia no sentido das trajetorias,
demonstrando que, em casos de fortes ventos, embora no nivel mais alto (Figura 5.23)
deslocou-se para o Estado do Rio de Janeiro, o que fica demonstrado que esses sistemas
atmosféricos podem levar os radionuclideos para longas distdncias muito rapidamente.

A seguir, serdo apresentados os resultados das simulagdes em um dominio de 1
km x 1 km (Figura 5.24 a Figura 5.35), para esse refinamento pretende-se demonstrar a

possibilidade de utilizar o modelo RAMS na micro escala.
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Figura 5.24: Comportamento das trajetdrias para o dia 06/12/2002 as 0z.
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Figura 5.25: Comportamento das trajetdrias para o dia 06/12/2002 as 6z.
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Figura 5.26: Comportamento das trajetorias para o dia 06/12/2002 as 12z.
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Figura 5.27: Comportamento das trajetdrias para o dia 06/12/2002 as 18z.
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Figura 5.28: Comportamento das trajetdrias para o dia 07/12/2002 as 0z.
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Figura 5.29: Comportamento das trajetdrias para o dia 07/12/2002 as 6z.
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Figura 5.30: Comportamento das trajetorias para o dia 07/12/2002 as 12z.
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Figura 5.31: Comportamento das trajetorias para o dia 07/12/2002 as 18z.
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Figura 5.32: Comportamento das trajetdrias para o dia 08/12/2002 as 0z.
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Figura 5.33: Comportamento das trajetdrias para o dia 08/12/2002 as 6z.
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Figura 5.34: Comportamento das trajetorias para o dia 08/12/2002 as 12z.
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Figura 5.35: Comportamento das trajetorias para o dia 08/12/2002 as 18z.
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A Figura 5.24 apresenta uma resolucdo de 1 km x 1 km referente ao dia
6/12/2002 das 0z, demonstra que o transporte de uma trajetéria deslocando-se para o mar
no nivel de 250 m, e retorna para ao nivel de 150 m seguindo para o municipio do Rio de
Janeiro no nivel de 500 m. Na Figura 5.25 do mesmo dia as 6z, mantém quase a mesma
caracteristica do comportamento da trajetoria da Figura 5.24. Na Figura 5.26 das 12z a
trajetoria desloca-se em dire¢do do oceano no nivel de 150 m, e retorna para o continente
no nivel de 500m. A Figura 5.27 das 0z, demonstra a trajetdria deslocando para o setor sul
do Estado de Minas Gerais, e o seu nivel oscilou de 100 m até 400 m aproximadamente. A
Figura 5.28 referente ao mesmo dia as 6z, mostra que a trajetéria ficou retida proxima da
fonte pontual, o que caracteriza uma forte subsidéncia nesse periodo. Na Figura 5.29 das
12z, o tempo da trajetoria alcanga um periodo de 24 horas, deslocando-se para o setor sul
do Estado de Minas Gerais, nesse caso ndo deve ter havido uma forte convecgdo. A Figura
5.30 das 18z, demonstra a influéncia de um jato no nivel de 1.200 m indo para o setor sul
do estado de Minas Gerais. A Figura 5.31 as 0z mostra o transporte da trajetéria para o
oceano, e logo apods direciona-se no sentido do municipio do Rio de Janeiro. As Figuras
5.32, 5.33, 5.34 e 5.35 apresentam quase as mesmas caracteristicas deslocando-se para o
setor sul do Estado de Minas Gerais. Assim, fica evidenciado que o comportamento das

trajetorias estdo sujeitas as condigdes atmosféricas.

5.6. Estudo de Caso, sob Influéncia de um Sistema Frontal

O segundo estudo de caso, procurou diagnosticar uma situagdo sinotica que

corresponde a um sistema frontal (Figura 5.36).
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INPE ACETEL 1o 1R

Figura 5.36: Imagem do satélite GOES 12 no canal do infravermelho do dia 31 de outubro
de 2003 as 09z (Fonte CPTEC — INPE).
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O periodo analisado iniciou-se em 31 de outubro de 2003. Os resultados das
simulagdes correspondem as seqiiéncias das Figuras 5.37 a 5.42, onde as trajetorias variam
conforme as condi¢des atmosféricas. O tempo de integracdo do modelo correspondeu ha 72

horas. As trajetorias foram iniciadas as 9, as 12, as 15 e as 18 UTC do dia 31 de outubro.

Kinematic Trajectories — 2003.10.31 9Z

258

2.85 1
2,754
2.851
2.95 1
2351
3,181
2251 ;

3.351

3,451

44.9W 448W 44.7W 44.8W 445W 444N 44.3W 44.2W 441N 44N

0102030405068 070809 1 12141818 2 2224 26 28 3
height ASLfkm)

Figura 5.37: Resultado da modelagem de trajetérias utilizando uma grade refinada de 1 km

x 1 km.
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Kinematic Trajectories — 2003.10.31 12Z
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Figura 5.38: Resultado da modelagem de trajetérias utilizando uma grade refinada de 1 km

x 1 km.
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Kinematic Trajectories — 2003.10.31 15Z
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Figura 5.39: Resultado da modelagem de trajetérias utilizando uma grade refinada de 1 km

x 1 km.
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Kinematic Trajectories — 2003.10.31 187
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Figura 5.40: Resultado da modelagem de trajetérias utilizando uma grade refinada de 1 km

x 1 km.
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Kinematic Trajectories — 2003.10.31 217
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Figura 5.41: Resultado da modelagem de trajetérias utilizando uma grade refinada de 1 km

x 1 km.
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Kinematic Trajectories — 2003.11.01 0Z
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Figura 5.42: Resultado da modelagem de trajetorias utilizando uma grade refinada de 1 km

x 1 km.

A Figura 5.37 a corresponde as 9 UTC do dia 31 de outubro de 2003. As
trajetorias nos primeiros instantes deslocam-se de noroeste da regido e, seguem depois para
nordeste em dire¢do ao continente, indicando os efeitos da brisa matinal e vespertina.
Percebe-se que a trajetoria termina no mar por influéncia das caracteristicas locais, regiao
de dominio previamente escolhida. As trajetdrias variaram de 200 m a 300 m de altura. Na
Figura 5.38 a trajetoria iniciada as 12 UTC, a trajetoria sofre uma deflexdo, quando

ultrapassa a Serra do Mar e se desloca para o setor nordeste do Estado de Sao Paulo. Na
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Figura 5.39 (15 UTC), o comportamento das trajetorias praticamente se mantém, quando
comparada ao comportamento registrado as 12UTC (Figura 5.38).

Na Figura 5.40 (18 UTC) o comportamento das trajetorias apresenta algumas
flutuagdes em decorréncia da topografia ser bastante ingreme na regido. A Figura 5.41 (21
UTC) apresenta o deslocamento para o setor nordeste do Estado de Sao Paulo.
Posteriormente se desloca quase que paralelamente ao deslocamento inicial, retornando em
direcdo ao litoral. Na Figura 5.42 referente a 01 de novembro de 2003 a 0 UTC, a trajetéria
desloca-se paralelamente ao litoral em dire¢do ao Estado de Sdo Paulo. Ao analisar as
seqliéncias das Figuras 5.22 - 5.27, constata-se a existéncia de uma enorme variagdo no
sentido das trajetérias, onde a topografia apresentou uma enorme importancia, como
também as interacoes do oceano e atmosfera, associados as variagdes do ciclo diurno.
Logo, estes sdo elementos fundamentais para um prognostico preciso do comportamento
das trajetdrias, em caso de um vazamento de radionuclideos na CNAAA. Nestas analises
evidenciam-se nitidamente os efeitos dos sistemas atmosféricos, principalmente as brisas

locais.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na presente tese foi proposta uma metodologia para estudos de transporte de
radionuclideos para ser utilizada em usinas nucleares, como fator de interface entre as
usinas e a atmosfera. Foi desenvolvida uma fundamentacédo tedrica e numérica, para que 0s
dois modelos apresentados de forma acoplada pudessem ser utilizados operacionalmente
nas usinas eletronucleares. Sendo assim, o objetivo foi apresentar uma ferramenta
numérica de baixo custo monetario e de répida utilizacdo para serem aplicadas na
avaliacdo das seguintes questdes:

a) impactos ambientais causados pelas liberagdes de particulas radioativas na
atmosfera no caso em que essas ultrapassem a mesoescala;

b) gerenciamento ambiental da movimentacédo de emissdes de particulas radioativas
na atmosfera, oriundos do CNAAA, a metodologia apresentada, possa ser
aplicada em operacdes normais de rotina, e o0s resultados gerados sejam
utilizados operacionalmente nas escalas micro, meso ou sindtica;

c) proposicdo para utilizacdo da modelagem numérica como ferramenta que
permita uma melhor compreenséo desses diagnosticos e prognosticos.

Nesta pesquisa, no primeiro momento, procurou-se diagnosticar o
comportamento dos ventos e do movimento vertical na regido de Angra dos Reis, usando a

modelagem atmosférica com o0 modelo RAMS.
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Mostrou-se também que existe uma forte dependéncia do horéario, da época e
dos sistemas sino6ticos no caso em que venha a ocorrer um vazamento de radionuclideos
para a atmosfera, na determinagdo das trajetorias que esses poluentes seguirao.

Dentro dessa 6ética, os modelos que utilizam o comportamento do vento como
uma constante, ou seja, em uma so direcdo, podem gerar resultados ndo muito confiaveis.
Assim, as variacGes da camada limite e do ar acima dela, fatores que controlam a dispersao
local ou em maior escala também sdo elementos importantes a serem considerados. Os
modelos dindmicos sdo capazes de levar em consideracdo as diversas variacdes sofridas
pela atmosfera.

Destacamos a importancia de se considerar os fendmenos de mesoescala. Esta
tese simulou-se situacBGes atmosféricas do tipo brisa, ZCAS e sistemas frontais, no intuito
de agregar informacdo essencial ao sistema de tomada de decisbes para controle e
monitoracdo da CNAAA.

Também ficou evidenciado, nesta pesquisa, que o conhecimento da direcéo e da
velocidade do vento, tanto do ponto de vista climatoldgico, diagnéstico e no prognéstico
em tempo real, sdo de extrema importancia para a seguranga de usinas nucleares, pois as
diversas condi¢Ges meteoroldgicas é que determinardo os processos de dispersdo local, bem
como o transporte de radionuclideos para grandes distancias.

Para uma boa compreensdo das condi¢cfes locais da atmosfera, € importante
considerar as caracteristicas topogréaficas da regido. No entorno da CNAAA a topografia é
bastante acidentada proxima do mar, permitindo o surgimento de ondas de gravidade que
afetam as condicOes de diluicdo regional, surgindo sistemas e perturbac@es especificas na
regido, fato também constatado por MARTANO (1992) e por FRANCO et al., (2002 a).
Logo, através do conhecimento meteoroldgico, na micro escala é possivel detectar
possiveis cenarios que possam interferir no processo de dispersdo de poluentes em locais de
fisiografia complexa.

A presenca de nuvens cumulos associada a ZCAS constituiu-se em um fator
determinante na definicdo das trajetdrias, e outros fatores termodindmicos também tenham
influenciado. Foi mostrado que, caso houvesse um vazamento de radionuclideos na micro
escala, esses seriam transportados para o setor sudeste do estado de Minas Gerais. Por isso,

é importante que os setores governamentais possam tomar medidas mitigadoras através do
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conhecimento meteoroldgico detalhado, como foi proposto nesta pesquisa, identificando
possiveis cenarios e suas respectivas trajetorias. E importante, assim, a realizacdo de
prognosticos das regides que possam ser afetadas e dos possiveis impactos sobre as
populacdes, caso venha a ocorrer um vazamento acidental de radionuclideos para a
atmosfera.

Os resultados evidenciam que o monitoramento constante dos campos dos
ventos, associado aos estudos das massas de ar, € importante. Ficou caracterizado que, caso
haja um vazamento, a modelagem acoplada de modelos atmosféricos e modelos de
trajetoria podem ser considerados como uma ferramenta importante para o setor nuclear.

Como foi apresentado nesta pesquisa, ficou evidenciada a importancia que 0s
paises mais desenvolvidos, localizados no hemisfério norte, passaram a realizar
observagdes e do monitoramento do comportamento das trajetorias oriundas das usinas
nucleares. Nesse caso, ficou clara a importancia da circulacdo atmosférica nas escalas
sindtica e planetaria sobre a adveccdo de radionuclideos para locais remotos (FRANCO et
al., 2002a: FRANCO et al., 2004).

Finalizando, este trabalho procurou demonstrar a importancia de estudos dos
sistemas meteorolégicos na regido de Angra dos Reis, associando as observacoes
meteoroldgicas sistematicas dos ventos com a modelagem numérica usando os dados das
analises e reanalises do NCEP/NCAR. Por isso, é importante que 0s setores
governamentais, ao programar as medidas mitigadoras para 0s eventuais acidentes, possam
utilizar o conhecimento meteoroldgico detalhado e identificando os possiveis cenarios
atmosfericos relevantes e diagnosticando as suas respectivas trajetorias.

A partir dos resultados obtidos, sugere-se para trabalhos futuros:

e monitorar sistematicamente os sistemas meteoroldgicos, procurando
detectar as possiveis areas que possam Vvir a ser impactadas;

e utilizar a metodologia apresentada, acoplando-a a um sistema de
informagdes geograficas;

e realizar um estudo das condicdes estatisticas, das possiveis trajetorias,
para que estas possam ser caracterizadas por areas setoriais, ou seja,

separadas por quadrantes;
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realizar estudos semelhantes para outros cenarios atmosféricos que
possam afetar as trajetorias originadas na regido de Angra dos Reis;

dar condicBes para que os 6rgdos publicos possam assimilar esta
metodologia.
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ANEXO A

Escala Internacional de Eventos Nucleares - INES

A Escala Internacional de Eventos Nucleares - INES é um instrumento de
comunicacdo entre a comunidade cientifica nuclear e a populacdo em geral, que fornece
os graus das diferentes faixas dos possiveis acidentes nucleares. Esta escala foi
projetada e desenvolvida por varios pesquisadores de diferentes paises, em conjunto
com a Agéncia Internacional de Energia Nuclear (IAEA). Seu objetivo maior é
promover a conscientizacdo de que os acidentes nucleares, em sua maioria, sdo de
importancia secundaria e que, portanto, ndo oferecem riscos a saude humana.
Aproximadamente trinta paises utilizaram-na, experimentalmente, com o propésito de
classificar os diferentes tipos de eventos. Atualmente, é utilizada operacionalmente em
todas as instalacdes nucleares (IAEA, 2001).

Os eventos nucleares sdo, basicamente, classificados em sete niveis (Figura
Al). Para cada nivel, sdo descritos 0s acontecimentos que ocorreram no passado nas
usinas nucleares. Os niveis mais baixos estdo na faixa de 1-3, sdo denominados de
incidentes, os que estdo na faixa de 4-7, correspondem aos acidentes. Os possiveis
acontecimentos que ndo apresentarem qualquer risco, e que ndo estejam ligados
diretamente as questBes de seguranca, sdo registrados como zero e denominados desvios
(IAEA, 2001).
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ACIDENTE

4

Acidente sem risco significativo,
fora da usina

a ‘a

Incidente Sério

2z

INCIDENTE Incidente
I] .
DESVIOS EVENTOS SEM NENHUMA RELEVANCIA

Figura Al: Classificagdo INES (IAEA, 2001).

Observando-se a Figura Al, pode-se identificar as palavras principais, onde os eventos
sdo registrados e sdo atribuidos critérios de seguranca de impacto fora da area e dentro
da usina, discriminados em sete niveis.

O primeiro estagio denominado de desvios, chamado de zero, esta abaixo da
escala. O seu significado representa que ndo tem importancia com relagdo a seguranga
(eventos sem nenhuma relevancia).

Primeiro Nivel — anomalia: indica ocorréncia de um incidente por falha no

equipamento ou por erro humano, ou ainda ocasionado por procedimentos inadequados.

Sdo situacdes tipicamente consideradas abaixo da escala;
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Segundo Nivel - incidente dois: uma importante falha nos dispositivos de

seguranca estd ocorrendo e, portanto, procedimentos para interrupcdo em possiveis
falhas do sistema terdo que ser tomadas. Neste nivel, sdo consideradas exposicOes a
radioatividade em quantidades acima do limite da dose anual estabelecida, ou considera-
se ainda a presenca de quantidades significativas de radioatividade nas proximidades
das instalacdes da usina;

Terceiro Nivel - incidente sério trés: liberacdo externa, acima dos limites

estabelecidos de emissdes radioativas (dosagem externa de décimos de milisieverts); o
individuo exposto deverd ser totalmente afastado; considera-se ainda a ocorréncia de
eventos na area de instalagdo, por exemplo, liberacdo de alguns milhares de
terabequeréis na atividade de contencdo secundaria, na qual o material podera ser
retornado a uma &rea de armazenamento com seguranca; ainda no Terceiro Nivel,
considera-se que os trabalhadores possam receber dosagens suficientes para causar
danos a salde ou até mesmo graves contaminacoes;

Quarto Nivel - acidente sem risco importante e fora da area de instalacdo da
usina: em caso de liberacdo externa de radioatividade, em dosagens de alguns
milisieverts, considera-se pouco provavel a necessidade de aplicacfes de medidas de
protecdo fora da area de instalacdo da usina, medida que ndo se aplica em casos de
controle de alimentos nas areas de abrangéncia; acidentes desse tipo poderiam causar
danos a central nuclear, por exemplo, fusdo parcial do nucleo de um reator de poténcia
ou ainda problemas nas instalagfes que ndo estejam diretamente ligadas aos reatores; a
irradiacdo podera resultar em uma possivel superexposi¢cdo com alta probabilidade de
morte precoce;

Quinto Nivel - acidente com risco fora da area de instalago: liberacéo,
externa de materiais radioativos, podendo resultar na aplicacdo parcial de medidas
previstas em procedimentos emergenciais para reducdo da probabilidade de danos a
salde; estdo inclusos problemas graves em grande parte do ndcleo do reator de poténcia
em explosao, liberando grande quantidade de material radioativo dentro da instalagéo;

Sexto Nivel - acidente sério: liberacdo externa de uma fracdo importante de
material radioativo (mistura de produtos de fissdo radioativos com tempo de vida
pequeno ou longo) de uma instalacdo grande; esse tipo de emissdo pode causar efeitos
agudos e tardios na populacdo em vasta area de abrangéncia; supostamente varios paises
seriam atingidos; danos ambientais de longo prazo sdo também considerados;
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Sétimo Nivel - acidente grave: liberacdo externa de uma fragcdo importante
de material radioativo de uma instalacdo grande seria constituida tipicamente de uma
mistura de produtos de fissdo radioativos com tempo de meia vida pequeno ou longo;
essa liberagdo poderia ocasionar efeitos agudos e tardios na saude da populagdo de uma
vasta regido que englobasse possivelmente mais de um pais, e com consequéncias em
longo prazo de impactos para 0 meio ambiente.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

