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RESUMO

E utilizado o modelo de duas camadas para simular numericamente a evolu-
¢do temporal e espacial da Camada Limite Planetdria durante condigbes convectivas
e condigfes estdveis. O objetivo principal do trabalho € analisar a aplicabilidade
do modelo de duas camadas na avaliagdo da concentracdo ambiental devido as libera-
¢Oes de radionuclideos na atmosfera durante condigdes de operagio normal e de aci-

dentes em uma instalacfo nuclear.

Os dados coletados durante os Experimentos Meteorolégicos no Centro Expe-
rimental Aramar s&o utilizados para verificar é performance do modelo e a validade
dos resultados numéricos obtidos. Os resultados indicam que a rugosidade da super-
ficie, a dissipagdo turbulenta, e o gradiente vertical de temperatura potencial sio
parametros criticos na determinagio da altura da CLP e da concentragio do material

liberado.

O modelo reproduz as observagdes do dia 16/03/91 (sem nebulosidade). Em
condigbes convectivas uma liberagdo atmosférica idealizada de radionuclideos atinge
o maior centro populacional em cerca de 1 hora. Em condigdes estaveis a mesma li-

beragio atinge o maior centro populacional em cerca de 45 minutos.

Do ponto de vista operacional, o modelo numérico &€ de facil implementacdo
devido ao pequeno numero de varidveis necessérias, assim como, o tempo de processa-
mento computacional do modelo é reduzido, e os recursos computacionais sdo supridos

por um microcomputador de ultima geragéo.
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ABSTRACT

A two layer bulk model is used to simulate numerically the time and spa-
tial evolution of concentration of radionuclides in the Planetary Boundary Layer
(PBL) for convective and stable conditions. In this model, the closure hypothesis
are based on the integrated version of the Turbulent Kinetics Energy (TKE) egquation
{Smeda,1979). This type of model was adopted here because it is numerically simple
to be applied operationally in routine and emergency support systems of atmospheric
releases at nuclear power plants, and the hypothesis of the efficiency of the ver-
tical mixing seems to be physically reasonable to simulated PBL evolution for high

wind conditions and stable conditions in Subtropical latitudes regions.

In order to validate the model to the nuclear power plants of the Centro
Experimental Aramar (CEA), located in Ipero, State of S&o Paulo, Brazil, numerical
simulations were carried out with initial and boundary conditions based on vertical
profiles of temperature and horizontal wind speed and direction obtained from

tethered balloon soundings, synoptic charts at 850 hPa and surface observations.

Comparisons between a 24 hour long numerical simulation and observations
indicate that the model is capable of reproduce the diurnal evolution of tefiper‘a—
ture and horizontal wind during the convective regime. During stable conditions,
the slab model was able to simulate the intensity of the surface inversion as a
difference between the mixed layer and surface temperatures. The simulated mixed

layer height matches with observations during the convective and stable regime.

A daytime release of radionuclides was simulated for CEA region and the
results indicated that the maximum relative concentration reaches a distance about
15 Km in 1 hour, varing from 100 times background at the moment of the release to
15 times the background. For night releases, the maximum concentration reaches the

same distance in 45 minutes, varing from 100 to 30 times the background values.
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1. INTRODUGAO

O estudo sobre a modelagem da dispersfo atmosférica de poluentes e suas
implicagdes sobre a avaliagio da qualidade do ar tem suas raizes nos programas mi-
litares e de energia atoémica desenvolvidos durante o periodo de 1920 a 1960. E foi
durante esse periodo que o trabalho classico de Taylor (1921) sobre tratamento es-
tatistico de difusdo atmosférica foi realizado, e os modelos para difusdo Gaussiana

foram propostos (Sutton (1953)).

Desde entdo, diversos institutos de pesquisas e orgdos governamentais, en-
tre os quais destacam-se, a Environmental Protection Agency (EPA) e a U.S.Nuclear
Regulatory Commission (USNRC) nos Estados Unidos, o RISO National Laboratoty {RISO)
na Dinamarca, € o Forchungszentrum Jillich KFA (KFA} na Alemanha, tem mantido e co-
ordenado diversos grupos envolvidos na avaliagdo dos processos de dispersdo atmos-
férica em seus laboratérios de pesquisa e custeado diversos experimentos de campo
envolvendo liberagSes de material radioativo tanto na superficie quanto em niveis

mais altos da atmosfera.

Um panorama do estagio de desenvolvimento da modelagem atmosférica para
avaliagdo da qualidade do ar até o ano de 1960 estd detalhado no livro Atmospheric
Dif fusion (Pasquill, 1962) e na publicagdo da USNRC com o documento Meteorolc;gy and

Atomic Energy {(Slade, 1963).

A partir da década de 60, quando diversos paises passaram a se utilizar da
energia nuclear para a produgio de energia elétrica, assim como, passaram a desen-
volver novos compostos quimicos altamente toéxicos e prejudiciais ao meio ambiente,
os estudos de dispersdo atmosférica passaram a se constituir em um campo de pesqui-

sa de grande relevancia.

Apés o acidente com o reator nuclear de Three Mile Isiand nos Estados Uni-
dos em 1979, e do acidente com o reator nuclear de Chernobyl na Unido Soviética em
1986, sofisticados proqedimentos de seguranca passaram a ser considerados e implan-

tados durante as etapas de projeto, construcdo e operagio das instalagdes nucleares



que apresentam elevado potencial de impacto ambiental.

Entretanto, ainda é possivel, mesmo que remota, a acorréncia de acidentes
que venham a liberar grandes quantidades de material radicativo no meio ambiente.
Nestas condigdes a quantidade de material radioativo liberada para a atmosfera pode
variar de valores minimos a fracgées significativas do inventario da instalacdo. E,
além disso, as liberagdes acidentais de efluentes gasosos na atmosfera podem apenas

ser previstas dentro de um contexto probabilistico.

As consequéncias ambientais resultantes das liberagdes de materiais ra-
dioativos na atmosfera podem variar consideravelmente de acordo com as condigbes
operacionais da instalagdo, com as condi¢bes meteorologicas predominantes sobre a
regido na hora, e durante a ocorréncia do evento, assim como, com a localizagdo e

os hdbitos alimentares da populag@o potencialmente afetada.

Estudos desenvolvidos por ApSimon et al. (1985), Maryon e Heasman (1988},
analisam o comportamento dos processos de transporte de poluentes na atmosfera con-
siderando escalas espaciais da ordem de dezenas a centenas de quildmetros e seus
respectivos impactos sobre a populagdo e meio ambiente para fontes radiolégicas.
Adicionalmente, Segal et al. (1988) analisa o impacto ambiental devido as fontes

antropogénicas industriais e urbanas.

ApSimon et al. (1985) descreve através de um modelo de puff com trajetéria
lagrangeana, o transporte e a dispers8o atmosférica de radionuclideos sobre a Euro-
pa Ocidental utilizando a base de dados das estagdes sindticas no continente e de
navios localizados na regido, incorporando aoc mesmo tempo, a evolugdo temporal da

camada de mistura atmosférica sobre a regifo.

Maryon e Heasman (1988) analisam os erros associados com as trajetérias do
campo de vento calculadas para o nivel de 950 hPa quando utilizade o modelo de pre-
visdo numérica do United Kingdom Meteorological Office e suas implicacdes no con-

controle da precipitagdo acida sobre a Europa.

2
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Finalmente, o trabalho proposto por Segal et al. (1988) descreve um modelo
de dispersio atmosférica em mesoescala que consiste basicamente de um modelo com
conceituacédo lagrangeana para estimar os niveis de médxima concentragio de SO2 ao
nivel do solo devido ao aumento das emissdes antropogénicas de origem urbana que
tem sido observadas em alguns parques nacionais ao Sul da Flérida, Estados Unidos,

como parte dos estudos que estdo analisando as consequéncias biolégicas sobre estas

areas.

Complementando os estudos mencionados anteriormente para escalas espaciais
de centenas de quilémetros, também s3o encontrados na literatura trabalhos que pro-
curam descrever mais detalhadamente os processos de transporte e difusdoc atmosféri-
ca em fungdo das caracteristicas topograficas e dos padrbes de circulagdo local e
regional em que se encontram as instalagbes nucleares e plantas quimicas potencial-
mente emissoras de material para a atmosfera. Dentro do escopo de analise ambien-
tal em que sdo consideradas as caracteristicas regionais, destacam-se os trabalhos

de Sherman (1978), MacCracken et al. (1978), Oliveira (1985) e Sun (1989).

O trabalho de Sherman (1978) desenvolve um modelo para transporte de polu-
entes que tem como principal parametro de entrada um campo de vento tridimensional
consistente em massa e representativo das medidas meteoroldgicas disponiveis na re-
gido de interesse. O trabalho proposto por MacCracken et al. (1978) baseiar;e na
integragdo vertical da equag3o da conservagdo de massa na forma euleriana a p'artir
da superficie até a base da inversdo térmica, incorporando topografia complexa, va-
riacBes nos padrdes meteorolégicos, e caracteristicas do padrio de emissdo da fonte

na atmosfera.

Uma modelagem numérica simplificada da evolugdo temporal e espacial da ca-
mada de mistura atmosférica acoplada a um campo de advec¢dc uniforme e constante
para aplicagdo ao estudo de dispersic de poluentes de uma fonte do tipo drea é pro-
posto por Oliveira (1985). Seguindo esta mesma linha de pesquisa, tem-se o estudo
desenvolvido por Sun (1989) que consiste em modelar numericamente a dispersio de

poluentes na camada de mistura convectiva,



Desconsiderando-se as particularidades apresentadas por cada um dos mode-
los mencionados no que se refere as escalas espaciais e temporais analisadas, ou
mesmo, ao tipo de aplicag8o pretendido, existem basicamente cinco caracteristicas

gerais entre esses modelos, que sdo:
(a) necessidade de utilizar-se computadores de alta performance;

(b) alocagio de grande parte da memoéria para armazenamento das varidveis

de trabalho;

{c) grande volume de dados de entrada para a inicializagio dos modelos nu-

méricos;

(d) as equagdes diferenciais normalmente envolvem discretizagdes numéricas

que podem envolver processos de instabilidade numérica;

{e) devem fornecer informacgOes confiaveis e atualizadas em curto intervalo
de tempo quando aplicados a programas de monitoragio ambiental durante

situagdes de acidentes ou de operagdo normal.

Operacionalmente, o grau de contaminagdo radiolégica no ambiente pr'ovbcado
por liberagdo acidental, ou de rotina, na atmosfera, tem sido avaliado basicamente
a partir das estimativas da distribuigdo temporal e espacial da concentragio encon-

trada nas amostras de ar, solo, dgua e de alimentos coletadas opds os eventos.

Sendo que os procedimentos disponiveis operacionalmente por diversas vezes
ndo representam fisicamente os processos de advecgdo, difusio e remogioc do material
liberado e, adicionalmente, necessitam de informag¢des continuas sobre a evolugio

temporal e espacial da camada limite planetaria, do campo de vento, e da estrutura

térmica.

O objetivo deste trabalho ¢é formular um modelo numérico para avaliar os

mecanismos de transporte e dispersfo de radionuclideos na atmosfera, assumindo-se
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os padrdes caracteristicos de liberagdes de rotina ou de acidentes em instalagdes

nucleares.

Também € objetivo do modelo reproduzir ou simular alguns mecanismos médios
do transporte advectivo e turbulento para as areas em torno da instalagdo assumindo
dimensdes espaciais médias de 100 Km? a 10000 sz, de modo a atender as exigéncias
da legislagdc brasileira no que se refere ao licenciamento e operagido de instala-

¢Ges nucleares (CNEN (1974} e CNEN (1989)).

Na pratica, sera assumido que os materiais liberados na atmosfera se cons-
tituem em sua grande parte por gases que ndo sdo reativos na atmosfera, e que o
tempo de decaimento radioativo ¢ superior a escala de tempo de 24 horas com que o
modelo simula a evolugdo da camada limite planetaria e seus respectivos parametros
dinamicos e termodinamicos. O comportamento de uma fonte pontual e continua sera
considerado durante situagdes operacionais. Durante condigctes de acidente é assu-
mido que todo o material é liberado na atmosfera através de uma fonte pontual e

instantanea.

0O modelo numérico proposto neste trabalho estd baseado na adaptagio de um
modelo de duas camadas proposto por Smeda (1979) e que permite simular a evolugio
temporal e espacial da camada limite planetdria para os periodos diurno e né?curno,
assim como, permite fornecer alguns parametros que podem ser utilizados em modelos
de pluma Gaussiana como, por exemplo, a altura da camada de inversdo, a velocidade
e diregdo do vento, e uma estimativa da estabilidade atmosférica através da dife-

renca da temperatura observada entre a superficie e o topo da camada de inversio.

Entre os fatores que contribuiram para a escolha do modelo de duas camadas
em detrimento aos modelos de puff ou de pluma Gaussiana, ou entfo, em relagio aos

modelos mais complexos com vdarios niveis na vertical, podem ser ressaltados:

(a) os modelos de puff ou de pluma Gaussiana utilizam valores de difusio
lateral e vertical em fungdo da distancia que sio baseados em extrapo-

lagBes para grandes distancias da fonte {(distadncias maiores a 1000 m);
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{b) os modelos de puff ou de pluma Gaussiana ndo permitem incorporar va-
riagbes espaciais e temporais da velocidade do vento, do parametro de

rugosidade da superficie, topografia e estabilidade atmosférica;

(c) os modelos de varios niveis sdo fisicamente mais complexos € requerem
tratamentos especiais para ondas de gravidade, fronteiras superiores e
condi¢des iniciais, assim como, a capacidade de processamento de dados

deve ser bastante sofisticada;

(d) o modelo de duas camadas n&o necessita de muitos dados e parametros
para inicializagdo, o tempo de processamento computacional é reduzido,
assim como, a eventual utilizagdo operacional no controle ambiental de
radionuclideos liberados na atmosfera pode ser acompanhada praticamen-

te em tempo real pelo grupo de protecdo radioldgica da instalagdo;

(e) o modelo de duas camadas implementa uma formulaciio euleriana da equa-
gdo da continuidade que incorpora um tratamento baseado na integragio
média dos parametros din&micos e termodinamicos na dimensido vertical e

da componente zonal da velocidade do vento;

(f) no modelo de duas camadas as hipéteses assumidas sio bastante céeren-
tes com os perfis verticais de temperatura potencial e de momento ob-

servados durante condi¢Bes convectivas e estaveis.

Para tanto, um conjunto de simplifigdes fisicas foram assumidas com a fi-
nalidade de utilizar-se a equagdo da continuidade para estudar o impacto das libe-
ragdes de radionuclideos sobre o ambiente utilizando os dados meteorolégicos que
estdo normalmente disponiveis na prépria instalag8o, e as informag¢Bes que podem ser

fornecidas pelos servigos regionais de previsio do tempo.
Uma vez conhecidas as estimativas das intensidades e o tipo de fonte de

cada uma das instalagbes nucleares do Centro Experimental Aramar estas informacges

também poderdo ser incorporadas ao modelo para projetar a concentracdo ambiental e
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suas consequéncias diretas sobre a regjdo e populagdo circunvizinha.

Desde que as informagdes sinéticas estejam disponiveis, as condigdes de
contorno do modelo poderdo ser continuamente modificadas, respeitados os limites de
aplicabjlidade do modelo. Dado que, as informagdes sinéticas de escala sindtica no
Brasil s3o disponiveis a cada 12 horas, o modelo pode ser utilizado para simular 12
horas de evolugdo da camada limite planetaria com condigdo de contorno constante
para o campo de velocidade do vento e os gradientes vertical e horizontal de tempe-

ratura.

Além da facilidade de adaptagdo e implantagdo operacional as futuras ins-
talagdes nucleares do Centro Experimental Aramar, Iperd (SP), este modelo permite
utilizar os perfis verticais de velocidade e diregdo do vento, temperatura do ar, e
umidade disponiveis em uma torre micrdmeteorolégica de 100 m instalada no préprio
sitio do CEA, complementando desta maneira, os dados sindticos que sdo fornecidos

pelo servigo regional de meteorologia conforme mencionado anteriormente.

Outro objetivo deste trabalho é calibrar o modelo numérico através das in-
formagdes meteoroldgicas coletadas durante os Experimentos Meteorolégicos de campo
I a IV realizados no CEA durante o periodo de Julho de 1990 a Agosto de 1992, com
relacdo a evolugdo temporal da altura da camada limite planetaria, determinaq?io dos
fluxos wverticais turbulentos de calor e umidade, e balanco de radiagio solar n'a su-
superficie. Uma descrigdo detalhada sobre os experimentos de campo, as técnicas de
amostragem utilizadas, e os resultados preliminares dos Experimentos Meteorologicos

I e Il sdo apresentadas em Oliveira e Sakai (1991), Oliveira (1992), Molnary (1992)

e Molpary e Oliveira (1992).

Considerando-se o aperfeigoamento dos microcomputadores pessoais em rela-
G830 a sua capacidade de armazenamento de grande volume de dados, tempo de processa-
samento e possibilidade de apresentagdo dos resultados graficos na forma impressa,
ou na forma visual, também houve o interesse de aplicar a metodologia do modelo de
duas camadas nesta classe de equipamentos de processamento de dados para permitir

a utilizagdo deste modelo por institui¢cdes de pesquisa ou empreendimentos nas areas



nuclear e convencional que ndo dispdem de recursos computacionais de grande porte

para gerenciar seus programas de monitoragdo ambiental em situagdes de rotina ou de

emergéncia.

Portanto, neste trabalho sdo apresentadas: uma revisdo bibliografica sobre
os modelos de dispersdo de poluentes e da legislagdo normativa da area nuclear no
Capitule 2; uma descrigio tedrica do modelo de duas camadas no Capitulo 3; uma des-
cricdo dos Experimentos Meteorolégicos no Capitulo 4; e finalmente os resultados

das simulagbes numéricas no Capitulo 5.
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2. REVISAO DAS TECNICAS E DIRETRIZES NORMATIVAS PARA CALCULAR O

TRANSPORTE ADVECTIVO E TURBULENTO DE RADIONUCLIDEOS

O acoplamento dos mecanismos de transporte atmosférico (advectivo e turbu-
lento) aos processos de transformacdo radioativa formam a ligacdo fundamental entre
as taxas de emissdc e as concentragdes de poluentes no meio ambiente. Por outro
lado, o gerenciamento da qualidade do ar através da avaliacio do impacto ambiental
de determindo poluente, envolve necessariamente algumas consideragdes dos processos
fisico-quimicos que ocorrem entre o intervalo de liberagdo do poluente até o seu

meio receptor.

As medidas diretas no campo da concentragdoc ambiental de poluentes ¢ um
dos métodos para se estabelecer as relagbes entre os niveis ambientais e os devidos
a liberagdo, desta maneira, as medidas diretas sfo, naturalmente, a melhor maneira
para se obter o 'registro verdadeiro” causado pelos mecanismos atmosféricos sobre

a dispersdo dos materiais.

Muitas vezes, entretanto, medidas diretas das concentragdes ambientais nao
sio tecnicamente factiveis, pois o custo operacional, especialmente sobre grandes
escalas espaciais e longos periodos de tempo, se tornam proibitivos.

E

Por outro lado, a avaliagdo da qualidade do ar através de um modelo cé:mpu-
tacional, para a area potencialmente afetada pela liberagBo e padrdo meteoroibgico
observado, durante e apés o acidente, tem um custo relativamente menor do que em
relagdo as medidas diretas no campo. Isso permite dizer que a utilizagdo de mode-
los numéricos para avaliar o impacto ambiental durante operagio normal e durante

acidentes em uma instalagiio nuclear esta sendo amplamente empregada atualmente.

A andlise ambiental através de modelos, estd sendo utilizada atualmente na
elaboragéo dos Relatérios de Impacto Ambiental (RIMA) durante as fases preliminares

a escolha de local e construgdo de grandes empreendimentos gue apresentam elevado

potencial de risco ao meio ambiente.



2.1. MODELOS UTILIZADOS PELOS ORGAOS LICENCIADORES

Para providenciar a consisténcia com as normas regulatéorias dos orgdos li-
cenciadores e da legislagdo de mejo ambiente, segere-se que os modelos numéricos

se jam especificados e desenvolvidos para serem utilizados por outras instalagoes.

Na pratica operacional, entretanto, a consisténcia fisica dos modelos de-
senvolvidos continuam tendo o dificil objetivo de integrar as diferentes caracte-
risticas do termo-fonte, dos fendmenos meteorolégicos, e de topografia, assim como,
os diferentes padrdes de alimentagdo e ocupagdo do solo pela populagdo em torno de

cada instalagéo.

Diante dessa realidade os orgéos licenciadores tem sugerido que modelos
especificos para cada sitio sejam desenvolvidos levando em consideragBo os aspectos
particulares da instalagdo, da topografia, da climatologia, e dos padrdes de circu-

lagdo local (Houghton, 1985),

2.1.1. MODELOS DE DISPERSAO ATMOSFERICA UTILIZADOS PELA USNRC

Para fornecer a avaliaglo requerida por seus guias reguladores para a ana-
lise de acidentes (10 CFR Part 100.11) e liberagdo de efluentes radioativos c‘i.:arante
operagao normal (10 CFR Part S0.34a e 50.36a) por uma instalagio nuclear, a‘ U.s.
Nuclear Regulatory Commission (USNRC) sugere uma série de modelos de dispersdo at-
mosférica para serem utilizados na avaliagdo das consequéncias radiolégicas e ambi-

entais (USNRC, 1982a).

Para avaliar as consequéncias dos acidentes postulados, sido utilizados os
modelos de dispers@o atmosférica do Regulatory Guide 1.145 (USNRC, 1982b). O obje-
tivo da modelagem e avaliagdo contida neste guia é fornecer de maneira conservativa
a andlise da dispersdo atmosférica, sendo que, a maioria dos modelos estdo baseados

no modelo de puff ou de pluma Gaussiana.

Os modelos podem ser avaliados para os limites da "area de exclusio" do
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sitio e para os limites da "zona de baixa populagdo” como definidos pelas diretri-
zes da USNRC (1982a), para todas as condigbes de dispersdo atmosférica que sdo es-

peradas ocorrerem no sitio, durante a vida atil da instalagao.

Para avaliar as consequéncias da liberagdo de efluentes radioativos na at-
mosfera durante operagdo normal, alguns modelos de dispersio atmosférica baseados
nos padrdes de climatologia da regido sdo apresentados no Regulatory Guide 1.111

(USNRC, 1977).

De modo a atender os guias regulatérios da USNRC, os modelos de disperséao
atmosférica para operagdo normal e condigdo de acidentes, devem fornecer uma ava-
liagdo realistica sem  possibilidade de sub-estimativa acentuada. Assim sendo, al-
guns mecanismos de remogido atmosférica, como deposigdo seca e umida, e o decaimento

radioativo também devem ser modelados ou estimados.

2.1.2. APLICABILIDADE DOS MODELOS EM SITUACOES DE ACIDENTES

A International Atomic Energy Agency (IAEA) tem proposto que os modelos
que estimam os processos de transporte e difus@o atmosféricos sejam empregados ba-

sicamente em trés atividades relacionadas aos procedimentos para a tomada de res-

H
5.
i

postas de emergéncia para instalagdes nucleares (IAEA, 1987): 2

(a) Planejamento das respostas basicas de emergéncia;

(b) Calculo da dispersdo atmosférica e projecio das doses radiolégicas em

tempo real durante condigio de acidente;

(¢} Analise pés-acidente.

Durante um acidente, em adigdo ao objetivo primario que é o de estimar as

doses radiolégicas recebidas pelo piblico, os modelos podem ser utilizados para:

(d) Avaliar as consequéncias das taxas e mecanismos de liberagio;

11



{e) Providenciar uma checagem de consisténcia com as medidas de campo;

(f) Auxiliar na interpolagdo e extrapolagdo das medidas de campo;

(g) Fornecer dados atualizados de concentracdo ambiental para a avaliagio

das doses radiolégicas no publico.

2.2. CONCEITOS DE TRANSPORTE E TURBULENCIA ATMOSFERICA

z

A partir do instante em que o efluente radioativo é liberado na atmosfera,
ele é transportado nas trés dimensdes espaciais por um campo de vento médio e pelos
movimentos turbulentos da atmosfera. O campo de vento médio geralmente determina a
direcdo de propagacdio e o tempo estimado que este material leva para atingir uma
determinada localidade. A turbuléncia atmosférica € responsavel pela mistura tanto
na direcdo horizontal quanto vertical, e € o principal mecanismo responsavel pela

redugiio do nivel de concentragdo ambiental nas regides de interesse.

As definigdes de vento médic e turbuléncia dependem basicamente das esca-
las espacial e temporal consideradas, de modo que, é dificil determinar os fatores
fisicos que contribuem para cada um desses processos. Para a maioria dos estudos,
entretanto, os fatores locais mais importantes, e que podem afetar o campo rné;iio do

vento e a dispersdo de poluentes estdo relacionados com:

(a) a complexidade da topografia do terreno, como por exemplo, montanhas e

vales, que podem influenciar na circulagio local;
(b) a estrutura térmica da atmosfera nas primeiras centenas de metros da
superficie, pois a atmosfera é comumente estdvel durante a noite e po-

de se instabilizar durante o dia devido ao aquecimento da superficie;

(c) a rugosidade da superficie (urbana ou rural), e cobertura vegetal;

12



Outros fatores que necessitam ser considerados, dependendo das circunstan-

cias da liberagdo, sdo:
(d) os efeitos sobre o campo de vento provocados por edificios préximos ao
ponto de liberagdo que provocam um mecanismo turbulento adicional so-

bre o poluente antes do mesmo ser transportado;

(e) efeitos de plume rise devido a quantidade de momento ou energia térmi-

ca inicial do material liberado;

(f) decaimento radioativo dos radionuclideos, € reagbdes quimicas;

(g) deposicdo das particulas sobre a superficie.

2.3. NIVEIS DE COMPLEXIDADE DOS MODELOS

Existem varios modelos para avaliar as consequéncias de uma liberagio ra-
dioativa para a atmosfera. Os modelos mais simples sdo os que possuem solugio do
tipo Gaussiana, e que necessitam apenas das informagfes de velocidade e diregio do
vento no local da liberagdo, estabilidade atmosférica, e o mecanismo de liberacéo
na atmosfera assumido (contfnua ou instanténea). Para determinar o tipo de éoluc;éo
a ser utilizado, puff (liberagdo instantanea) ou pluma (liberagio continua),'onde,
ambas podem ocorrer ac nivel da superficie ou através de chaminés, é necessario re-

correr ao projeto do sistema de exaustdo da instalagdo considerada.

Do outro lado do espectro de modelos disponiveis para se avaliar a disper-
sdo atmosférica de radionuclfdeos, destacam-se os modelos que simulam a evolugio 3D
das condigbes meteorolégicas e do campo de concentragdo. Estes modelos podem in-
cluir efeitos topograficos, e para serem inicializados necessitam de dados de vento

e informactes sobre a rugosidade do terreno e estrutura térmica da atmosfera.

Os modelos que avaliam a concentragdo e qualidade do ar podem ser classi-

ficados em basicamente duas classes:

13
COMISSAO MACCR/L CE ENERCIA NUCLEAR/SP - PEK



(a) Modelos Lagrangeanos;

(b) Modelos de Transporte Gradiente.

2.3.1. MODELOS LAGRANGEANOS

Para compreender os principios envolvidos nos modelos Lagrangeanos, consi-

dera-se um volume V(t) fixo em um sistema de coordenadas (volume de controle) que
. -

se move com velocidade v(t). O balango de massa sobre o volume de controle pode

ser escrito como sende dado por:

a
—W.3) + | %@ - Wds = Q (2.1)
ot

S(t)

onde, S(t) refere-se a superficie do volume V¥(t). Na Eq.(2.1), U é o vetor veloci-
dade do vento transportando o poluente, W é o vetor velocidade da superficie S(t},
e estas velocidades sdo relativas a um sistema de coordenadas fixo. A concentragio

média, x, é definida pela integral de volume:

1

V(t ‘
v(t)

e o termo fonte Q € definido pela integral de volume:

Q= [ q(t).dv (2.3)

v(t)

onde, q(t) refere-se ao termo fonte/sumidouro do poluente com concentracio x(%,t).
Uma das possiveis aproximagdes da modelagem Lagrangeana é assumir o volume V(t)
constante. Eliassen e Saltbones (1975) consideram o volume de controle como sendo
uma caixa onde a base corresponde a drea da grade em que ocorrem as emissdes e a

altura é representada pela altura da camada de inverséo.
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2.3.1.1.  PUFF GAUSSIANO

Quando o modelo lagrangeano passa a ser utilizado de maneira discretizada
¢ possivel isolar duas partes relacionadas entre si, ou seja, transporte e difusdo.
A partir de entdo, a pluma é representada por diversos puff que deixam a fonte a
cada intervalo de tempo At, e sfo difundidos e advectados para fora do local em que

ocorre a liberagdo.

Assumindo-se que o processo turbulento € estaciondrio e homogéneo, pode-se
afirmar entfo que a concentragao x(?,t) depende apenas do deslocamento no tempo e
no espago, € nao do instante de tempo ou do local em que a particula foi introduzi-
da no fluxo. Segundo Monin e Yaglow (1971) a concentragio x(?,t) obedece uma dis-

tribui¢do normal multidimensional da forma:

’ Yy - Tl
-t ) = """""‘—'-"—"—“1";5 exp[ E P E/Z] {2.4)

T . .

onde £ é a transposta do vetor coluna que possui os elementos &ji = xl—x; - <x1—x;>
. -1 . . . -

para i=1,2,3. E P e |P| sdo respectivamente a inversa € o determiminante da ma-

triz P cujos elementos sao PU = <€i€_]>' Assumindo-se que, PiJ = 0 para i*®j, e que

B
4

T = t-t’, entdo a Eq.(2.4) pode ser escrita como: -
3 2
2. ! 1 El
x(x~%x',1) = 372 = €Xp |-~ — (2.5)
(2m) (p ()P (7)P, (7)) 2 &= P (7]

onde os deslocamentos médios <xi—x’l> sd0 devidos apenas a uma velocidade determi-

nistica, ou seja:

ot
<xl~x;> = J’ Gi(x",t").dt" (2.6)
t

i)

- . . , . . . -
onde X" é a posicdo da particula no intante t" se a velocidade for u.
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A hipétese de que <§IEJ> = 0 quando i#j, pode ser justificada apenas atra-
vés da correlacio das medidas de difusfo de diversas particulas em relagio ao sis-
tema de coordenadas fixo adotado. Os elementos da diagonal Pn(T) sdo comumente
denotados por o?['c), uma vez que, eles sdo as variancias vertical e horizontal da

distribuigio Gaussiana.

Na existéncia de uma fonte pontual e instantanea, Q, em to= 0, e que 0‘?(1’)

= a‘i(t), 0'2(1) = o"j(t), O‘z(‘t) 0‘2(1). e que o puff liberado no ambiente ¢ advecta-

do por um campo de vento Gx = U na diregdo x, entdo a Eq.(2.5) é reescrita como:

5 Q 1 (x—xo-Ut)2 (y—yo)2 (z—zo)2
x(r,t) = = .exXpi- —. — + > + > (2.7
(2m)" "o (tlo (t)o (t) 2 o (t) c (t) o (t)
X y z X y z

onde, xo e yo sdo as coordenadas horizontais do centro do puff em um determinado
instante, e z, é 'a altura efetiva da chaminé. Os coeficientes de difusio o*x(t),
ay(t) e o*z(t) sdo os parametros criticos deste modelo, sendo que, diversos esquemas
para estimar os coeficientes de difusSo sdo encontrados na literatura (Dickerson,

19%- .

Os puff s8o normalmente transportados utilizando o campo do vento estimado
2
a partir das observagdes em torno das dreas circunvizinhas ao ponto de liberagdo.

Basicamente estas medidas s3o a combinagdo do vento préximo a superficie e de um ou

mais perfis verticais da velocidade e diregdoc do vento.

Se o perfil vertical do vento ndo estiver disponivel, ele pode ser estima-
do a partir de uma lei de poténcia, ou através, de um perfil vertical logaritmico
combinado com uma estimativa da velocidade e diregio do vento no topo da camada de

mistura atmosférica.

2.3.1.2. PLUMA GAUSSIANA

Diversos modelos, com diferentes denominagdes, tem sido propostos na lite-

ratura (Houghton (1985) e JAEA (1987)) baseados na formulagio da pluma Gaussiana
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apresentada a seguir:

Q y? (z-H)? (z+H)?
x(x,y,2) = —————.exp —|{expl- ——| * exp|- — (2.8)
2no o u 20 20 20
y 2z y 4 z

onde, a concentragio, x (Ci.m~3). é¢ fungdo da intensidade de uma fonte pontual e
continua, Q (Ci.s™); do desvio padrdo horizontal da distribuigdo da  concentragio,
o~y (m); do desvio padrdo vertical da distribuigdo da concentragao, o, (m); da velo-
cidade do vento, u (m.s'); da altura efetiva da pluma, H (m), com H = h+Ah onde h

{m) é a altura da chaminé e Ah (m) é o plume rise; da altura em relagdo ao solo, z

(m); e da distdncia perpendicular a direcio do vento, y (m).

A Eq.(2.8) satisfaz os principios de continuidade de massa, contudo, ela
se torna de dificil aplicagdo em situagdes que existem outras fontes ou sumidouros
ao longo da trajetéria da pluma. As diferencas entre os diversos modelos que se
utilizam da Eq.(2.8) sdo geralmente devidos a utilizagio de métodos diferenciados

para especificar os parametros de entrada.

A Figura 2.1 apresenta a esquematizagdo de uma pluma liberada de maneira
continua por uma chaminé com altura h, e altura efetiva de liberagédo H, assuri%indo-
se que a concentragdo obedece uma distribui¢do Gaussiana na direcdo preferencial do

vento segundo a Eq.(2.8).

O mecanismo de dispersdo atmosférica descrito pelo modelo Gaussiano pode
ser separado em uma componente lateral (termos em y) e em uma componente vertical
(termos em z). Observagdes experimentais tem mostrado que a componente horizontal
é melhor representada por uma distribuigdo do tipo Gaussiana do que a componente
vertical, e que a distribuicdo lateral tende a manter esta configuragio para dis-

tancias da ordem de algumas centenas de quilédmetros (Houghton, 1985).

Considera-se também, que a difusfo estd limitada na direcdo vertical ape-
nas pela superficie. Geralmente, entretanto, uma camada de inversdo térmica ocorre

nas primeiras centenas de metros acima da superficie, € que atua como uma segunda
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FIGURA 2.1. Distribuigdo espacial da concentragdo devido a uma fonte pontual e con-
tinua com altura efetiva H e velocidade do vento u, de acordo com a formulacdo do

modelo de pluma Gaussiana (Seinfeld, 1975).

barreira contra o mecanismo turbulento vertical. De modo que, a distribuicio ver-
tical da concentragdo tendera a se uniformizar na dire¢do predominante do vento pa-
ra distancias de algumas centenas de metros do ponto de liberagio por causa das
restricdes de difusdo vertical provocadas pela superficie e pela altura da camada

de inversio térmica.

A hipotese de homogeneizagdo no perfil vertical de concentragio em @bda a
profundidade da camada a medida que a pluma {ou puff), sdo advectados, em relagéo
ao ponto de liberagio, sera adotado no modelo de duas camadas que é apresentado no

Capitulo 3.

Quando a base da inversdo é imposta na altura z=L, e considerando-se que a
altura de liberagdo efetiva é menor do que a altura da base de inversdo (H<L), a
distribuicio da concentragdo ao longo do eixo central da pluma (y=0) sera dada pela

seguinte relagdo (Seinfeld, 1975):

Q ) (z-H)? : (z+H)®
2(x,0,2) = —— {exp|- ~ > + exp|- — -

2
2ne ¢ u 2 o 2 o
y z z z
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(z-H-2nL)% 1 (z+H-2nL)*
exp|- - ——————o | + exp|- - ——————— | +
2 o’ 2 o’
Z r4
n=1
2 2
{z-H+2nL) {z-H+2nL)
exp|- — ———F——— | + exp|- - —————— (2.9)
2 02 2 o-z

Na utilizacdo da Eq.(2.9), geralmente s8o necessarios apenas quatro termos
para aproximar a somatéria. Os perfis verticais de concentragdo devido a uma fon-
te pontual e continua abaixo da camada de inversio sdo apresentados na Figura 2.2.
Seinfeld (1975) assume que existe uma distribuigdo uniforme na vertical apés o in-
tervalo de tempo que a pluma desloca-se da distancia 2xL, onde x = 0.47(L-H) é uma

relacio empirica proposta por Turner (1969).

Para finalidades operacionais, a Environmental Protection Agency (EPA) su-
gere a utilizagdo do modelo Gaussiano sobre os modelos derivados da Teoria-K, por
causa de sua simplicidade para elaboragio do algoritmo computacional, pequeno nume-
ro de - variaveis para inicializagcdo do modelo, e imediata obteng3o de resultados.
E devido a sua forma exponencial, a Eq.(2.8) ¢ facilmente integrada ou diferenciada

para estimar-se, os valores integrados, ou os pontos de maxima concentracio.

v

?

Entretanto, o modelo Gaussiano é limitado na sua capacidade de aval'iar o
mecanismo de dispersdo atmosférica sobre topografia complexa, ou para padrdes de
circulagdo local com condigbBes meteoroldogicas complexas como, por exemplo, cisalha-
mento vertical do vento, ou em regides costeiras onde o mecanismo de circulacdo da
brisa maritima exerce uma forte influéncia sobre as condigdes de transporte e tur-

buléncia local.

Estudos recentes tem avaliado as incertezas associadas com as estimativas
obtidas com o modelo Gaussiano. Miller et al. (1981) mostra que o modelo Gaussiano
superestima as concentragdes de um fator dois para valores horarios em instalagdes
que dispGem de grande numero de equipamentos micrometeorolégicos instalados, ou pa-

ra valores médios de concentragfo integrados dentro de um raio de 10 Km da fonte.
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FIGURA 2.2. Distribuicdo espacial da concentragdo devido a uma fonte pontual e con-
tinua com altura efetiva H e velocidade do vento u, sujeita a presenca de uma cama-
da de invers3o térmica acima do ponto de liberacdo, de acordo com a formulagdo do

modelo de pluma Gaussiana com miultiplas reflextes (Seinfeld, 1975).

Para regides que apresentam condigbes meteorolégicas predominantemente es-
taveis e terreno plano e uniforme, obtem-se para valores horarios concentragdes com
uma ordem de magnitude superior. Para topografia ou meteorologia complexa, os cal-
culos do modelo podem diferir das observagbes em duas ou mais ordens de grandeza.

Conhecidas as limitagdes, o modelo Gaussiano pode ser utilizado como uma
boa ferramenta para fornecer periodicamente o calculo de doses para distancias com-
preendidas entre 5 a 10 Km do ponto de liberagdo, dependendo da complexidade da to-
pografia local e condigdes meteorolégicas predominantes no instante da liberacdo de

rotina ou liberagdo acidental,

2.3.2. MODELOS DE TRANSPORTE GRADIENTE

Nos Estados Unidos, a U.S. Nuclear Regulatory Commission (USNRC) recomenda
a utilizagdo de modelos de transporte gradiente como uma alternativa aos modelos de
pluma Gaussiana. A Environmental Protection Agency (EPA) tem desenvolvido modelos
de transporte gradiente somente para aplicagdo em instalagdes onde os mecanismos de

reagdo quimica sfo considerados importantes.
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No modelo de transporte gradiente assume-se que o transporte turbulento é

proporcional ac gradiente da concentragio meédia:

ey (2.10)

onde x € a concentrac3io média e W'y’ é o fluxo turbulento vertical da concentracso.

O modelo de transporte gradiente na sua forma geral pode ser escrito como:

ax 8x ax ax 8 ax ] ax 3 ax
— + Y— A+ V— +t We— = —fK —] + —|K .—] + —]K .—} + S (2.11)
at ax ay az ax\ *ox ayl ¥Yay] az| %oz

onde S representa as fontes ou sumidouros de material.

A Eq.(2.11) ndo pode ser resolvida analiticamente na sua forma geral, en-
tretanto, algumas solugdes s@o possiveis assumindo-se algumas simplificagdes. Na
literatura encontram-se trabalhos que tem utilizado a equagiio tridimensional, nio

dependente do tempo, na forma:

U, e 38 + (2.12)

Assumindo~se que u, Ky, e Kz sdo constantes, obtem-se uma distribuicio do
tipo Gaussiana como resultado. Pasquil (1962) apresenta uma solugiio analitica para

o caso de uma fonte Q1 do tipo linha, onde é assumido que:

z (2.13)
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e portanto, a solugdo pode ser dada por:

x(x,z) = . Qe .exp|~ —%————-——— (2.14)

onde o parametro r = m-n+2, o parametro s = (m+l)/r, e I é a fungdo gama.

Se z, é menor do que 10 m, ¢ suficiente assumir que I(zl = k.u*zl, onde k é
a constante de Von Karman com valores entre 0,35-0,40, u_ € a velocidade de atrito,
que pode ser determinada utilizando-se a velocidade do vento observada na altura z
préxima a superficie, e o valor de rugosidade do terreno, z, segundo a relagéo

u, = k.u/ln(z/zo).

Em latitudes médias a difusdo horizontal pode ser aproximada por uma cons-
tante Ky. A difusao vertical é estimada pelas expressdes desenvolvidas a partir da
teoria de similaridade para a camada limite planetaria (CLP) como, por exemplo, a

equacgdo utilizada por Shir (1973) e que é dada por:

afz
K = 0,4u z.exp|— — {2.15)

z
u
»

onde ' é o parametro de Coriolis.

Baseado na teoria estatistica de Taylor, Smith (1972) propde uma relagio

para Kz dada por:
Kz = O,lﬁo*wk (2.16)

onde c ¢ o desvio-padrao da flutuagdo da velocidade vertical turbulenta, e A é o
comprimento de onda do pico de energia do espectro de c. Considerando-se que, ¢

w
= 1,3u, e A = 2z na camada limite superficial (CLS), a Eq.(2.16) reduz-se a relagéo

Kz = ku,z nos primeiros 10 m acima da superficie.
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Para alturas intermedidrias dentro da CLP diurna, a escala convectiva ¢

considerada valida, e Kz é dado por:

K = 0,lw_z (2.17)
z 1

onde, zi é a altura da CLP, w, = u*(-zl/L)VS é a escala de velocidade convectiva e

L é o comprimento de Monin-Obukhov. A partir da segunda metade da CLP diurna, o

valor de Kz decresce vagarosamente com a altura, aproximando-se de zero se houver a

presenca de intensa inversdo térmica em z.

Em todas as aplicagbes de modelo de transporte gradiente a escala de com-
primento da pluma difundindo-se deve ser maior que a escala de comprimento caracte-
ristico da turbuléncia. O coeficiente de difusividade turbulenta, Kz, contém im-
plicitamente os efeitos de todas as dimensGes dos pequenos vortices. Os turbilhdes
maiores do que a pluma que estd se difundindo podem causar fluxos contragradiente,

em violagdo a Eq.(2.10).

Portanto, este modelo nfoc deve ser utilizado para modelar a pluma dentro
de um raio de aproximadamente 1 Km, em se tratando de uma chaminé elevada, uma vez
que, nesta regifo a pluma tera dimensdes menores que o turbilhfo mais energético.
Contudo o modelo pode ser utilizado para modelar plumas de fontes-linha ao nlziiel do
solo, ou plumas de fontes-area. Uma relagdo ilustrativa entre as dimensbes espa-

ciais de uma pluma e a dimens&o dos turbilhdes é apresentado na Figura 2.3.

Uma deficiéncia da teoria do modelo de transporte gradiente é observada
quando considera-se o caso de difusdo de uma fonte pontual em um ambiente uniforme
(uekK v sdo constantes). O modelo Gaussiano e observagbes mostram que o*y = X,

'Y
enquanto que, o modelo de transporte gradiente sugere que o*y o x—1/2, ou seja, a

pluma apresenta uma taxa de crescimento superior ao modelo Gaussiano, pois enquanto

a pluma esta sendo advectada, ela estard continuamente incorporando turbilhSes di-

fusivos cada vez maiores.

Para contornar este problema, uma das principais vantagens dos modelos de



transporte gradiente, em relacdo as duas classes de modelos lagrangeanos descritas
anteriormente, € que as variagbes do campo de velocidade vertical e as diregdes do
campo de vento horizontal, assim como, a estrutura vertical da temperatura e a evo-
lugdo temporal da altura da camada de inversdo podem ser diretamente parametrizadas

e incluidas no modelo.

Adicionalmente, se forem incluidos detalhes da topografia no modelo, o
acoplamento entre o campo de vento, a estrutura térmica da atmosfera e a superficie
é melhor representado, de modo que, os modelos de transporte gradiente 3-D podem
ser considerados de maior exatiddo do que os demais modelos do ponto de vista da

confianga dos resultados.

Para instalagdes nucleares localizadas em areas relativamente complexas,
do ponto de vista de topografia e de circulagdo local, os beneficios proporcionados
por um modelo de transporte gradiente tridimensional para analise das concentracdes
ambientais em tempo real podem ser muito mais significativos do que os custos asso-
ciados com a implantagdo de sofisticadas técnicas e procedimentos operacionais de
campo para estimar-se as concentragdes no meio ambiente local, em decorréncia de

liberagdes rotineiras ou acidentais na instalagdo considerada.

2.4. SUMARIO A RESPEITO DAS TECNICAS APRESENTADAS X

Da revisdo das técnicas de transporte advectivo e turbulento, assim como,

da legislagdo existente sobre o assunto, pode-se concluir que:

(a) Todas as técnicas utilizadas para avaliar o impacto noc meio ambiente
devido a liberagdo de efluentes radioativos na atmosfera apresentam um
certo grau de simplificagdo dos processos fisicos de transporte atmos-

férico turbulento ou advectivo;

(b) Todos os modelos dependem fundamentalmente de suas capacidades para se
estimar as intensidades do campo de vento médio e turbuléncia na CLP,

e sua aplicabilidade em interagir com topografia complexa ou ndo;

n IS
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FONTE
PONTUAL

(A) Dimens8o do Turbilh3o > Dimensido da Pluma
Modelo de transporte gradiente ndo é valido

FONTE
PONTUAL

(B) Dimensdo do Turbilhio < Dimensdoc da Pluma
Modelo de transporte gradiente é valido

FIGURA 2.3. llustracdo da validade do modelo de transporte gradiente considerando-
se as dimensfes dos turbilhdes em relacdo as dimensdes de uma pluma devido a libe-

ragdo continua (Houghton, 1985).

(c) O custo computacional associado a inclusdo de cada processo fisico, na
tentativa de melhorar o acerto da previsio da dispersdo de poluentes,
aumenta consideravelmente a ponto de invibializar sua utilizagdo na

rotina operacional.

Com base nos argumentos acima relacionados, optou-se em aplicar o modelo
de duas camadas para simular a evolugdo temporal e espacial da CLP, e utiliza-lo
para investigar a dispers@o de um poluente cujas caracteristicas fossem similares
as esperadas no caso de uma liberagio atmosférica de radionuclideos por uma insta-

lagdo nuclear.
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A primeira hipétese basica assumida é que se o modelo de duas camadas é
capaz de simular as caracteristicas da mistura turbulenta em condigdes convectivas
e estaveis, entdc, o modelo também serd capaz de simular o comportamento médio da

concentracido de radionuclideos em caso de liberacdo de rotina ou de acidentes.

A segunda hipdtese da construgdo deste modelo ¢ a de que a turbuléncia é
forte o suficiente, de modo que, em qualquer hora do dia existe uma camada de mis~
tura (CM). Esta hipdtese é valida para a CLP convectiva, e sb6 pode ser aplicada

durante condigbes estdveis com vento forte.

Deve ser ressaltado que o modelo de camada de mistura também tem sido uti-
lizado para investigar a formagdo dos jatos noturnos de baixos niveis (Thorpe e

Guymer (1977) e Zeman (1979)).

A performance deste modelo de duas camadas sera verificada através do con-
junto de dados de CLP observados durante os experimentos meteorolégicos realizados

no Centro Experimental Aramar (CEA), Iper6 (SP).

Cabe ainda lembrar, que o desenvolvimento deste modelo e sua aplicacdo a
uma regido em particular, no caso a area circunvizinha ao CEA com suas futuras ins-
talagdes nucleares de pesquisa, vem de encontro as recomenda¢des normativas dos or-

gdos licenciadores nacionais e internacionais como mencionado anteriormente.



3. FUNDAMENTAGAO TEORICA DO MODELO PROPOSTO

Como apresentado preliminarmente no Capitulo 2, os modelos para avaliagdo
da qualidade do ar s8o formulados através da utilizagdo de uma equagdo que estima a
concentragdo dos poluentes baseada no principio da conservagdo de massa. Desse mo-
do, a equagdo pode ser resolvida para determinadas condigGes meteorolégicas e de
superficie, para diferentes taxas de emissdo de poluentes, diferentes mecanismos de
transporte advective e turbulento, e diversos processos de remogdo e de transforma-

¢do fisico~quimica.

Tendo em vista a escassez de informagdes a respeito da evolugdo espacial e
temporal da estrutura vertical da atmosfera abaixo da camada de invers8o térmica e
a impossibilidade de se obter estas informagbes dentro da rotina operacional, os
modelos numéricos simplificam a equacBo prognéstica da concentragio de poluentes
considerando a atmosfera abaixo da base da inversfio como sendo formada por uma Uni-
ca camada vertical quando calculado o transporte horizontal e possiveis mecanismos

de remogido atmosféricos.

Para avaliar a evolugdo temporal e espacial da concentragio de radionucli-
deos na regido circunvizinha ac Centro Experimental Aramar (CEA) sera utilizado um
modelo de camada limite planetaria (CLP). Nes-te modelo, o comportamento da ‘ggparte
inferior da atmosfera sera representado através do comportamento da camada dev mis-

tura.

Em condigdes convectivas a CLP pode ser dividida em trés sub-camadas prin-
cipais: Camada Limite Superficial (CLS), Camada de Mistura (CM) e Camada de Transi-

c¢do (CT) conforme ilustrado na Figura 3.1.

A espessura da CLS raramente excede algumas dezenas de metros e devido ao
seu contato direto com a superficie ajusta-se rapidamente &s suas caracteristicas.
A CM representa a maior parte da extensdo vertical da CLP, com espessura atingindo
até 2000 m em conc}ic;ﬁes convectivas intensas, sendo que, esta camada caracteriza-se

pela auséncia de gradientes verticais. A CT representa apenas uma pequena parte da
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extensdo vertical da CLP, e os intensos gradientes verticais sdo o resultado da in-
teracdo entre os processos turbulentos da CLP e a atmosfera livre. Além disso, os
fluxos turbulentos na CLS sdo constantes com a altura, e na CM eles variam linear-

mente com a altura.

Dado que a CM representa a maior parte da CLP, no modelo a altura da CLP ¢
representada pela extensdo vertical da prépria CM, assim como, os parametros dina-

micos e termodinamicos médios sdo considerados constantes na vertical.

Z . Z 4 Z 4 Atmosfera
// l \\ Livre
h
+ 2ona de
h [FRURRN S OO VOO [T e e T P
n Entranhamento
Camada
de Mistura
s Camada
0 > > Superficial

Atmsfera

Livre
h
h+ H Zona de
b Entranhamento

Camada
de Mistura

h ...........
8 \ I I Camada
0

> > Superficial

FIGURA 3.1. Representacdo esquematica da Camada Limite Planetaria (CLP) e as trés
sub-camadas principais (CLS, CM e CT), com as respectivas parametrizacdes verticais
dos perfis de temperatura potencial, velocidade, concentragdo, e dos fluxos turbu-
lentos verticais de calor, momentum, e concentragdo, dentro da camada limite plane-

taria e atmosfera livre durante o periodo diurno (Driedonks e Tennekes, 1984).
Apesar da simplicidade, o modelo de CM tem sido utilizado em diversos tra-
balhos em meteorologia, onde se destacam Lilly (1968), Tennekes (1973), e Mahrt e

Lenschow (1976). Um modelo de CM foi utilizado por Oliveira (1985) para avaliar as
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concentracdes de CO devido as emissdes dos automoéveis na cidade de S&o Paulo duran-

te condigdes convectivas diurnas.

A hipétese de mistura durante o periodo convective diurno ndo apresenta
grandes discordancias com as observacgdes (Driedonks e Tennekes, 1984), entretanto,
a hipétese de mistura no periodo estavel noturno representa um alto grau de ideali-
zagdo. No modelo a CLP noturna é mantida pela turbuléncia de origem mecénica, con-
tudo, quando a inversdo térmica é particularmente intensa a turbuléncia mecéanica
pode ser totalmente eliminada. Além disso, somente durante condiges ligeiramente

estaveis a hipétese de CM estavel pode ser assumida.

Thorpe e Gaymer (1977), Smeda (1979) e Zeman (1979) utilizaram versdes si-
milares do modelo de CM para simular a CLP em condigdes estaveis. O modelo de CM
proposto serd aplicado para simular a CLP em torno da regido circunvizinha ao CEA,

Iperd (SP), para condigBes convectivas e ligeiramente estaveis.

A estrutura vertical do modelo durante condi¢Bes convectivas ¢ apresentada
na Figura 3.2. A estrutura vertical do modelo durante condi¢cdes estdveis ¢é apre-
sentada na Figura 3.3. No periodo estavel a CLP ¢ representada através de uma CM

muito mais rasa do que no periodo convectivo e que desenvolve-se contra a CM resi-

dual. 4 :gl

As equagdes gque descrevem a evolugdo temporal e espacial das varidveis
dindmicas e termodinamicas da CLP sdo obtidas a partir da integraciio das equacdes
médias de momento e conservagdo de calor sobre toda a altura da CM, com posterior

aplicagdo da regra de Leibnitz para resolver a integral da derivada. As equagdes

resultantes sdo:

Bum aum aum Au 8h uf
e p Y e o+ Ve = ~f AV + — — - — cosa + DHU (3.1)
at ™ ax ™ ay h 8t h
8v av 8v Av 8h uf
—— +uyu —24+vyv —T= fAU 4+ —.— - —.sine + DHV (3.2)
8t ™ ax ™ ay h 8t h
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o6 ae ae (w’e’)0 (w'e’)

L Pey D= - "_R ,+ DHO (3.3)
8t ™ 8% m 8y h h re
onde:
Au = U - u (3.4a)
E m
Av = v -y (3.4b)
g m
) v
% = tan” [ _m ] (3.4¢)
u
m
Z
Atmo sfera
Livre
h ,,,,,
P u C C amada
m m m de Mistura
Convectiva
[+ —
e 6 |U| C
G
Z 4 Z Z A .
T Atmosfera "}
Livre -
h Mk:
C amada

de Mistura

FIGURA 3.2. Representagao esquematica da Camada Limite Planetaria (CLP) com salto
de ordem zero apresentando as respectivas parametrizacdes verticais dos perfis de
temperatura  potencial, velocidade, concentracdo, fluxo turbulento de calor, fluxo
turbulento de momento, e fluxo turbulento de concentracdo no interior da CM e da

atmosfera livre durante condi¢des convectivas.
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FIGURA 3.3. Representagdo esquematica da Camada Limite Planetaria (CLP) com salto
de ordem zero apresentando as respectivas parametrizagfes verticais dos perfis de
temperatura potencial, velocidade, concentragdo, fluxo turbulento de calor, fluxo
turbulento de momento, e fluxo turbulento de concentragioc no interior da CM e da

atmosfera livre durante condigdes estaveis.

eu e v sdo respectivamente as componentes zonal e meridional do vento médio da
CM; ug e vg sdo respectivamente as componentes zonal e meridional do vento geostro-
fico na interface da CM com a atmosfera livre; Om é a temperatura potencial média
da CM; I é o parémetro de Coriolis; e h é a altura da CM. A tensdo de Reynolds
(stress de superficie) é representada pelo vetor :t)=po(ufcosa,ufsina); o« é o angulo
entre 1 com o eixo zonal x; Py é a densidade do ar; u, € a velocidade de atrito;
('vV’“é"')0 é o fluxo turbulento de calor na superficie; ('\7\77(—9"—)h é o fluxo turbulento
de calor no topo da CM; e Rmd € o termo de resfriamento radiative devido ao fluxo

radiativo de onda-longa entre o topo da CM e a superficie.

Os valores das varidveis dinamicas e termodinamicas dentro da CLP s3o ex-

pressas da seguinte forma:
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h

um(x,y,t) = % J u(x,y,z,t).dz (3.5a)
z
8
h
1
vm(x,y,t) =5 J v(x,y,z,t).dz {3.5b)
z
s
h
8 (x,y,t) = 1 J 8(x,y,z,1).dz (3.5¢)
m h
Z
1 PoBsTw) eV u)
DHU = - 5 [ + ] dz (3.6a)
ax dy
z
S
h b s Ty
) dlu’v’) 38(v'v")
DHV = - — [ + }.dz (3.6b)
h
ax ay
ZS
h ’ i) ] ]
i a(u’'e’) alv’e’)
DHO = - 5 [ + ].dz (3.6¢)
ax ay

Utilizando-se a Teoria K (Sutton, 1953), os termos de difusdo turbulenta
horizontal da componente zonal e meridional do vento, DHU e DHV, e da tempér‘atur‘a

potencial, DH@, podem ser expressos como sendo:

8%u 8%y }
DHU = K =+ —= (3.7a)
h 2
ax a8y ]
8%y 8%y ]
DHV = K_ 2"‘ + 2“’ (3.7b)
ax dy ]
azem 829m
DHO = K_. + (3.7¢)
L ayz

O coeficiente de difusdo turbulenta horizontal, Kh, é considerado constan-
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te no interior da CM, e igual a uma poténcia do tipo 102 mz.s_l. O valor do coefi-
ciente Kh foi estimado usando-se como referéncia o tempo de decaimento exponencial
de uma onda, te= (Kh.(Zn/L)z)_l, cujo comprimento de onda, L = 2.Ax (Ax é o espaga-
mento da grade utilizada), € representativo da escala horizontal das pertubagoes

introduzidas através das condicbGes de contorno inferiores do modelo numérico.

Para valores de Kh da ordem de 100 mz.s'l, o tempo de decaimento é da or-
dem de 4 minutos para turbilhSes horizontais com escala de 1000 m (Ax=500 m), en-
quanto que, para turbilhdes horizontais com escala de 50 Km (Ax=25 Km) o tempo de

decaimento é da ordem de 176 horas.

Similarmente, uma equagdo para prognosticar a variagdo temporal da concen-

tracdo média na CM, Cm, sera dada por:

aC ac ac (WT), (W) hs
+u —— sy 2= - + DHC + | £.dz (3.8)
at ™ ax ™ 8x h h .
onde:
h
1
Cm(x,y,t) =5 J C(x,y,z,t).dz ; (3.9)
z 2
s
azcm azcm
DHC = K. 24— (3.10)
8x 8y

e (w’C')o e (w’C')h sdo respectivamente os fluxos turbulentos de concentracdo na
superficie e no topo da CM; DHC é o termo de difusdo turbulenta horizontal da con-
centragdo, e S é o termo fonte de radionuclideos liberados na atmosfera que ira se

misturar em toda a extensdao da CLP. O fluxo turbulento de concentragio na superfi-

cie, (W’C’]O, ira depender do tipo de fonte que foi assumida para a instalagio con-

siderada.

No caso instavel todos os termos que aparecem nas equagdes que descrevem a
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evolucdo temporal da CM sdo considerados, exceto o termo de resfriamento radiativo
de onda-longa, R g aue pode chegar a ser 10 vezes inferior ao aquecimento da ca-
ra

mada em decorréncia do fluxo turbulento de calor na superficie no periode diurno.

Para completar o conjunto das equagles que descrevem a evolugdo espacial e
temporal da CLP e seus respectivos parametros, representados através das Eq.(3.1) a
(3.3) e Eq.(3.8), também € necessdrio que os parametros da atmosfera livre na in-
terface com o topo da CLP, assim como, os parametros na interface entre a superfi-

cie e a CM sejam discretizados.

Entre a superficie e a CM é necessario estimar as componentes da tensdo de
Reynolds, %’; a temperatura potencial da superficie, BG; o fluxo turbulento de calor
(W)O; e o fluxo turbulento de concentracio, (W)o.

Segundo Driedonks (1982} o fluxo vertical ('\7&7’757)h de qualquer variavel ¢,
pode ser obtido a partir da integragdo da equagdo de conservagio da quantidade 9o,
na vertical, entre os niveis z-3 e z+3, onde & representa uma distAncia muito pe-
quena. Aplicando a regra de Leibniz para integrais e tomando-se o limite para &-0,

considerando que (Ad>/l‘¢6) >> 1 neste limite, entao:

dh :
WE) = -48.| — - wih) {311
dt

onde A% = @AL- d>m, o sub-indice (AL) corresponde ao valor da variavel ¢ na inter-
face entre a CM e a atmosfera livre, dh/dt é a taxa de variagio temporal da altura

da CLP, e w(h) é a velocidade vertical de subsidéncia na altura h,

A varidvel ® pode ser utilizada tanto para representar a temperatura po-
tencial, @, quanto a concentragdo, C. Os valores A8 e AC s3o as diferencas entre

0s respectivos parametros na interface entre a atmosfera livre e a CM.

Considerando-se que o dominio de aplicacdo do modelo deve abranger 4&reas
de no maximo 100 Km x 100 Km, supdem-se que a atmosfera livre estda em equilibrio

geostrofico com o gradiente de pressio do sistema sinético de grande escala, e que
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ela pode ser considerada homogénea, ou seja, as componentes u e v serdo funcgao
g g

apenas da evolugdo temporal do sistema de grande escala sobre a regifao. Este equi-

librio podera ser considerado durante a passagem de sistemas frontais sobre a re-

gido.

Do ponto de vista termodindmico, a atmosfera livre, no dominic do modelo,
também € considerada horizontalmente homogénea, e portanto nio deve-se esperar gra-
dientes horizontais de temperatura intensos (VHBALz 0). Desta forma, a variagéo
temporal da temperatura potencial da atmosfera livre, e portanto da interface com a

CM, estard condicionada apenas ao crescimento da CLP ou a subsidéncia vertical de

escala sindtica.

A subsidéncia induzida pelas correntes descendentes das nuvens ¢ um fator
que inibe o crescimento da CLP durante o periodo da tarde (Oliveira, 1985), no en-

tanto, este efeito ndo serd considerado neste trabalho.

A concentragdo na atmosfera livre em circunstancias normais também apre-
senta padrbes horizontalmente homogéneos (VHCALz 0), uma vez que, deve-se esperar
apenas a existéncia de valores de concentragdo de fundo (background) e gradientes
verticais de concentragio muito pequenos (8C/8z = 0).

¥

Assim sendo, as componentes zonal e meridional do vento geostréfico na in-

terface, ug e Vg, a temperatura potencial da atmosfera livre na interface, GAL, e a

concentragdo de fundo da atmosfera livre na interface, CAL, podem ser estimadas pe-

las relacfes apresentadas a seguir:

1.1g = f(t) (3.12)
Vg = (1) (3.13)
GBAL dh

= I"e. ~ - wi(h) (3.14)
at z=h dt
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=T .| — - wih) {3.15)

3.1. EQUAGCAO PROGNOSTICA PARA A ALTURA DA CAMADA DE MISTURA

Para o fechamento do sistema formade pelas Eq.(3.1) a (3.3) e Eq.(3.8), e
Eq.(3.12) a (3.15) é necessario a determinagio da altura da CLP, que neste caso, é

representada pela prépria altura da CM.

A evolugdo temporal e espacial da altura da CM ¢é obtida através da inte-
gragdo na vertical da equacdo da energia cinética turbulenta (ECT), assumindo que

a equacdo da ECT é considerada vélida para uma CLP horizontalmente homogénea.

Driedonks (1982) apresenta a equagédo da ECT como sendo dada por:

de au a8 __  pw
- = (T/p).— + bW - —| ew + — |- Vv (3.16)
dt az 8z p

- . e s -~ 1 2 2 , s =
onde e é a energia cinética turbulenta (e = 5.(u’ + v+ w 2)J; T é a tensdo de
Reynolds; dU/8z é o cisalhamento do vento; v ¢ a taxa de dissipacio da energia ci-

nética turbulenta; e bw € o fluxo turbulento de empuxo, definido na atmosfefa pela

seguinte relagdo:
bw = - —— = —.(W'8’) (3.17)

onde g é a aceleragdo da gravidade.

O crescimento da CM ocorre através do processo de entranhamento do ar da
atmosfera estavel na CLP. Na atmosfera os trés principais mecanismos que afetam o
entranhamento sdo: a turbuléncia convectiva produzida pelo aquecimento da superfi-
cie, a turbuléncia mecanica produzida pelo atrito com a superficie, e a turbuléncia

mecénica produzida pelo cisalhamento do vento no topo da CM.
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Na equagdo da ECT integrada na CM, os termos referentes a divergéncia do
fluxo vertical de energia cinética turbulenta devido aos movimentos turbulentos,
(ew); e a flutuacdo de pressdo, (pw/p), anulam-se, pois estes termos representam o

processo de distribuicdo espacial de ECT.

Supondo-se que a turbuléncia no interior da CLP estd em um regime estacio-
nario {de/dt = 0), os termos do lado direito da Eq.(3.16) indicam um balango entre
a produgdo mecanica (ou térmica) de energia cinética turbulenta e a dissipacdo vis-
cosa (ou térmica). A Figura 3.4 apresenta um diagrama da equagdo da ECT e os pro-

cessos de troca envolvidos sob a condigdo de estado uniforme e estacionario.

Integrando ao longo da CLP as taxas de produgdo (ou destruicio) de ECT de-
vido a convecgdo térmica dentro da CM, R ; a taxa de geragdo mecénica de ECT pelo
cisalhamento do vento, G‘; e a taxa de dissipagdo molecular da ECT no interior da
CM, D,; obtem-se a seguinte relagdo de equilibrio:

R,+G, -D, =0 (3.18)

Assumindo-se a hipédtese de mistura, o fluxo turbulento de calor sensivel,

(w’@’), varia linearmente entre a superficie e o topo da CLP. Portanto, a taxa de

de produgdo (ou destruigdo), R,, sera dada por: n'}
h
g gh

R, = | —(w'8’).dz = -————.[(w’a')0 + (w’e')h) {3.19)
09 26m

A partir da Eq.(3.11) mostra-se que o fluxo turbulento de calor na inter-
face entre o topo da CLP e a atmosfera livre, pode ser parametrizado em fungdo da
diferenca de temperatura potencial da atmosfera livre na interface com a temperatu-

ra potencial no topo da CM, A6; e com a taxa de entranhamento, através da relacgéo:
(w'e’} = —Ae.( — - wi(h) ] (3.20)

Substituindo as Eq.(3.19) e (3.20) na Eq.(3.18) obtem-se:
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gh dh
—_ ((w'e')o - Ae.{ — - w(h) }] +G,-D,=0 (3.21)
28 dt.

m

que é a expressdo proposta por Smeda (1979).

A expressido que descreve o crescimento da altura da CLP em termos da gera-
cdo e dissipagdo da energia cinética turbulenta, e do fluxo turbulento de calor da
superficie, é obtida a partir da Eq.(3.21), incluindo-se o termo de difusio turbu-

lenta horizontal da altura da CM:

éh 8h égh 2.(G, -D,) (w’e’)o
— U —— + V = + + w(h) + DHh (3.22)
at  Tax Tay gh. (26/6 ) Y:)
onde:
8%h  8°n
DHh = K .| — + — (3.23)
h sz ay2
Geragdo Mecéanica de ECT
pelo Cisalhamento do Vento .}
Produgéo G,
— Condigao
Térmica Instavel
R ? Energia Cinética Turbulenta
*
Dissi pagéao Condigéao (ECT)
«—l Estavel
Térmica
Dl
Dissipacdo Molecular
da ECT

FIGURA 3.4. Representagdo dos mecanismos de transformacfo da energia cinética tur-
bulenta (ECT), e respectivas orientagbes com o qual os mecanismos se processam. E

assumindo estado uniforme e estacionario (des/dt = 0).
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A Eq.(3.22) estad sendo utilizada neste trabalho para prognosticar a altura
da CM em condigdes convectivas e estaveis. A andlise dos termos que descrevem a
Eq.(3.22) mostra que, durante o periodo estdvel, o crescimento da CM estavel € sus-
tentado apenas pelo mecanismo de geracdo mecanica de ECT devido ao cisalhamento do

vento na superficie.

Durante o periodo convectivo, o crescimento da CLP é sustentado pelo me-
canismo de turbuléncia térmica gerada pelo fluxo turbulento de calor da superficie
e pelo mecanismo da produgdo mecanica. Ainda durante o periodo convectivo o termo
dissipativo é maior que o termo de geragdo mecénica devido ao cisalhalhamento do

vento.

3.1.1. ALTURA DA CAMADA DE MISTURA DURANTE A TRANSICAO

Durante a transicdo entre o periodo convectivo e o periodo estavel, o flu-
xo turbulento de calor na superficie troca de sinal de positivo para negativo, e

consequentemente a intensidade da turbuléncia torna-se menor.

Nieuwstadt e Brost (1985) mostram que durante a transigio a ECT meédia, em

toda a extensdo da CLP, tem um decaimento que é descrito através do termo de dissi-

pagdo viscosa, v, parametrizado da seguinte maneira: -}

de (5)%72

— = = p = -C (3.24)
dt h

Na Eq.(3.24), sé@o negligenciadas as perdas de ECT no topo da CLP devido ao
termo de transporte. Além disso, durante a transi¢io o comprimento caracteristico

da dissipagdo ¢ considerado proporcional a altura da CLP no inicio da transigdo.

A solugdo da Eq.(3.24) sujeita a condigdo inicial Eo = Czwi, onde w,_ €é a

escala de velocidade convectiva € C e Cv sdo constantes, é dada por:

e C tw 1
v »
—_— = | —. + — (3.25)
2 h C

2
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A energia cinética turbulenta decai de acordo com a lei de poténcia com o
expoente -2, e a Eq.(3.25) sugere ainda que o decaimento da turbuléncia na camada
convectiva esta diretamente relacionada com o tempo adimensional, tw_sh, ou seja, o

decaimento € completamente governado pelo estado inicial da turbuléncia, e portanto

pode ser estimado em termos de w_ e h.

Ao iniciar-se o periodo de transigdo, o fluxo turbulento de calor na su-
perficie é praticamente nulo, mas em altos niveis ele ainda mantém-se positivo por
um certo periodo. Durante o processo de decaimento, o fluxo turbulento de calor no
topo da CLP pode manter-se negativo, e continuar ocorrendo entranhamento. Ao atin-

gir a condigdo tw_/h =~ 1, o fluxo turbulento de calor negativo devera ter-se exten-

dido através de toda a camada.

Nieuwstadt e Brost (1985) distinguem trés estagios principais de decaimen-
to, e cada estagio durando uma unidade de tw_s/h. No primeiro estdgio, os grandes
turbilhdes que geravam o crescimento convectivo foram isolados de sua fonte na su-

perficie, mas ainda podem ser reconhecidos.

Na segunda fase do decaimento, os grandes turbilhbes tem que realizar tra-
balho contra um gradiente vertical de temperatura levemente estavel, ao mesmo tempo

estd ocorrendo entranhamento no topo da CLP. Em ambos os casos a ECT esté‘,}sendo

dissipada.

Na terceira etapa do decaimento, apés os turbilhGes de grande escala terem
procurado transferir toda sua energia para os turbilhdes de menor escala, inicia-se
um processo de isolamento destes turbilhdes que procuram retornar aos seus niveis

iniciais de equilibrio.

A determina¢do da altura da camada de mistura estavel no inicio da transi-
Gdo nem sempre pode ser feita de modo inequivoco, por que em muitos casos, a camada

estavel mistura-se com a prépria camada residual acima sem a definicio clara de um

topo.
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Segundo Stull (1988), o valor da altura da camada estavel, hs, pode ser

definida como sendo a menor altura entre:

(a) 868/8z = 0 Topo da camada estavel, isto é, a altura onde 86/8z
€ adiabdtico (base da camada residual);

(b) 6T/6z = O Topo da inversdo, isto é, a altura onde 8T/8z € iso-
térmico;

{(¢c) ECT = O Topo da camada turbulenta, ou camada de mistura;

(d) ECT = 0,05 ECT Altura onde a ECT ¢ 5 % de seu valor na superficie;

(e) uvw' =20 Topo da camada de tensdo de Reynolds;

(f) v’w’ = 0,05 u’w’ Altura onde a tensio de Reynolds é 5 % de seu valor

L

na superficie;
(g) |U| é maximo Altura do jato noturno de baixos niveis;

(h) |U| = lUg[ Parte inferior da atmosfera livre onde o venté pode

ser considerado geostroéfico;

No caso da Eq.{3.22), que descreve a evolugdo da altura da CM durante os
periodos instdvel e estavel, é possivel considerar algumas aproximacgdes do ponto de
vista do balango de energia cinética turbulenta, de maneira a determinar-se uma re-
lagdo diagnéstica para a altura da camada de mistura estdvel durante o periodo de
transigdo. Esta nova relagio procura reproduzir a situagdo (d) mencionada acima,

ou seja, a altura onde a ECT é 5 7 da ECT observada na superficie,
Desde que o fluxo turbulento de calor durante o periodo de transicio e pe-

ricdo estavel esta orientado em diregdo a superficie, ele se constitui em um impor-

tante processo para a estabilizagdo da camada superficial. Assumindo que durante o
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periodo de transicdo o termo de entranhamento no topo da CLP é pequeno e pode ser

desprezado, entdo a Eq.(3.21) pode ser reescrita como:

b= - (3.26)

A Eq.(3.26) é aplicada apdés o inicio do periodo de transicdo e durante o
intervalo de tempo necessario até que seja obedecida a relagao:
&h (w'e") (w’e’)

— e %l <005 | —° (3.27)

at AB AB

Com esta escolha a Eq.(3.26) procura diagnosticar um novo valor de altura
para a camada estdvel que estd se originando, antes dela comegar a desenvolver-se
novamente. Apds a utilizacdo da Eq.(3.26) durante o intervalo de tempo necessario

para que seja atendida a Eq.(3.27), a Eq.(3.22) é utilizada durante todo o restante

do periodo noturno.

3.2. RESFRIAMENTO RADIATIVO

O termo de resfriamento radiativo R 4 utilizado na Eq.(3.3) é cons“i%terado

ra ‘
apenas durante condigdes estaveis, uma vez que, é bastante reduzido quando compara-
do com o termo de fluxo turbulento de calor na superficie durante condicdes convec-

tivas intensas e pouca nebulosidade.

Em primeira aproximagio, o termo Rrad € expresso em termos do resfriamento

Newtoniano através da relagéo:

Rmd = A.(Bm - BG) (3.28)
onde a constante de proporcionalidade, A, é da ordem de 107> s e o, ¢ a tempera-

tura potencial da superficie (Kuo (1968) e Yamamoto et al. (1973)).
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3.3. GERACAO E DISSIPAGAC TURBULENTA NA CAMADA DE MISTURA

A equacgdo prognodstica para a altura da camada de mistura durante o periodo
convectivo e estavel, representado na sua forma final pela Eq.(3.22), tem um termo
que se constitui na contribuigdo relativa ao balango entre os mecanismos de geragao
da energia cinética e dissipagdo molecular no interior da propria CLP, respectiva-
mente, G_ e D,.

Na CLP a energia cinética turbulenta é produzida pelo cisalhamento do ven-
to, e pela convecgdo térmica. A maior parte da geragdo mecanica de ECT ocorre na

CLS. Deste modo, G, pode ser obtido integrando-se, na vertical, a taxa de producéo

mecanica de ECT {lo termo do lado direito da Eq.(3.18)).

Considerando que a tensdo de Reynolds decai linearmente com a altura, e
que o cisalhamento do vento ocorre na CLS e distribui-se uniformemente por toda a

CLP, pode-se expressar o termo G, da seguinte maneira:
T To
G, = | =— =-—U {3.29)
o

onde U = U -U, sendo U = (u ,v ) a velocidade média na CM, e U= (u,v ) a ",ieloci-
m 0 m m m 0] [N ¢] ‘

dade na CLS, considerada nula neste trabalho.

Assumindo que a ECT gerada na CLP € dissipada através de forgas viscosas
que agem sobre os turbilhdes de pequena escala, a maior parte da dissipagio molecu-
lar ocorre préximo a superficie onde o comprimento caracteristico dos turbilhdes
atinge o menor valor. Assim sendo, a taxa de dissipacio molecular (proporcional a

geracdo mecanica total) decresce com a altura.

De acordo com Smeda (1979), a fragdo da ECT que € produzida mecanicamente
pelo cisalhamento do vento é dissipada através da seguinte expressio, Dl:

T

D = (2u)a-e™ (3.30)
1 P m
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onde o parametro de dissipagdo, ¥, representa a intensidade com que a dissipacéo
mecanica atua sobre o desenvolvimento da CM. Valores tipicos de ¥ estdo compreen-
didos entre 0,0 e 0,01 (Smeda, 1979). Onde ¥=0,0 indica que ndo ocorre dissipagio

mecanica no interior da CM durante condi¢des convectivas ou estaveis.

Por outro lado, a fragdo restante da ECT produzida pela convecgdo térmica
também € dissipada pela viscosidade e deve ser incluida na descricdo da CLP. A
andlise de escala dos mecanismos envolvidos no processo de dissipagdo dos grandes
turbilhGes mostra que a taxa com que a energia dos turbilhSes de grande escala é
transferida para os turbilhdes de pequena escala ¢ da ordem de wf/ﬂ (Stull, 1988),

onde, w_ € a escala de velocidade convectiva, expressa por:

1/3

w, = Aw’e’) (3.31)

e ¢ ¢ o comprimento caracteristico dos turbilhdes mais energéticos, sendo que neste

casa, ¢ ¢ da ordem da altura h da CM.

Com base na teoria do equilibrio universal de Kolmogorov, a taxa na qual a
energia € transferida para os turbilhdes de pequena escala é equivalente a taxa de
dissipagio (Tennekes e Lumiey, 1972). Dessa forma, o termo de dissipacio t,é;‘tmica,

Dz’ pode ser expresso através de uma relagdo dada por:

D =ew, (3.32)
onde o fator de proporcionalidade, €, é igual a 0,4, € € o mesmo valor utilizado
por Mahrt e Lenschow (1976). A dissipagio total de energia cinética turbulenta no
interior da CLP, D, é dada pela relagdo:

D, =D +AD, (3.33)

onde A=l em condig¢Bes instaveis e A=0 em condigdes estaveis.
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3.4, FLUXOS TURBULENTOS VERTICAIS NA SUPERFICIE

Além da altura da CLP, o modelo requer a especificagdo dos fluxos turbu-
lentos verticais de calor sensivel, momento e de concentragdo de radionuclideos na

superficie.

Os fluxos turbulentos na superficie sdo calculados através das relagdes

propostas por Deardorff (1972):

(w’ﬁ’)0 = Ca.u’(em-ec) {3.34)
—T 2

(u'w )O = - u_.cos(a) (3.35a)
(v’w’)0 = - uf.sin(oc) (3.35b)

onde C6 é o coeficiente de transferéncia de calor; Gm € a temperatura potencial da
CM; 96 ¢ a temperatura potencial da superficie; a é o angulo com o eixo x da tensdo
de Reynolds, calculado como sendo ¢x=tan-l(vm/um); u.ev_ sdo as componentes zonal
e meridonal do vetor velocidade do vento na CM, UJm; e a velocidade de fricgdo, u,,

¢ dada por:

u, = C,.|U | (3.36)

m

onde CU € o coeficiente de arrasto de momento.

O fluxo vertical turbulento de concentragdo na superficie ird depender do
tipo de liberacdo assumida, ou seja, liberagio instanténea ((w’e’)o= 0), ou libera-
¢d0 continua ((w’6’)°= f(t)). Onde a fungdo de liberagdo em fungdo do tempo, f(t),

esta diretamente relacionada ao projeto de liberagio da instalaciio considerada.

Para determinar os coeficientes de transferéncia de calor, Ce, e de arras-
to de momento, CU, é necessdrio determinar-se inicialmente o numero de Richardson

integrado na CLP, e que é expresso por:
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gh (8 -6 )
Ri = — ™ 2 (3.37)
B e U |
m m

Segundo Deardorff (1972), durante condigdes instaveis, os coeficientes CU

e C_ podem ser expressos por:

2]
1 217
c, = [ c;n - 25.exp[0.26.§ - 0,030.C ]] (3.38)
-1 -1 S
Ce = [ Cen + Cu - Cun ] (3.39)
onde
¢ = logw(-Rla) - 3,5 (3.40)

Para o caso estavel (0 = RiB = 0,9Ric) os coeficientes C e Ce podem ser
u

eXpressos por:

RlB
CU=C 1 - — (3.41)
un Ri
b
RlB
C6 = CBn' 1 - — (3.42)
Ri

onde Cun e Cen sa0, respectivamente, os valores neutros dos coeficientes de arrasto

de momento e transferéncia de calor, dados por:

. 0,025.h -
C =4 k dog | ——— | + 8,4 (3.43)
un e Zz

o}

0,74 0,025.h -1
Cen = .loge — | 7,3 (3.44)
k o)
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Ric ¢ o numero de Richardson integrado critico com valor constante de 3,05; z, é o

parametro de rugosidade da superficie; e k é a constante de Von Karman.

A existéncia da contante RiC nas Eq.(3.41) e (3.42) deve-se ao fato de que
a formulagédo log-~linear pode produzir um valor critico do nimero de Richardson pré-
ximo a CLS (altura zS). Entretanto, ndo é realistico esperar que o valor de RiB
venha a exceder o valor de Ric pois, para qualquer fluxo médio préximo a uma super-
ficie rugosa, é esperada, em contrapartida, que uma regido turbulenta mais rasa que

ela venha a ser formada.

Se o valor de RiB obtido pela Eq.(3.37) vier a exceder o valor Ric, pode-
se concluir que a altura (h—zs), para (zs—-)O), foi de alguma maneira superestimada.
Para evitar numericamente esta possibilidade, Deardorff (1972} sugere que RiB ndo
deve exceder um valor arbitrario de cerca de 90 7% do valor de Ric pas Eq.(3.41) e
(3.42). Desta maneira, valores nulos de Cu e Ce, ou mesmo fisicamente ndo existen-

tes, poderdo ser evitados e os fluxos superficiais estimados de maneira finita.

3.5. VELOCIDADE VERTICAL DE GRANDE ESCALA

Na formulagdo das equagdes do modelo de CLP foi mantido o termo relativo a
velocidade vertical de grande escala w(h) efetivamente como sendo uma cor‘ré;géo de
dh/dt. Entretanto, sabe-se da grande dificuldade para obter-se estimativas preci-

sas de w(h).

De maneira a avaliar-se a importancia de w(h) para a dinamica da CLP con-
sidera-se um valor tipico de velocidade vertical da ordem de -0.01 a -0,02 m.s' ao
nivel de 850 hPa (aproximadamente 1500 m) e os véarios estdgios de crescimento da

camada de mistura.

Nas primeiras horas apdés o nascer do sol, a CM desenvolve-se lentamente
por causa da inversdo térmica noturna que deve ser quebrada e da disponibilidade de

calor sensivel que ndo é grande. Segundo Driedonkes (1982) uma taxa de crescimento

. . - o . ‘ o
tipica € da ordem de 50 m.hr *. Neste estdgio a altura da CM abaixo da inversdo é
&
47 -
y - oy PRVl Tl Ao B oo ol otk o
CQ;‘MZ:;\’I ;::—\{.:CN L LE T_ l\-‘i— oo b azu‘\.,i.l;lﬂ /’ur :. l..{»ﬁ



da ordem de 150 a 200 m e, portanto, w(h) corresponde de 10 a 20 % de dh/dt.

Apods a inversdo noturna ter sido completamente quebrada a CM desenvolve-se

: . -1 ]
rapidamente, com valores tipicos da ordem de 200 m.hr ', e durante este periodo o
termo w(h) também € considerado pequeno quando comparado ao termo de variagdo local

da altura da CM.

Eventualmente, quando o topo da CM sofre uma inversio de subsidéncia muito
intensa, dh/dt torna-se pequenc, e nesta condigdo a velocidade vertical podera ser
da mesma ordem de magnitude de dh/dt. Oliveira (1985} calculou os valores de sub-
sidéncia no periodo da tarde para a regido de Bauru (SP), como sendo da ordem de 10
hPashora (ou o equivalente a aproximadamente -0,03 m.s™') no pico da atividade con-

vectiva associada a nuvens.

Tendo em vista o exposto acima, a velocidade vertical, serd considerada na
evolugdio da CLP para a regido de Iperdé (SP} sempre que o sistema sinético de grande
escala se caracterizar por um sistema de alta pressio com forte subsidéncia, assim
como, estiver disponivel alguma radiosondagem nas vizinhangas do local que permita

estimar a intensidade da velocidade vertical através do aquecimento ou resfriamento

da camada de mistura.
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4, DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS METEOROLOGICOS DE CAMPO

Para verificar o desempenho do modelo numérico de Camada Limite Planetaria
proposto, serdo utilizados os dados coletados durante os experimentos meteorolégi-
cos desenvolvidos pela Coordenadoria para Projetos Especiais do Ministéric da Mari-

nha (COPESP/MM), no Centro Experimental Aramar (CEA), Iperé (SP).

O projete de pesquisa denominado "Climatologia de Ar Superior” tem sido
desenvolvido desde 1990 pela COPESP/MM, e ja foram realizadas 4 campanhas de campo:
Experimento Meteorolégico I (27/07 a 09/08 de 1990), Experimento Meteorolégico II
{11 a 22703 de 1991), Experimento Meteorolbgico IIl (09 a 25/03 de 1992), e Experi-

mento Meteorolégico IV (27/07 a 08/08 de 1992).

A partir do Experimento Meteorologico 1I, o Instituto Astrondémico e Geofi-
sico da Universidade de S&o Paulo (IAG/USP) passou a ser o responsavel pelo levan-
tamento do balango de radiagdo, e estimativas dos fluxos turbulentos verticais de
calor sensivel e calor latente na superficie através de uma torre micrometeorolégi-

ca instrumentada em diversos niveis (Projeto FAPESP ng 90/4492-1).

Estes experimentos de campo tem como principais objetivos a caracterizagdo
dos padrdes meteoroldgicos de circulagdo local, e a evolugio temporal da CLP.,".;ﬁuran-
te os perfodos diurno e noturno, de modo que, estas informagbes possam ser u‘tiliza-—
das no desenvolvimento de um modelo numérico de transporte atmosférico especifico
para a regido. Uma descrigdo das campanhas experimentais de campo, das técnicas de
amostragem empregadas, e resultados preliminares para os Experimentos Meteoroldgi-

cos 1 e Il sdo apresentados por Oliveira e Sakai (1991), Molnary (1992).

Neste capitulo s8o apresentados um sumario do quadro sinético de escala
sinética e as caracteristicas gerais dos perfis verticais de temperatura potencial,
razdo de mistura, velocidade e diregdo do vento observadas com o equipamento de ba-
ldo-cativo para os periodos convectivo e estdvel durante os Experimentos Meteoroldo-

gicos I, II, e IV realizados no CEA.
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O Centro Experimental Aramar (CEA) estd implantado no municipio de Ipers,
Estado de Sio Paulo (Latitude: 23°25’ S e Longitude: 47°35° W), com altitudes va-
riando entre 550 e 600 m acima do nivel médio do mar. A Figura 4.1 localiza o CEA
dentro do Estado de Sdo Paulo. Os maiores centros populacionais em torno do CEA

s3o Sorocaba (20 Km a ESE), Iperé (15 Km a NW) e Boituva (20 Km a NNW).

A ocupagdo do solo na regido compreende basicamente atividades agricolas
de subsisténcia, ou para consumo local, e as areas de pastagem ocupam mais de 507

da area de abrangéncia estudada pelo modelo numeérico.

A topografia em torno do CEA é determinada pela confluéncia do vale do Rio
Sorocaba com o vale do Rio Ipanema, com altitudes variando entre 550 e 600 m acima
do nivel médio do mar. O acidente geografico mais importante préximo a area do CEA
é a Serra de Aracoiaba que chega a alcan¢ar altitudes de até 900 m, e esta orienta-
da no eixo SE-NW, distando aproximadamente 10 Km a SW do CEA. A Figura 4.2 apre-
senta a topografia média da regido circunvizinha ao CEA, indicando a localizagdo

aproximada dos maiores centros urbanos.

54 W 52 W 50 W 48 W 46 W 45 W P

20 S~

22 S /

24 S

. OCEANO
!ATLANTICO;

26 S

FIGURA 4.1. Localizacdo do Centro Experimental Aramar (CEA) no Estado de S3o Paulo.
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FIGURA 4.2. Mapa topografico da regido do Centro Experimental Aramar (CEA), com a
indicagdo da localizag@o dos centros populacionais mais préximos. As curvas de ni-
vel indicam cotas de 600, 700, 800 e 900 metros acima do nivel médio do mar; a cur-

va tracejada indica a regido de vale do Rio Sorocaba e Rio Ipanema na cota 550 m.

4.1. EXPERIMENTO METEOROLOGICO I - INVERNO 90

Este experimento foi realizado durante o periodo de 27 de julho a 09 de
agosto de 1990, e abrangeu basicamente as atividades de sondagem vertical da atmos-
fera através dos sistemas de baldo-cativo e radiosonda. Entretanto, ndo estiveram
disponiveis os dados de balango de radiagdo ao nivel da superficie e os dados da
torre micrometeorolégica. O padrdo de circulagdo em grande escala observado sobre
o Estado de Sdo Paulo foi caracterizado, na maior parte dos dias, por um sistema de
alta pressido de origem polar que atuava sobre todo o Estado de Sdo Paulo, de modo

que pode-se assumir que a area circunvizinha ao CEA esteve sujeita a um movimento

vertical de subsidéncia.
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A Figura 4.3 apresenta um quadro com as cartas de pressdo na superficie
durante a realizacdo do Experimento Meteorolégico I. Neste periodo ndoc ocorreram
chuvas, entretanto, destacam-se a ocorréncia de duas noites com geadas intensas e

diversas ocorréncias de nevoeiros ao amanhacer.

Durante a execugdo deste experimento observaram-se perfis verticais bem
caracteristicos para o tipo de configurag@o sinética predominante sobre a regido, e
que de maneira geral correspondem as situagdes mais criticas e severas para se ava-

liar a problematica da dispersdo atmosférica de poluentes.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam, respectivamente, as sondagens que carac-
terizaram a evolugdo temporal da camada de mistura para o periodo diurno e para o
periodo noturno nesse periodo de inverno. S&o apresentados também, os perfis ver-

ticais de temperatura potencial, raz@o de mistura, velocidade e diregdo do vento.

Nestas figuras € possivel verificar a evolug8o dos perfis médios da CM que
se desenvolvem durante o periodo diurnc através da quebra da inversfio térmica exis-
tente nas primeiras centenas de metros acima da superficie. No periodo noturno,
caracteriza~se a formagdo de uma nova camada de inversio térmica abaixo da camada

de mistura formada durante o dia.

De maneira geral, a evolugdo da CM durante este periodc de inverno e pre-
dominéncia de sistemas anticiclénicos de alta pressdo sobre a regifio mostrou que é
possivel atingir, ou até mesmo superar, os 1000 m de profundidade durante o periodo
diurno. Observou-se também, que € comum a formacio de uma camada de inversdo tér-
mica a partir da superficie até a altura de 100 a 200 m durante o periodo de tran-
sicdo e periodo noturno, podendo ocorrer inversdes da ordem de 6 a 8 K/100 m. Cabe
ressaltar que foram observadas a ocorréncia de jatos noturnos de baixos niveis en-
tre os niveis compreendidos entre 200 e 400 m acima da superficie que chegaram a
atingir velocidades superiores a 14 m.s”! (n8o apresentado), com valores médios da
ordem de 6 a 8 m.s”'. Ainda durante a ocorréncia dos jatos de baixos niveis a ca-
mada de inversdo deixa de existir dando origem a uma camada com perfil isotérmico

decorrente da mistura mecanica provocada pelo jato.
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FIGURA 4.3. Evolugdo das caracteristicas sinéticas de superficie observadas durante

a realizagdo do Experimento Meteorolégico 1 no CEA.

grafia e Navegacdo do Ministério da Marinha (DHN/MM)).

a cada 4 hPa.
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FIGURA 4.4. Evolugdo temporal dos perfis verticais da
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Experimento Meteorolégico I realizado no CEA,
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4.2, EXPERIMENTO METEOROLOGICO 11 - VERAO 91

Este experimento de campo foi realizado durante o periodo de 1l de marcgo a
22 de margo de 1991, e abrangeu atividades de sondagem vertical da atmosfera atra-
vés .do sistema de baldo-cativo, e estimativas do fluxo de calor sensivel, e do ba-

lango de energia na superficie.

Do ponto de vista climatolégico, este periodo foi caracterizado pelas con-
digdes tipicas do final da estagdo de verdo, com dias quentes e Umidos e precipita-
¢do no periodo da tarde e durante a noite, associada a intensa convecgdo térmica.
A Figura 4.6 apresenta a evolugdo das caracteristicas sindticas de superficie sobre

o Estado de S3c Paulo durante o Experimento Meteorolégico Il.

Durante este experimento faram efetuadas medidas de turbuléncia atmosféri-
ca através do anemometro sonico, termopar de arame fino e do higrémetro de Kripton
instalados em uma torre de 5 metros de altura. Estas medidas conjuntamente com as
observagBes de radiagdo solar permitiram determinar as componentes do balango de

energia na superficie segundo a relagéo:

R =~-H-LE +G (4.1)

4
onde Rn € a irradiancia liquida; H é o fluxo vertical turbulento de calor sensivel;
LE é o fluxo vertical turbulento de calor latente; e G é o fluxo de calor no solo.

A irradiancia e os fluxos turbulentos de calor e o fluxo de calor no solo positivos

correspondem aos fluxos no sentido do solo para a atmosfera.

Os fluxos verticais turbulentos de calor sensivel e calor latente sio ex-

pressos da seguinte maneira:
H= p,cp.(w’e') (4.2)

LE = L.(w'q’) (4.3)



PRESSAO NA SUPERFICIE
(12 TMG)

D1IA 14/03/921

PRESSAO NA SUPERFICIE
DIA 16/03/%1 (12 TMG)

-

86.8

65.8
80.W 30.w
PRESSAO NA SUPERFICIE
o DIA 18/03/91 (12 TMG)

80.W 30.W

65,

w

PRESSAO NA SUPERFICIE
DIA 15/03/91 (12 TMG)

PRESSAO NA SUPERFICIE
DIA 17/03/91 (12 TMG)

W
PRESSAO NA SUPERFICIE
DIA 19/03/91 (12 TMG)
!
W

FIGURA 4.6. Evolugdo das caracteristicas sindticas de superficie observadas durante

a realizacdo do Experimento Meteorolégico Il no CEA. (Fonte: Departamento de Hidro-

grafia e Navegagdo do Ministério da Marinha (DHN/MM)),

a cada 4 hPa.
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onde, p € a densidade do ar; ¢ ¢é o calor especifico a pressdc constante; L é o
P

calor latente de evaporagiio; (w’8’) é a covariancia entre a velocidade vertical e a

temperatura potencial e, (w’'q’) é a covaridncia entre a velocidade vertical e a

densidade do vapor d'agua.

A evolugdo temporal do fluxo vertical turbulento de calor sensivel para o
periodo de 16 a 21 de margo de 1991 € apresentado na Figura 4.7 (Oliveira e Sakai
(1991)). O dia 16 de margo foi caracterizado pela completa auséncia de nebulosida-
de, com o fluxo vertical de calor sensivel apresentando valores negativos durante o
periodo noturno, com valores minimos de -60 W.m ™2 e valores positivos durante o pe-

. . . -2
riodo diurno, com valores maximos da ordem de 220 W.m .

No restante dos dias, a amplitude da evolucio diurna do fluxo vertical
turbulento de calor sensivel foi progressivamente atenuada pelo aumento da nebulo-
sidade. As descontinuidades dos dias 19 e 21 de margo foram provocadas pela pre-
senga de precipitagio e consequente interrupgdo da aquisi¢ido de dados pelo aneméme-
tro sbnico, termdémetro de arame fino e do higrémetro de Kripton instalados na torre

micrometeorolégica.

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam respectivamente a evolugio temporal da CM
durante o periodo convectivo e perfodo estavel, observadas durante esta estagao de
verdo. Os respectivos perfis verticais de temperatura potencial, razdo de mistura,

velocidade e diregdo do vento também sdo apresentados.

Durante o periodo convectivo (Figura 4.8) observa-se o desenvolvimento da
camada de mistura devido ao aquecimento da superficie e da prépria camada, possibi-
litando desta forma, a quebra da inversdo térmica de superficie, A altura média da
camada de mistura convectiva nas primeiras horas da manhid é de 200 m, podendo supe-

rar os 1000 m no decorrer do dia.

Em contraste com o Experimento Meteorolégico I, durante o Experimento Me-
teorolégico 11 a intensidade do perfil vertical de velocidade do vento durante o

dia foi maior para todas as sondagens, devido em parte, as diversas passagens dos
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FIGURA 4.7. Fluxo de calor sensivel (W/m°) observado a 5 m da superficie para os
dias 16 a 21 de margo/1991 do Experimento Meteorolégico 1. A curva corresponde a

um polinémio do tipo "Spline" interpolado através dos valores médios de 600 valores
a cada 5 minutos. (Fonte: Oliveira e Sakai (1991)).
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sistemas frontais, como também, a uma maior atividade convectiva na &area circunvi-
. . . . -1
zinha ao CEA. As velocidades médias variaram entre 4 a 10 m.s para toda a exten-

sdo da camada de mistura, com diregdo do vento predominante de Sul e Sudeste.

Durante o periodo noturno e primeiras horas da manhd (Figura 4.9) £ veri-
ficada a formacdo e intensificagdo de uma inversdo térmica de superficie, sob a
respectiva camada de mistura residual. A intensidade da inversdo térmica varia en-

tre 4 a 8 K/100 m, e o topo da inversdo da camada estavel varia entre 100 e 200 m.

A velocidade do vento acima da camada de inversdo aumenta por causa da es-
tabilizagdo da camada superficial, gerando condigSes favoraveis & formagio do jato
noturno de baixos niveis com velocidades superiores a 10 ms’. A diregdo do vento
predominante nas camadas mais baixas é de Sul e Sudeste, e de Nordeste nos niveis

acima do jato.

Os perfis verticais de temperatura e velocidade do vento do dia 17/03/9i}
as 8:00 (HL) reproduzem de maneira muito semelhante a parametrizagio do modelo de

duas camadas proposto neste trabalho para representar o periodo estavel.
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FIGURA 4.8, Evolugdo temporal dos perfis verticais da temperatura potencial, razao

de mistura, velocidade e diregdo do vento durante o periodo convectivo - dia 16/03/

1991 do Experimento Meteorolégico II realizado no CEA.

{Fonte: Coordenadoria para

Projetos Especiais do Ministério da Marinha (COPESP/MM)),
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FIGURA 4.9. Evolugdo temporal dos perfis verticais da temperatura potencial, razfo
de mistura, velocidade e diregdo do vento durante o perfodo estdvel - dias 16 e 17/
0371991 do Experimento Meteorolégico Il realizado no CEA. (Fonte Coordenadoria para

Projetos Especiais do Ministério da Marinha (COPESP/MM))}.
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4.3, EXPERIMENTO METEOROLOGICO IV - INVERNO 92

Este experimento foi realizado durante o periodo de 27 de julho a 08 de
agosto de 1992, abrangendo as atividades de sondagem vertical da atmosfera através
do sistema de bal3o-cativo, estimativas do fluxo de calor sensivel, calor latente e

balango de energia na superficie,

Do ponto de vista climatolégico este periodo foi caracterizado por condi-
¢Oes tipicas da estagdo de inverno, com dias quentes e noites frias sem a presenca
de precipitacdo intensa no decorrer do periodo de experimento. De um modo geral,
as condigbes sinéticas foram muito semelhantes as observadas durante o Experimento

Meteorologico 1.

A Figura 4.10 apresenta a evolugio das caracteristicas sindticas de super-
ficie sobre o Estado de S8o Paulo durante a realizagdo do Experimento Meteorolégico
IV. Neste periodo foi observada a passagem de um sistema frontal {dia 8 de agosto)
e o estabelecimento de um centro de alta pressdo no litoral Sul do Brasil no res-

tante dos dias.

Este padrdo sinético facilitou o aquecimento e resfriamento intenso da su-
perficie durante o periodo diurno e noturno, assim como, o efeito estabilizagor do
centro de alta pressdo dificultou o crescimento da camada limite planetaria, 'e ge-
rou condicles favoraveis a intensificagdo do jato noturno de baixos niveis durante
a noite e primeiras horas do periodo convectivo diurno. O campo de vento foi pre-
dominantemente de Sul e Sudeste durante ¢ dia, com uma intensificagio da componente

Norie durante a noite.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam respectivamente a evolugdo temporal da
CM durante o periodo convectivo e periodo estavel, observados durante esta estacio
de inverno. Os perfis verticais de temperatura potencial, razio de mistura, velo-

cidade e direcdo do vento também sfo apresentados.
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FIGURA 4.10. Evolugdo das caracteristicas sindticas de superficie observadas duran-
te a realizagcdo do Experimento Meteorologico IV no CEA. (Fonte: Departamento de
Hidrografia e Navegagdo do Ministério da Marinha {DHN/MM)). As isébaras estio es-

pagadas a cada 4 hPa.
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Durante o periodo diurno (Figura 4.11) a camada de mistura convectiva co-
meca a se desenvolver a partir do nivel 200 a 300 m da superficie, podendo atingir,
ou até mesmo ultrapassar, os 1000 m. Entretanto, nenhuma das sondagens realizadas

durante este periodo ultrapassou a altura de 900 m.

O perfil vertical do vento mostra um comportamento mais misturado do que
durante o Experimento Meteorolégico Il e um pouco menos intenso. A velocidade mé-
. . -1 . . . . c
dia foi de 4 a 5 m.s , intensificando-se no final do periodo diurno e inicio do

periodo de transicdo. As diregdes do vento predominante foram de Sul e Sudeste.

Durante a transigdo e o periodo noturno (Figura 4.12) a camada de inversio
de superficie intensifica-se devido ao resfriamento radiativo intenso, chegando a
registrar inversdes da ordem de 4 a 8 K/100 m. O topo da camada de inverséo varia

entre 200 a 400 m durante o periodo.

Os jatos noturnos de baixos niveis s8o gerados acima do topo de inversio e
. . - -1 c s ; . .
sua intensidade varia entre 8 e 12 m.s . A diregdo preferencial do jato ¢ de Su-

deste, com intensificagdo da componente Norte do vento nos niveis acima.

Os perfis verticais de temperatura potencial e velocidade do vento para a
sondagem do dia 07 de agosto de 1992 as 03:55 (HL) (Figura 4.12) sdo os que jelhor
caracterizam a discretizacdo do modelo de duas camadas. O perfil vertical de razio

de mistura, também apresenta um comportamento semelhante ao perfil vertical de con-

centragao proposto no modelo.
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FIGURA 4.11. Evolugdo temporal dos perfis verticais da temperatura potencial, razéo
de mistura, velocidade e diregdo do vento durante o periodo convectivo - dia 06/03/
1992 do Experimento Meteorolégico IV realizado no CEA. (Fonte: Coordenadoria para

Projetos Especiais do Ministério da Marinha (COPESP/MM)).
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FIGURA 4.12. Evolugdo temporal dos perfis verticais da temperatura potencial, razio
de mistura, velocidade e diregdo do vento durante o periodo estdvel - dias 06 e 07/
08/1992 do Experimento Meteorolégico IV realizado no CEA. (Fonte Coordenadoria para

Projetos Especiais do Ministério da Marinha (COPESP/MM)).
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5. SIMULAGAO NUMERICA DO MODELO

Neste capitulo s@o apresentadas e discutidas as simulagGes numéricas com o
modelo de CLP proposto neste trabalho. Também s@o comparados os resultados das si-
mulacBes numéricas com os perfis verticais de temperatura potencial, velocidade e
direcio do vento observados pelas sondagens com o baldo-cativo durante a realizagéo

do Experimento Meteorolégico II.

As simulagBes numéricas procuram identificar a sensibilidade do modelo e
os impactos relativos sobre as estimativas da concentragido ambiental quando consi-
derados os termos de adveccdo e difusdo turbulenta horizontal, as diferentes cober-
turas do solo e de estabilidade atmosférica na regido de dominio do modelo, assim
como, os diferentes mecanismos de liberagdo na atmosfera que podem ocorrer mnormal-

mente em uma instalacdo nuclear durante uma situag8o de acidente ou de rotina.

Este estudo de sensibilidade do modelo numérico também objetiva determinar
as melhores condigdes de contorno e condigdes iniciais que devem ser utilizadas pa-
ra reproduzir o desenvolvimento temporal da CLP observada durante a realizac8io dos

Experimentos Meteorolégicos no Centro Experimental Aramar e cujos resultados foram

sumarizados no Capitulo 4.

\
H

O vento geostréfico acima do topo da camada de mistura é assumido como
sendo constante no tempo e em altura durante todo o periodo de simula¢io numérica.
Deste modo, o valor inicial da diregdo do vento geostréfico estimado através das
cartas sindticas as 12 TMG (09 HL) e da velocidade do vento geostréfico estimada a
partir do perfil vertical de velocidade das sondagens realizadas durante o mesmo

horario sfo assumidas como sendo constantes no tempo.

Os valores de concentragdo utilizados sdo apenas hipotéticos, pois a quan-
tidade de material liberada na atmosfera dependerd das condi¢des operacionais e do
inventadrio de materiais que sdo caracteristicas da instalacio considerada. Segundo
Seinfeld (1975), pode-se assumir que existe uma distribuicio uniforme na vertical

apdés o intervalo de tempo que o material liberado desloca-se da distancia 2xL, onde
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xL=0.47(L—H) é uma relagdo empirica proposta por Turner (1969}, L é a altura da ca-
mada de inversdo, e H a altura efetiva de liberagio. Nos testes apresentados a se-
guir, considera-se que ocorre uma liberagdo instanténea, e que o material estara
misturado em toda a profundidade da CM apés o intervalo de tempo, tL, segundo a re-

lagdo:

(5.1)

onde U ¢é a velocidade média da CM convectiva ou estavel.
m

Assumindo-se liberagdo ao nivel do solo, sem efeito de plume rise, entéo

1

*

H=0. Em condi¢des convectivas tipicas, por exemplo, L = 1000 m e |U;| =5 m.s
teremos tL = 188 s (» 3 minutos). Em condictes estdveis tipicas, por exemplo, L =

300 m e IU;I =7 m.s”}, teremos t= 40 s.

5.1. CASO 1/2 DIMENSAO (Z2)

Nesta simulagdo ndo sdo considerados os processos fisicos de advecgéo e
difusfo turbulenta horizontal. Assume-se que os gradientes horizontais de momento,

temperatura potencial e concentragdo s@o nulos.

As equagles que descrevem a camada de mistura residual no periodo estavel
passam a ser descritas pelas préprias equagdes da camada de mistura convectiva do
periodo diurno. Entretanto, ndo ocorre entranhamento entre a camada residual e a

atmosfera livre pois o fluxo turbulento de calor no topo é nulo.

Os fluxos de momento também s@o muito pequenos no topo da CM, pois o termo
de crescimento da camada residual ahr/at estd sujeito apenas a intensidade da velo-
cidade vertical de subsidéncia do sistema de grande escala localizade sobre a re-

gido, de modo que, estes termos sdo desprezados.

Também ndo sdo considerados os termos de stress de superficie nas equagdes
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das componentes zonal e meridional da camada residual por causa do desacoplamento
do campo de vento na camada residual em relagdo ao campo de vento na camada estavel
e do atrito com a superficie. Caracteriza-se a partir deste instante, um vento com

caracteristicas inerciais.

A solugdo numérica utilizada para resolver o sistema de equagdes do perio-
do convectivo e as equagbes relativas ao periodo estavel baseiam-se no esquema nu-
mérico de diferencas finitas avancado no tempo (forward in time) (Roache, 1982).
Para o termo de Coriolis, foi utilizado o esquema quase implicito que é condicio-
nalmente estavel. As equagdes discretizadas para os periodos convectivo e estavel

estdo no Anexo A.

A temperatura potencial da superficie, BG, € conhecida para cada passo de
integracdo no tempo, e € utilizada para determinar os fluxos turbulentos de calor

sensivel e de momento na superficie.

As principais condigSes de contorno (CC) para o modelo sSo os parametros
de rugosidade da superficie, zZ; de dissipagdo turbulenta, 7; as intensidades dos
gradientes verticais de temperatura potencial e concentracio na atmosfera livre,

respectivamente, 1"6 € I'c; e as componentes do vento geostréfico da atmosfera livre,

c

@

-t
s

Os valores das condigdes iniciais (Cl) para as camadas residual e estavel
sfo os valores determinados no Ultimo passo de integragio numérica do periodo con-

vectivo, ou seja:

Camada Residual Camada Estavel
0 0
r n 8 n
u = u u = U
m m m
0 0
r n
v = v vi =y"
m m m
0 0
r n
h = h hs = hn
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e’ =89" " < 6° =9" - ¢
m m m
0 ¢}
c’ =cC” c’ =¢”
m m m m

1 1

onde o indice 'o’ indica o valor da variavel no instante inicial do periodo esta-

vel, o indice 'n’ indica o valor da varidvel no n-ésimo passo de integragdo, o in-
’ »

dice 'r’ indica a varidavel da CM residual, e o indice 's’ indica a variavel da CM

estavel.

. ~ . e s s
A necessidade de uma correcdo £ na condicdo inicial 6 (0) decorre do fato
m
do modelo numérico definir uma segunda camada estratificada na passagem do periodo
convectivo para o periodo estavel, de modo que, o valor de 6°(0) devera estar com-
m

™

preendido no intervalo da diferenga de temperaturas e"- o Para as simulagbes
m

numéricas apresentadas utilizou- se § = 0,001 K.

5.1.1. TESTES DE SENSIBILIDADE

A Tabela 5.1 apresenta as condi¢des iniciais e condigbes de contorno assu-
midas durante a realizagdo dos testes de sensibilidade do modelo numérico. O passo
de integragdo no tempo, At, para todos os experimentos da Tabela 5.1 foi mantido

!

constante com valor igual a 360 s. Testes realizados com intervalos de tempo meno-

res que 360 s, como por exemplo, 180 s e 90 s ndo apresentaram resultados signifi-

cativamente diferentes.

Para todos os experimentos de sensibilidade utilizou-se a curva de tempe-
ratura potencial de superficie, GG, dos dias 16 e 17 de margo de 1991 relativas ao

Experimento Meteorolégico 1I, devido a auséncia de nebulosidade.

O termo de fluxo turbulento de concentragio de radionuclideos na superfi-
cie é considerado nulo (emissio instantinea). O valor de concentragdo no instante
inicial, Cm(O), € proposto apenas para fins de simulagdo, e pode ser interpretado

como o valor médio final de uma emiss8o que se misturou em toda a profundidade da
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CM convectiva existente no instante t, = 09 horas. Utilizando a Eq.(5.1) para uma
altura da camada de inversdo de 200 m e velocidade do vento média de 3 m.s_1 esta

liberacdo devera estar misturada 20 s apdés o instante inicial.

TABELA 5.1. Condi¢cSes de contorno e condigfes iniciais assumidas para a realizagéo
dos experimentos numéricos de sensibilidade com o modelo de CLP. N&o sdo conside-

rados os processos fisicos de advecgdo e difusdo horizontal.

PARAMETRO EXPERIMENTO NUMERICO

1 2 3 4 5
ry (K.m™ ') 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
r. (ci m %) | -0,001 -0,001 -0,00l -0,00l -0,00l
w, (m s 1) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
u_ (m s 1) -5,0 -5,0 -5,0 -5,0 -5,0
v (m s 1) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
D (graus) 135 135 135 135 135
z, (m)’ '’ 0,010 0,040 0,100 0,010 0,010
r (m™ 1) 0,001 0,001 0,00l 0,000 0,007
ur‘; (m.s™ ') -2,0  -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 |
v; (m.s™ ') 5,0 5,0 5,0 5,0 s,0 |
Dl‘; (graus) 160 160 160 160 160
h® (m) 200 200 200 200 200
er‘:1 (K) 298,5 298,5 298,5 298,5 298,5
e, (K) 299,0 299,0 299,0 299,0 299,0
c; (ci.m™ %) 100 100 100 100 100
cy (ci m”3) 1 1 1 1 1
e‘G’ (K) 301,5 301,5 301,5 301,5 301,5

/1/ Os valores do parametro de rugosidade da superficie
foram escolhidos em fungdo do tipo de terreno e vegeta-
¢éo mais representativos em torno do CEA, e em fungio
dos valores sugeridos por Pielke (1984).
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TABELA 5.1 (Cont.).

Condigdes de contorno

e condigdes iniciais

assumidas para

a

realizacdo dos experimentos numéricos de sensibilidade com o modelo de CLP. Nédo séo

considerados os processos fisicos de advecgio e difusdo horizontal.

PARAMETRO EXPERIMENTO NUMERICO
6 7 8 9 10 11
ry (K.m™') 0,004 0,010 0,006 0,006 0,006 0,006
l'"C (Ci.m-4) -0,00¢ -0,001 -~-0,001 -0,001 -0,001 -0,001
w, (m.s™ ") 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
u (m.s™ ") -5,0  -5,0 -7,0 0,0 -5,0  -5,0
v (m.s™ ) 5,0 5,0 0,0 7,0 5,0 5,0
Dg (graus) 135 135 90 180 135 135
z, (m)” '/ 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
¥ (m-l) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
u? (m.s™h) -2,0  -2,0 -2,0 -2,0 -5,5 0,0
v? (m.s™ ) 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 5,5
D:1 {graus) 160 160 160 160 90 180
ho {(m) 200 200 200 200 200 200
9:1 (K) 298,5 298,5 298,5 298,5 298,5 298,5
GiL(K) 299,0 299,0 299,0 299,0 299,0 299,0
c’ (ci.m™?) 100 100 100 100 100 190
c® (ci.m™® 1 1 1 1 1 I
AL

8, (K) 301,5 301,5 301,5 301,5 301,5 301,5

/1/ Os valores do parametro de rugosidade da superficie

foram escolhidos em fungdo do tipo de terreno e vegeta-

Gdo mais representativos em torno do CEA, e em funcéo

dos valores sugeridos por Pielke (1984).

A seguir sdo apresentados os resultados dos testes de comparacdo entre os

EXPERIMENTOS NUMERICOS 1 a 11. 0 EXPERIMENTO NUMERICO 1 é considerado como sendo o

que melhor reproduz a evolugdo temporal dos perfis verticais médios

potencial, velocidade e diregéo do

mento Meteorolégico II.

comscho Nt
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As condicfes iniciais para simular o EXPERIMENTO 1 foram baseadas nas in-
formagtes da sondagem com o baldo-cativo do dia 16/03/199]1 as 09:00 (HL), e na car-
ta sindtica de superficie das 12 TMG que foram apresentadas anteriormente na segéo
4.2. 0O valor de z = 0,01 m € considerado como sendo representativo para a regiao

circunvizinha ao CEA.

As Figuras 5.1 a 5.5 apresentam a influéncia da utilizagdo de diferentes
valores de rugosidade da superficie, z; de dissipagdo turbulenta, %; do gradiente
vertical de temperaratura potencial, I"e; das componentes do vento geostréfico na

atmosfera livre, ug e vg; e das componentes do vento médio na CM, u e v ; sobre a
m m

evolugdo dos seguintes pardmetros:

a) altura da CM: (hconv= convectivo, hres= residual, hest= estavel)

b) temperatura potencial da superficie e CM; (esup= superficie, 6 = convectivo,
©__ = residual, 8___ = estavel)
res est

¢) concentragio: (Cconv= convectivo, Cres= residual, Cest= estavel)

d) fluxo vertical turbulento de calor sensivel: ((W)c): superficie, (W)h= topo
da CLP)

e) velocidade de atrito (u,)

f) balango entre produg@o mecénica e dissipagio mecanica e térmica (G,-D,)

g) ndmero de Richardson integrado (Rib)

h) taxa de resfriamento radiativo.

EXPERIMENTOS NUMERICOS 1,2 E 3

De um modo geral, os testes indicam que quanto maior o valor de z maior
€¢ a altura da CM durante o periodo convectivo (Figura S.1). Durante o periodo es-
tavel a altura da CM estdvel sera menor, apesar das variagdes serem pequenas. Esta
dependéncia direta € resultado do fato da altura da CM ser diretamente proporcional
ao fluxo turbulento de calor sensivel na superficie (W)o durante o periodo con-
vectivo, enquanto que, no perfodo estdvel o fluxo de calor sensivel na superficie é

negativo (vide Eq.(3.22)).
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FIGURA 5.1. Simulagdo numérica do modelo de CLP considerando a influéncia da varia-

¢80 do parametro de rugosidade da superficie, LR Os resultados correspondem

condi¢gBes de contorno e condigdes iniciais

dos EXPERIMENTOS NUMERICOS 1, 2 e 3.

z= 0,0l m (—), 2= 0,04 m (- =), 2= 0,10 m (-~ ),
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Para valores de z= 0,0l m (-—-) o topo da CM convectiva é de 1150 m, para
z,= 0,04 m (- -) o topo da CM é de 1075 m, e para z= 0,0l m (—) o topo da CM é
de 1000 m. Pode-se concluir que aumentando-se o valor de z, em uma ordem de magni-
tude, o modelo produz um aumento da CM convectiva da ordem de 15 %. Variagbes de

z, desta ordem de magnitude apresentam pouco impacto na altura da CM estavel.

Os valores de temperatura potencial no regime convectivo e estadvel sdo
afetados pela variagdo de z, chegando a existir uma diferenca maxima de 1,0 K ao
final dos periodos convectivo e estavel. Apesar de relativamente pequena esta di-
ferenca na temperatura potencial, ela determina que o inicioc da transigdo ndo seja

igual para diferentes valores de z,

A concentragdo de radionuclideos esta relacionada com a evolugdo da CM no
periodo convectivo, por exemplo, as 10 HL a concentragdo de radionuclideos com z, =
0,1 m é cerca de 400 % menor do que para z,= 0,01 m. Durante o periodo estavel es-
ta variagdo ¢é de 200 7 para os mesmos valores de z, Esta constatacdo de que ndo
ocorre uma diminuigdo da concentragdo com o crescimento da CM estavel esta ligada
ao fato de que ndo existe gradiente vertical de concentragio na CM residual, e que

ndo existe remogdo de radionuclideos na superficie.

Os valores de u, variam sensivelmente em fungdo de z,, com u, da ordem de
0,36 m.s” para z= 0,1 m, diminuindo para 0,28 m.s” para z,= 0,01 m durante o pe-
riodo convectivo. No periodo estavel u, varia de 0,18 rn.s'1 para zo= 0,lm a 0,14
m.s” para z = 0,01 m. Este decréscimo em u, entre o periodo convectivo e estével
estd relacionado a estabilizagdo da atmosfera depois do periodo de transicio, como

pode ser observado através da mudanga de sinal de negativo para positivo do nuimero

de Richardson integrado, RiB.

Durante o periodo convectivo ocorre um minimo relativo no balango (G .-D,)
para z = 0,l m em relagédo a z,= 0,01 m. Este comportamento pode ser analisado do
ponto de vista do armazenamento de energia cinética turbulenta (ECT) que ¢ maior
quanto maior for a altura da CM e, considerando que a dissipagiio total (D,) durante

o periodo convectivo é proporcional a produgio térmica e mecanica, entfio, a dissi-
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pagdo sera maior que o termo de produgdio mecénica (G,). No periodo estavel a dis-
sipaciio total é proporcional apenas a produgdo mecanica, o que estabelece um balan-

co positivo capaz de sustentar o crescimento da altura da CM estavel.

O termo de resfriamento radiativo apresenta variages que estdo relaciona-
das as diferentes estimativas da temperatura potencial da CM estdvel, uma vez que,
esse termo é um balanco entre a temperatura de superficie e a temperatura da CM es-

tavel.

EXPERIMENTOS NUMERICOS 1,4 E §

Ao contrdrio da rugosidade da superficie, os testes realizados indicam que
quanto maior o valor do parametro de dissipag@o turbulenta, ¥, menor é a altura da
CM durante o periodo convectivo e estavel (Figura 5.2), além disso, o impacto na
evolugio temporal da CLP é muito maior. O crescimento da CM ¢ menor para valores
maiores de ¥y porque o processo de dissipagdo molecular atua sobre os turbilhdes me-
nores que ocorrem préximos a superficie, e estdo associados a produgio mecanica de
ECT. No periodo de transigdo a altura da CM estavel é determinada préxima a super-
ficie para 7y = 0,007 pois a dissipagdo estard atuando sobre os vértices com dimen-

s@es da camada limite superficial (CLS).

A maxima altura da CM convectiva para ¥ = 0,0 (- =) foi de 1150 m, para
v = 0,001 (—) foi de 1000 m, e para ¥y = 0,007 () foi de 80 m. Verificou-se

que existe um limite para aumentar a taxa de dissipagdo, sendo esse limite da ordem

de ¥ = 0,007.

A evolugdo da temperatura potencial na CM convectiva nio se mostra sensi-
vel para diferentes valores do parametro de dissipagio turbulenta, enquanto que,
para o periodo estdvel, a temperatura da camada estdvel diverge acentuadamente para
cada um dos valores de ¥, chegando a existir diferengas de até S5 K ao final do pe-
riodo estavel, o que determina diferentes instantes de transicdo do periodo estavel
para o novo periodo convectivo. Este comportamento se deve a razdo entre o termo

de fluxo de calor sensivel na superficie e a altura da CM estavel da Eq.(3.3), que
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FIGURA 5.2. Simulacdo numérica do modelo de CLP considerando a influéncia da varia—

¢do do parametro de dissipagio turbulenta, 7.

Os resuitados correspondem as condi-

¢Oes de contorno e condigdes iniciais dos EXPERIMENTOS NUMERICOS 1, 4 e 5. y= 0,001

(—), =00 (- =), ¥ = 0,007 (-

-
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é mais negativo para maiores valores de y, o que possibilita um resfriamento mais

intenso da camada estavel.

A evolucdo temporal da concentragdo de radionuclideos na CM também variam
em fungio do valor de dissipagdo turbulenta. Por exemplo, as 10 HL as diferengas
maximas de concentragfo s#o 100 % menores para ¥ = 0,0 em relagdo a ¥y = 0,007. No

periodo estavel esta diferenga estd em torno de 80 7.

Durante o periodo convectivo ocorre um minimo absoluto no balango (G'—D.)
para ¥ = 0,007 m em relagédo a ¥ = 0,01 m. Este comportamento também pode ser ex-
plicado através do armazenamento de ECT na camada. Entretanto, como a dissipagao
devido a produgdo térmica é menor neste caso, uma vez que, as intensidades do fluxo
turbulento de calor sensivel (w’6’) 0 sdo pequenas, entdo a dissipagéo total (D,)
durante o periodo convectivo também é menor, de modo que, o minimo relativo neste
caso € menor do que o observado para 2, No periodo estavel a dissipagdao total é
novamente proporcional apenas a produgf@o mecanica o que estabelece um balango posi-

tivo capaz de sustentar o crescimento da altura da CM estavel.

O termo de resfriamento radiativo apresenta grandes variacdes devido a
grande variabilidade da temperatura potencial da CM estavel, uma vez que, este ter-

mo é o balango entre a temperatura de superficie e a temperatura da CM estavel.

EXPERIMENTOS NUMERICOS 1, 6 E 7

Os testes realizados mostram que quanto mais intenso é o gradiente verti-
cal de temperatura potencial, I"e. menor serd a altura do topo da CM durante o pe-
riodo convectivo (Figura 5.3). Essa constatag8o decorre do fato de que quanto
maior for o gradiente vertical de temperatura, menor serd a taxa de entranhamento
de ar estavel no interior da CM convectiva, ou seja, quanto maior a estabilidade
major sera o trabalho que a turbuléncia faz para penetrar na atmosfera livre. Por
outro lado, quanto menor for o valor do gradiente vertical I“e. maior sera a taxa de

entranhamento e consequentemente maior serd a altura do topo da CM no periodo con-

vectivo.

COMISCRO HACCN L CE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPER
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Os resultados numéricos mostram que para I‘e = 0,004 K.m™' (- - ) a altura
méxima da CM € de 1200 m, para I‘9 = 0,006 K.m™' (—) a altura da CM é de 1000 m,
e para I‘e = 0,01 K.m™ (---) a altura da CM é de 800 m. A estabilidade da atmos-
fera livre ndo afeta o crescimento da camada estdvel, uma vez que, a CM estavel tem

seu desenvolvimento controlado apenas pelo termo de geragdo mecanica.

A temperatura da CM convectiva é ligeiramente afetada pela variagdo de I‘e
pois o termo (W)o/h da Eq.(3.3) é positivo e serd maior quanto menor for a altu-
ra da CM convectiva, o que representa um aquecimento da camada quando sdo utiliza-
dos valores de estabilidade mais intensos. Esta diferenca chega a ser de 1.0 K ao
final do periodo convectivo entre I“9 = 0,01 K/m e Fe = 0,004 K/m. A temperatura da
CM residual e CM estavel ndo sdo afetadas sensivelmente pela variacdo de I‘e, e a
razdo dessa pequena variagdo estd associada as estimativas do fluxo turbulento de
calor sensfvel na superficie, (w’0’) o' que ndo apresentam diferengas acentuadas pa-

ra os valores de I‘B utilizados.

A concentragio de radionuclideos a partir das 09:30 HL, para I‘e = 0,01 K/m
é cerca de 60 % superior do que para I“9= 0,004 K/m, porque a altura da CM no perio-

do convectivo é acentuadamente maior numa atmosfera livre mais neutra.

O balango entre a geragdo mecanica e a dissipagdo total mostra um minimo
relativo para o menor valor de I‘6 porque quanto maior a altura da CM, maior serd a
ECT e consequentemente, maijor devera ser a dissipagdo molecular. O termo de res-
friamento radiativo na CM estdvel n#o apresenta grande variagio devido a pequena

variabilidade da temperatura potencial da CM estavel.

EXPERIMENTOS NUMERICOS 1,8 E 9 / 1, 10 E 11

A evolugdo temporal da CLP a partir de diferentes inicializagBes das com-

ponentes horizontais do vento geostréfico na atmosfera livre, u e v (Figura 5.4);
g g

e diferentes inicializagdes das componentes horizontais do vento médio na CM con-

vectiva, u_ e v (Figura 5.5); nd3o mostram diferencas significativas.
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Simulagdo numérica do modelo de CLP considerando a influéncia de dife-

condigdes iniciais para as componentes horizontais do vento geostréfico,

Os resultados correspondem as condigBes de contorno e condigdes ini-
-1 -1

ciais dos EXPERIMENTOS NUMERICOS 1, 8 e 9. ug(O) = -5 ms e v{0) =5nm.s (—)
_ _ B g
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FIGURA 5.5. Simulagio numérica do modelo de CLP considerando a influéncia de dife-

rentes condicdes iniciais para as componentes horizontais do vento médio na CM,

um(O) e vm(O). Os resultados correspondem as condigdes de contorno e condigdes ini-

ciais dos EXPERIMENTOS NUMERICOS 1, 10 e 1l. um(O) =-2ms ' e vm(O) =5ms |
1
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A Figura 5.6 apresenta um esquema ijlustrativo de como foram definidas as
condicbes iniciais de velocidade do vento geostrofico e velocidade no interior da

CM convectiva dos Experimentos 1, 8, 9, 10 e Il..

Este comportamento deve-se ao fato de que todos os termos das equagdes
utilizadas, exceto as equagdes de momento, ndo utilizam o valor das componentes do
vetor velocidade do vento, mas apenas o médulo da velocidade do vento que ambas de-
finem. Apesar das forgantes de superficie (Eq.(3.34) e Eq.(35a,b)) dependerem so-
mente do movimento diretamente através da velocidade de atrito, u,, as variagbes de
momento determinadas pelo modelo numérico (vide u_ nas Figuras 5.4 e 5.5), para es-

tas condigBes, ndo sdo significativas.

A altura da CM convectiva estd compreendida entre 950 e 1000 m. A evolu-
cdo temporal da temperatura e concentragao médias para as CM convectiva, residual e

estavel ndo apresentam desvios superiores a 5% nas situacfes analisadas.

EXPERIMENTO NUMERICO 1, 8 E 9 EXPERIMENTO NUMERICO 1,10 E 11
Vo Voa ;
EN1 + Eno ENT
EN1O
Ene ENLI
< > U v
VENTO GEOSTROFICO VENTO GEOSTROFICO
EN1 ENI {
- EN11
EN9
EN1O
o > U -5 > U
VENTO NA CM CONVECTIVA VENTO NA CM CONVECTIVA

FIGURA 5.6. Condigbes iniciais da velocidade e direcio do vento na atmosfera livre
e na CM durante os EXPERIMENTOS NUMERICOS (EN) I, 8, 9 e I, 10, 1l.
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S.1.2. JATOS DE BAIXOS NIVEIS

Os ventos na camada estavel possuem caracteristicas muito complexas, sendo
que nos primeiros 10 m a diregdo do vento é determinada pela topografia local, e a
velocidade do vento é governada pelo empuxo, friccdo e entranhamento (Stull, 1988).
Acima da camada estavel as forgantes sindticas e de mesoescala sdo consideradas
muito importantes, e a velocidade do vento pode apresentar um maximo com a altura,

denominando-se esse vento maximo de jato noturno de baixos niveis (JNBN).

De maneira geral, em latitudes médias o jato noturno de baixos niveis tem
velocidade méaxima entre 10 a 20 m.s-l, e localiza-se entre 100 a 400 m de altura.
Em baixas latitudes, os jatos de baixos niveis estdo associados a forgantes topo-
graficas ou térmicas de superficie, e apresentam intensidade e distribuigdo verti-
cal similares as de latitudes médias (Greco et al. (1992) e Oliveira e Fitzjarrald

(1993)).

Neste trabalho a definigdoc do jato noturno de baixos niveis utilizada é a
sugerida por Stull (1988), ou seja, o jato noturno ocorre quando existe um méaximo

de velocidade relativa superior a 2 m.s”' em relacdo a velocidade da CM residual.

Com base na andlise apresentada no Capitulo 4, a regido onde se encontra
implantade o CEA caracterizou-se pela presenga de jatos noturnos de baixos niveis
durante os Experimentos Meteorolégicos de campo (ver exemplo na Figura 4.12). O
periodo de oscilagfo inercial nesta regido (» 23.2° de latitude Sul) é da ordem de
30,7 horas, o que possibilita a formagdo de jatos devido a oscilagdo inercial do

escoamento na CM residual.

Para verificar a performance do modelo de duas camadas com relagdo a pos-
sibilidade de reproduzir o padrédc médio de velocidade e direclo durante os periodos
convectivo e estavel, assim como, verificar a hipdtese dos jatos observados na re-
gido de Iperd (SP) serem  produzidos pela oscilacdic inercial, utilizou-se o modelo
de duas camadas proposto no Capitulo 3 para simular o vento na camada limite plane-

tdria a partir das condigdes iniciais e de contorno da Tabela 5.1.

Aneie e LR Y T E S, . '
Cuiﬂl&\.h,(.gs.»h.{”/k. it Ln\»t'i\k‘;irt IJL’CLEARI’SF - H’TN



A presenga do jato noturno de baixos niveis, é detectada pelo modelo a
partir da aceleragdo do perfil de vento observado na camada residual. A extensdo
do jato noturno dificilmente se verifica por toda a profundidade da camada residual
no entanto, a parametrizagdo do modelo durante o periodo estdvel forga uma acelera-

c¢ao inercial de toda a camada de mistura residual.

O aumento do valor do parametro de rugosidade da superficie, 2, ou do
parametro de estabilidade atmosférica, I‘e, estd associado a uma intensificagdo do
jato noturno (Figuras 5.8A e 5.8C). Esse fato pode ser analisado a partir da cons-
tatagio de que no periodo diurno, valores maiores de 2, ou de re produzem valores
menores de velocidade na CM convectiva, ou seja, o vetor diferenga entre o vento
geostréfico e o vento na CM, (iUg- lU:\). no instante da transigdo para o periodo es-
tavel é que ird determinar a maxima intensidade do jato noturno de baixos niveis no

decorrer do periodo estavel.

A Figura 5.7 apresenta uma esquematiza¢io de como a intensidade do vento
geostréfico e diferentes valores de velocidade média da CM convectiva ao final do
periodo diurno, estimados pela variacfo do parametro de rugosidade da superficie,
determinam as provaveis intensidades maximas dos jatos noturnos de baixos niveis em

virtude do efeito de oscilagdo inercial do campo de vento na camada residual.

A velocidade maxima do jato devera ocorrer quando a diferenca (U - U") for
g m
minima, ou seja, a velocidade do vento na CM residual, U’ = U+ (U - D;). for maxi-
m g g

ma.

A diminuic8o da velocidade do vento na CM convectiva quando sfo utilizados
valores maiores de C pode ser constatado a partir da intensificagdo do termo de
atrito das Eq.(3.1) e (3.2), devido ao aumento da velocidade de atrito, u, (Figura
S.1). Esta analise também ¢é valida para explicar a influéncia da diminuicio da ve-
locidade na CM convectiva quando 1"9 é grande, pois como a velocidade de atrito nio
€ muito sensivel para os diferentes I‘e, entdo um valor menor da altura da CM é que

vai definir a intensificagdo do atrito, e a consequente remocio de momento.
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FIGURA 5.7. Representagdo da intensidade maxima do jato noturno de baixos niveis
devido a diferentes valores de velocidade do vento na CM convectiva ao final do pe-
riodo diurno em relagdo ao vento geostréfico na interface entre a atmosfera livre e
a camada limite planetaria. Assume-se !U:\l > IU:\Z e ng= cte para fins de comparagao,
U

r

L€ l]Jr2 sdo as respectivas velocidades do vento na CM residual,
m m

Os testes indicam que quanto maior o parametro de dissipagdo turbulenta,
7, menor a altura da CM (Figura 5.2). Desta forma, maior serda o efeito do atrito
sobre o vento na CM convectiva. O vento maximo na Figura 5.8B pode ser interpreta-

do como sendo causado pelo maior valor de ¥ utilizado nas simulacées (y = 0,007).

Variagdes nas condigdes iniciais do vento geostréfico nédo afetam de manei-
ra drastica a evolugdo temporal do vento, e a intensidade do jato noturnc independe
da solugdo do vento geostréfico (Figura 5.8D). A inicializaciio das simulagSes nu-
méricas mantendo-se o moédulo da velocidade e variando-se apenas a direcdo inicial

na CM, também ndo afetam a intensidade do jato noturno (Figura 5.8E).

A determinagdc da diregdo e intensidade do jato noturno de baixos niveis
tem um impacto bastante grande no caso do transporte horizontal de poluentes na at-

mosfera. Por exemplo, no caso de ocorrer uma liberagio na camada residual (acima
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FIGURA 5.8. Evolugdo temporal da velocidade e diregdo do vento no interior da CM
durante os periodos convectivo e estavel. (A) Experimento 1 ( —— ), Experimento 2
(- -) e Experimento 3 ( ---). (B) Experimento | (—— ), Experimento 4 (- -) e Ex-
perimento 5 { -—- ). (C) Experimento 1 ( — ), Experimento 6 (- -) e Experimento 7
(-1}, (D) Experimento 1 (-~ ), Experimento 8 (- -) e Experimento 9 (- ). (E)

Experimento ! ( — ), Experimento 10 (- ~) e Experimento 11 { - ).
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de 200-300 m), o material sera transportado em uma diregdo que pode chegar a ser
30° ou 40° diferente daquela que normalmente € registradas pela instrumentagdo me-
teorolégica de superficie, e maior velocidade do vento na camada residual pode fa-
zer com que o material liberado seja transportado para regites distantes mais rapi-
damente do que o previsto através de observagfes na camada limite superficial ou CM

estavel.

5.1.3. COMPARAGAO COM AS OBSERVAGOES

Como mencionado anteriormente, o modelo de duas camadas é proposto com a
finalidade de aplicd-lo operacionalmente para auxiliar no controle de liberagdes de
radionuclideos em instalagées nucleares. Em vista disto, procurou-~se avaliar a ca-
pacidade do modelo em prognosticar a evolugdo da CLP através das comparagles com os
perfis verticais de temperatura potencial, velocidade e diregdo do vento que foram

obtidos durante a realizagdo dos experimentos meteoroldgicos realizados no CEA.

Nesta parte do trabalho, sdo consideradas como representativas as informa-
¢bes dos perfis verticais obtidos entre os dias 16 e 17 de margo de 1991 do Experi-
mento Meteorolégico II e apresentados no Capfitulo 4. Apesar da disponibilidade de
informages de baldo-cativo para os outros dois experimentos apresentados no Capi-
tulo 4, ndo se conhece a evolugdo temporal da temperatura potencial da superficie
durante o Experimento Meteorolégico I, assim como, nfo estavam conclufidas as anali~-

ses relativas ao Experimento Meteorolécico IV durante o decorrer deste trabalho.

Na Figura 5.9 sdo apresentadas as sondagens realizadas no decorrer dos di-
as 16 e 17 de margo de 1991 e os respectivos resultados numéricos obtidos a partir
das condigdes iniciais e de contorno especificados na Tabela 5.1 para o EXPERIMENTO

NUMERICO 1. A sondagem é representada por pontos e a solugdio numérica do modelo de

duas camadas pela curva contfnua.

Com base nos resultados do Capitulo 4, utilizou-se como condigéo inicial a
sondagem das 09:00 HL, onde é assumido que o topo da CM estd em torno de 200 m, que

a temperatura potencial média da CM é de 298,5 K, e que a velocidade média do vento
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é de 5,5 m.s” com direcio SSE (~ 160°). A velocidade do vento geostréfico no topo
da CM ¢ estimada em torno de 7 m.s™ com diregdo SE (= 135°) de acordo com a carta
sinética das 12 TMG e da pequena descontinuidade observada no perfil de diregdo do

vento deste horario.

Apesar da presenga de um sistema de alta pressdo atuando sobre o Estado de
S3do: Paulo ndo foi possivel estimar a velocidade vertical de subsidéncia, e portanto
é considerado que w(h} = 0 m.s ' Segundo Silva Dias (1993), é razodavel supor uma
taxa de subsidéncia tipica de anticiclones baseada noc balango w.86/8z = Q/cp, onde
Q é o resfriamento radiativo da camada; quando ndo estiver definida a velocidade

vertical de subsidéncia na regido de estudo.

Na sondagem das 13:15 HL constata-se que a temperatura potencial média da
CM convectiva é de 303 K e o topo esta acima de 600 m, enquanto que, a temperatura
e altura simulados através do modelo numérico sdo, respectivamente, 301 K e 825 m.
A velocidade do vento da CM pela sondagem varia entre 4,0 a 8,0 m.s”' com diregdo
média em torno de 130°. Os resultados numéricos indicam uma velocidade média na CM

de 6,0 m.s™' e direcdo do vento média de 140°.

A sondagem das 15:20 HL mostra que a temperatura potencial da CM convecti-
va esta em torno de 302 a 304 K e o topo se encontra acima de 700 m, enquanto que,
o modelo simula a temperatura em 302 K e altura da CM em torno de 975 m. A veloci-
dade observada pela sondagem estd compreendida entre 4,0 a 12,0 m.s™' com diregao
média de 125°. O modelo estima uma velocidade média de 6,0 m.s” e diregdo aproxi-

mada de 140°.

A sondagem das 17:20 HL mostra que a temperatura potencial da CM convecti-
va estd em torno de 302 K, sendo que, o modelo numérico também simula a temperatura
em 302 K € o topo da CM atinge um maximo em 1025 m. A velocidade observada pela
sondagem comega a apresentar um perfil crescente com a altura, estando compreendida
entre 2,5 m.s”' na superficie e 10 m.s”' na altura maxima da sondagem, a direcdo do
vento oscila entre 160 e 240°. O modelo numérico simula uma velocidade média na CM

de 6,3 m.s” e direcio do vento de 140°.
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FIGURA 5.%9. Comparagéo entre os resultados numéricos do modelo de duas camadas para
representar a Camada Limite Planetaria (EXPERIMENTO 1) com os perfis verticais de
temperatura potencial, velocidade e direcdo do vento observados no dia 16/03/91 do
Experimento Meteorolégico II. A curva continua é a solugio numérica do modelo e os

pontos correspondem aos valores amostrados pelo sistema de baldo-cativo.

91



DIA 16/03/91 - SONDAGEM DAS 17:20 (HL)

1200 - 1200 1200

1100: —/ 1100 J 1100:

1000 4 1000 1000

800 900 - 800

~ 700 ~ 700 < 7004

] 1 < ]
fé 600 - § 600-: % 600
P__J 500 é 500 F 5004
< 400 < 400+ < 400+

300 300 300

200 200 , 200+ }

1004 1004 P 100 i~
] O rrrrir 0]
e 5% 3o a2 0 120 240 360

TETA (K vV (M/S) D (GR.)
DIA 16/03/91 - SONDAGEM DAS 20:35 (HL)

1200 1200 - 1200

1100 —/ 1100 1100 [

1000 1000 1000

200 900 - 900

< 800 < 800+ < 800

~ 700 ~ 700 ~ 700

S 600 & 6004 & 600

% 500 8 500 g 500
1

< 400 <t 4004 < 400

300 300 300

200 200 200

100 ! 100 ) ¥ 100 ﬂ,

0 T 04 : 0 Ty
290 300 310 4 12 0 120 240 360
TETA (K) Vo (M/S) D (GR.)

DIA 16/03/91 - SONDAGEM DAS 22:00 (HL)

1200 - 1200+ 1200

1100 _/ 1100 - 1100 -

1000 - 1000 ~ 1000 -

300 900 $00

g 800: g 800-_* »’2\ 600-:
~ 7004 ~ 700 ~ 700

- 4 ~
£ s00 & 600 £ 6004

A & ] & ]
F 500 7 5004 2 500
< 400+ < 4004 < 400

300 300 -] 300+

200 ] 200 e 200: 1,

100 100 é' 100 W,
0 04 : O ey
290 300 _ 310 4 8 12 0 120 240 360

TETA (K) vV (M/S) D (GR)

FIGURA 5.9. (cont.) Comparagéc entre os resultados numéricos do modelo de duas ca-
(EXPERIMENTO 1) com os perfis

verticais de temperatura potencial, velocidade e direcdo do vento observados no dia

madas para representar a Camada Limite Planetaria

16/03/9]1 do Experimento Meteorolégico II. A curva continua ¢ a solugdo numérica do

modelo e os pontos correspondem aos valores amostrados pelo sistema de baldo-cativo
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FIGURA 5.9. (cont.) Comparagio entre os resultados numéricos do modelo de duas ca-
madas para representar a Camada Limite Planetaria (EXPERIMENTO 1) com os perfis
verticais de temperatura potencial, velocidade e direcdo do vento observados no dia
16/03/91 do Experimento Meteoroldgico II. A curva continua é a solucio numérica do

modelo e os pontos correspondem aos valores amostrados pelo sistema de baldo-cativo
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A partir das 17:30 HL ocorre o inicio do periodo de transicdo do periodo
convectivo para o periodo noturno, e as sondagens indicam a formagio de uma camada

de inversdo térmica de superficie.

Na sondagem das 20:35 HL a intensidade da invers8o térmica de superficie é
de aproximadamente 2 K/100 m, enquanto que, os resultados numéricos do modelo esti-
mam a temperatura potencial da CM estdvel em 301,5 K, a temperatura potencial na
superficie em 294,5 K, e a altura da camada estdavel em 325 m, o que indica um gra-
diente vertical de temperatura de 2,15 K/100 m. A temperatura da CM residual é es-
timada em 302 K. A velocidade do vento observada varia entre 1,5 m.s”' na superfi-
cie 3 8,5 m.s"' no nivel de 125 m, a direcdo varia de 200° a 160° respectivamente.
O modelo simula a velocidade média da CM estavel em 6,8 m.s e diregdo do vento de

140°, na camada residual o vento é de 7,5 m.s”' com direcdo de 140°

Na sondagem das 22:00 HL a intensidade da inversio térmica de superficie é
de aproximadamente 1,7 K/100 m, enquanto que, o modelo simula a temperatura da CM
estavel em 300,5 K e temperatura na superficie de 294,0 K, a altura da CM estavel é
de 275 m, o que indica um gradiente vertical de temperatura de 2,3 K/100 m. A tem-
peratura da camada residual ¢ de 301,5 K. A velocidade do vento observado na son-
dagem varia entre 0,8 m.s'l na superficie a 10,5 m.s” no nivel de 175 m, a diregao
varia de 180° a 160° respectivamente.0 modelo indica velocidade média na CM estavel
de 7,0 m.'s'1 e direcdo do vento de 150°, na camada residual a velocidade do vento é

de 8,0 m.s” ' e direcéo de 140°.

Na sondagem das 02:10 HL do dia 17/03/9]1 a intensidade da inversdo térmica
de superficie ¢ de aproximadamente 2,0 K/100 m, enquanto que o modelo simula a tem-
peratura da CM estavel em 298,0 K e temperatura na superficie de 292,5 K, a altura
da CM estavel é de 325 m, o que indica um gradiente vertical de temperatura da or-
dem de 1,7 K/100 m. A temperatura da CM residual é de 300 K. A velocidade do ven-
to pela sondagem varia entre 1,0 m.s” na superficie a 9,0 m.s”' no nivel de 200 m,
a diregio do vento varia de 180° a 135° respectivamente. O modelo simula uma velo-
cidade média na CM estavel de 7,3 m.s" e diregdo do vento de 150°, na CM residual

a velocidade média é de 9,0 m.s™' e direcdo de 140°.
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Na sondagem das 04:10 HL do dia 17/03/91 a intensidade da inversdo térmica
de superficie é aproximadamente 0,7 K/100 m, enquanto que, o modelo estima a tempe-
ratura da camada estavel em 297,5 K e temperatura na superficie de 292,0 K, o topo
da CM estavel é de 350 m, o que indica um gradiente vertical de temperatura de 1,6
K/100 m. A temperatura da camada residual é estimada em 299,5 K. A velocidade do

. -1 c s ~1
vento pela sondagem varia entre 1,5 m.s " na superficie a 8,5 m.s

a 350 m de al-
tura, a diregdo do vento varia de 160° a 130° respectivamente. O modelo estima uma
velocidade média na CM estavel de 7,5 m.s e direcdo do vento de 140°, na CM resi-

dual a velocidade média é de 9,0 ms e direcio de 135°.

Na sondagem das 06:00 HL do dia 17/03/91 a camada mais préxima a superfi-
cie, aproximadamente nos primeiros SO m de altura, apresenta inversdo térmica da
ordem de 4,0 K/100 m. Sobre essa camada existe outra camada de inversdo com perfil
mais misturado em decorréncia do entranhamento mecanico que ocorreu da CM residual
para a camada estavel durante a noite em torno de 0,6 K/100 m. O modelo simula a
temperatura da CM estdvel em 296,5 K e temperatura na superficie de 292,5 K, o topo
da CM estavel esta em 400 m, o que indica um gradiente vertical de 1,5 K/100 m. A
temperatura da CM residual é de 299,5 K. A velocidade do vento pela sondagem varia
entre 0,5 m.s” na superficie a 10 m.s”' no nivel de 350 m, a direg8c do vento os-
cila entre 160° e 120° respectivamente. O modelo indica velocidade média do vento
na CM estavel de 7,3 rn.s"l e direcdo do vento de 140°, na camada residual a veloci-

dade média é de 8,8 m.s”' com direcio de 130°.

5.2. CASO 1 1/2 DIMENSAO (X,Z)

Esta simulagio numérica considera os processos fisicos de advecgdio e difu-
sdo turbulenta horizontal. Os gradientes horizontais de momento, temperatura e
concentragiio de radionuclideos estdo direcionados apenas na diregio da componente
zonal da velocidade do vento (eixo x), e portanto, assume-se que o termo de difusio
turbulenta na diregdo meridional (eixo y) é nulo. As premissas dos testes de sen-
sibilidade adotadas na sub-seco 5.1 para as componentes horizontais do vento geos-
tréfico na interface da CM com a atmosfera livre, ou seja, as componentes sio cons-

tantes no tempo e na vertical, sdo mantidas para os estudos de caso que se seguem.
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A solugdo numérica utilizada para discretizar e resolver o sistema formado
pelas equagdes do periodo convectivo e equagdes relativas ao periodo estavel, ba-
seiam-se no esquema numérico de diferengas finitas avangado no tempo (forward in
time) para resolver o termo de variagdo local (Roache, 1982). Para resolver o ter-
mo de difusdo turbulenta horizontal ¢ utilizado o esquema numérico de diferengas
finitas centrado no espago (centered space difference) (Roache, 1982). Para o ter-
mo de Coriolis, é utilizado o esquema quase implicito. As equagdes discretizadas

para o periodo convectivo e periodo estavel sdo apresentadas no Anexo B.

A temperatura potencial da superficie, GG, é assumida como sendo conhecida
para cada passo de integragdo no tempo. As principais condi¢des de contorno sio os
parametros de rugosidade da superficie, z dissipagdo turbulenta, y¥; gradientes
verticais de temperatura € concentracio, I‘9 e I‘C, e diregdo e velocidade do vento

geostrofico no topo da CM.

Os valores das condigbes iniciais para as camadas residual e estavel sdo
os valores determinados no ultimo passo de integracdo numérica do periodo convecti-

vo para cada ponto de grade, ou seja:

Camada Residual Camada Estavel
0 0
u' (x) = u'(x) u®t (%) = u"(x)
m m m m
0 o]
vl (x) = v™(x) v o (x) = v (x)
m m
0 0
h™ (x) = h™(x) h® (x) = h"(x)
(6] 4]
6" (x) = 8"(x) 8°(x)< 8° (x)= 8"(x)-€
m m G m m
o} 0
c’ (x) = c"(x) c® (x) = Cc™(x)
m m m m

onde o indice 'o’ é o valor da varidvel no instante inicial do periodo estavel, o
indice 'n' € o valor da varidvel no n-ésimo passo de integragio, o indice 'r’ é a

variavel da CM residual, e o indice 's’ indica a variavel da CM estavel.

0
A necessidade da uma corregio € na condigdo inicial 8; (x) decorre do fato
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do modelo numérico definir uma segunda camada estratificada na passagem do periodo
)
P < s s s .
convectivo para o periodo estavel, de modo que, o valor inicial 8  (x) devera estar
m

compreendido no intervalo da diferenca de temperaturas (Bg(x)- Bg(x)). Para as si-

mulagdes numéricas apresentadas utilizou- se § = 0,001 K.

5.2.1. TESTES DE SENSIBILIDADE

Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as condigbes de contorno e condigbes ini-
ciais assumidas durante a realizagdo dos testes de sensibilidade do modelo numérico
considerando advecgdo no eixo zonal e difusio turbulenta horizontal. O passo de
integraciao no tempo, At, de todos os experimentos numéricos da Tabela 5.2 foi man-
tido constante com valor igual a 60 s. A grade horizontal é formada por 100 pontos

com espagamento Ax = 500 m.

Para todos os experimentos numéricos de sensibilidade utilizou-se a curva
de temperatura potencial de superficie, ec. dos dias 16 e 17 de margo de 1991 do
Experimento Meteorolégico 1. Assume-se que todos os pontos de grade no eixo x
também possuem os mesmos valores de temperatura de superficie do CEA, independente-

mente da cobertura do solo existente.

O termo de fluxo turbulento de concentragiio na superficie &€ considerado
nulo (emissdo instantanea). A distribuicdo espacial da concentracdo de radionucli-
deos na atmosfera no instante inicial, Cr(;(x), ¢ hipotética e utilizada apenas para
simular o deslocamento do material liberado que foi misturade uniformemente né at-

mesfera.

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam o resultado do transporte de um radionu-
clideo em fungdo do tempo que foi liberado na atmosfera e estid sujeito a diferentes
velocidades iniciais no interior da CM e de vento geostréfico na atmosfera livre,
respectivamente, EXPERIMENTO NUMERICO 12 e EXPERIMENTO NUMERICO 13. Assume-se que

a regifo de dominio do modelo apresenta as mesmas caracteristicas de rugosidade do

terreno, 2O = 0,01 m.
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TABELA 5.2. Condigdes de contorno e condigdes iniciais assumidas para simular os
experimentos numéricos de sensibilidade com o modelo de CLP considerando os termos
de adveccdo e difusdo horizontal no eixo zonal. Os valores das condigbes de con-
torno e condigdes iniciais sdo iguais para todos os pontos da grade considerada,

exceto quando houver observacdoc em contrario.

PARAMETRO EXPERIMENTO NUMERICO

12 13 14 15
Ty (K.m™ ') 0,006 0,006 0,006 0,006
r. (ci.m % | -0,001 -0,001 -0,001 -0,001l
w, (m.s ') 0,0 0,0 0,0 0,0
u (m.s™ ") 5,0 7,0 5,0 5,0
v (m.s™ 1) 0,0 0,0 0,0 0,0
Dg (graus) 270 270 270 270
¥y (m™ ') 0,001 0,001 0,001 0,001
z, (m) 0,010 0,010 /1 0,010
u; (m.s ') 4,0 5,5 4,0 4,0
vﬁ (m.s™ ') 0,0 0,0 0,0 0,0
Di (graus) 270 270 270 270
h° (m) 200 200 200 200
8. (K) 298,5 298,5 298,5 298,5
ezL(K) 299,0 299,0 299,0 299,0
C': (Ci.m™ %) /27 727/ /37 /47
ch(Ci.m°3) 1 1 1 1
o, (K) 301,5 301,5 301,5 301,5

71/ O parémetro de rugosidade estd distribuido da seguinte maneira na
grade: z =0,01 m entre os pontos 0-60 e 81-100, Z =0,04 m entre os
pontos 6?-65 e 76-80, 20=O.1 m entre os pontos 66-75.

72/ A distribuig¢do horizontal da concentracio na CM no instante t =09 HL
estd distribuido da seguinte maneira na grade: C(0)=2 entre pontos
0-10 e 38-100, C(0)=5 entre os pontos 11-15 e 33-37, C(0)=10 entre
pontos 16-22 e 26-32, C(0)=100 entre os pontos 23-25.

/37 A distribuigdo horizontal da concentracio na CM no instante t =09 HL
estd distribuido da seguinte maneira na grade: C(0)=2 entre 0s pon-
tos 0-22 e 26-100, C(0)=100 entre os pontos 23-25.

74/ A distribuigdo horizontal da concentracio na CM estavel ocorre no
instante T=21 HL e tem as mesmas caracteristicas da nota /3/.
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Para os casos analisados é assumido hipotéticamente que o centro urbano da
cidade de Sorocaba (localizada a ESE do CEA) esta orientado sobre o eixo zonal, pa-
ra evitar a transformacio das coordenadas espaciais. A condicdo de fronteira late-

ral é do tipo ciclica.

Verifica~se que a velocidade de advecgdo é um dos fatores principais para
a determinagdo do intervalo de tempo com que o material transportado na CM convec-

tiva possa atingir os pontos populacionais em torno da regido de estudo.

Para velocidades iniciais na CM de 4 m.s™ (Figura 5.10), o ponto de maxi-
ma concentragido atinge a periferia de Sorocaba em torno de 1 hora apds a liberagéao

no CEA, enquanto que, para velocidades iniciais na CM de 5.5 m.s’

(Figura 5.11) a
regido urbana de Sorocaba é atingida pela concentragio maxima 50 minutos apés a li-

beragéo.

A concentragdo de radionuclideos é rapidamente difundida horizontalmente,
o que permite uma diminuigdo sensivel das concentragio maximas durante o transporte
para as areas circunvizinhas. Considerando-se um maximo relativo de 100 unidades
no instante inicial, este maximo relativo, apés uma hora de integracZo, é de apenas

15 unidades para ambos os EXPERIMENTOS NUMERICOS 12 e 13.

A Figura 5.12 apresenta o resultado do transporte de um radionuclideo li-
berado na atmosfera que estd sujeito a diversos caracteristicas de rugosidade da
superficie durante o transporte para fora do ponto de liberagiio (EXPERIMENTO NUME-
RICO 14). Verifica-se nos pontos de grade com z0 maior, um maior crescimento da
altura da CM convectiva, uma vez que,. o fluxo turbulento de calor sensivel na su-

perficie é mais intenso.

A distribuigdo horizontal da concentragio apresenta uma diminuicdo apenas
quando o material ¢€ advectado sobre a regifo com maiores valores de 2, Por outro
lado, no caso de uma liberagdo proveniente do CEA teremos apenas o padrdo de rugo-
sidade imposto no EXPERIMENTO NUMERICO 12, e portanto o maximo relativo de concen-

tragdo quando o material atinge a periferia de Sorocaba é da ordem de 15 unidades.
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em torno do ponto de liberagdo. Altura da CM (——), Concentragdo ( - ).

101



b5
.

1000 1,m09:00 Hi. lap E
— b [ o~
E 800 2
£ 5003 Feo
& 6007 &
_E_. ] 40 &

400 C &
< 7 &

200 4 L

CEA SOROCABA [ z
i FPCTTITTTVTPTPTPTTIPR I ...-..................-..............1......-J.-........................’ P
[\ LILIAD T O XTI 0

0 10 15 35 40 4 50
DISTANCIA (Km)

1200 ~100
y N
1000 t;=09:30 WL LBO E
] »— S~
E 800 C )
~— 1 &0 o

] C

& s003 L =
€ E s O
':’ ] |40 é
400 1 &
< ] _ 1 3
200] R [0 o
] cea . SOROCABA 3
(g TTRYRETEITLTYERYTTETTITTY PETE LA — ::'"!:777:"-"""'--"-"""'-"!-m':-;:w":::'o ©

P 3 10 15 : 30 35 40 45 50
DISTANCIA {Km)

tom=10:00 HL

ALTURA (m)
CONCENTRACAO (Ci/m3)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DISTANCIA (Km)
1200 100
L5
1000 te=10:30 HL Leo £
b >
r o
Feo
> o
FoZ
[ &
40 é
r [
F 20 é
{ =<
r [®)
-0 o
20 25 80
DISTANCIA (Km)
1200 100
] PN
1000; te=11:00 HL 8o E
~~ i P
E 8007 F L
b Feo
gl — N
] I .
P 3 o0
T 400+ r
< - [ E
200 F20 &
] CEA SOROCABA vesserennn,. | B
HIHHHIHHHHU IS S e 0
10 15 20 2 30
DISTANCIA (Km)

FIGURA §.12. Evolugdo temporal e espacial da altura da CM convectiva e da concen-
tragdo média no interior da CM (EXPERIMENTO 14). O poluente ou radionuclideo libe-
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decaimento radioativo na escala de tempo em que ocorre o transporte para as areas
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Na Figura 5.11 ¢ apresentado uma simulagdo do transporte com o material
liberado no interior da CM estavel (EXPERIMENTO NUMERICO 15). Considerando-se que,
no periodo noturno ocorre uma intensificagdo do vento na CM estavel, entdo, atinge-
se o centro urbano de Sorocaba mais rapidamente do que no caso do periodo convecti-
vo (Figura 5.10). Como a taxa de crescimento da altura da CM estavel € pequena, e
é sustentada apenas pelo balango entre o termo de producdo mecanica e a dissipagéao,
entdo, a evolugdo temporal da concentracdo na CM estavel é controlada apenas pelos

processos fisicos de advecgdo e difusdo turbulenta horizontal.

O nivel de concentragdo no periodo estavel é cerca de 100 % superior ao do
periodo convectivo, considerando-se que a mistura vertical do material liberado no
instante inicial (09 HL no caso convectivo, e 21 HL no caso estavel) ocorre em uma
profundidade de CM de 200 m para ambas as situagdes. A partir desta constatacéo
pode~-se afirmar que o processo de entranhamento no topo da CM convectiva é um meca-
nismo fisico muito mais eficiente de mistura e de diminui¢do da concentragdo média

da CM, e que deve ser intensificado na presenga de convecgio Umida.
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no ponto CEA é apenas hipotético e n3o considera remogio pela superficie

torno do ponto de liberagso.

FIGURA 5.13.



6. CONCLUSAO

De maneira geral a utilizagdo do modelo de duas camada para avaliar a evo-
lucdo temporal e espacial da CLP durante o periodo convectivo e periodo estavel
reproduziu os comportamentos médios dos perfis verticais de temperatura potencial,
velocidade e diregio do vento observados durante os dias 16 e 17 de margo de 1991

do Experimentos Meteorolégicos II que correspondem a situagédo de verdo.

A existéncia da estrutura de duas camadas a partir das observagdes pode
ser comprovada através das sondagens realizadas durante o Experimento Meteoroldgico
I (dia 03708790, as 08:05 HL, 12:55 HL, 17:00 HL, e 18:45 HL; e dia 04/08/90, as
00:00 HL, 06:00 HL); Experimento Meteoroldgico II (dia 16/03/91, as 09:00 HL, 13:15
HL, 17:20 HL, e 22:00 HL; e dia 17/03/9], as 04:00 HL e 08:00 HL), e do Experimento
Meteoroldgico IV (dia 06/08/92, as 09:15 HL, 15:15 HL, e 21:15 HL; e dia 07/08/92,

as 03:55 HL e 08:00 HL).

Através das sondagens com baldo-cativo (Figuras 4.4, 4.8 e 4.11}) é possi-
vel verificar que o crescimento da CM convectiva ocorre nas primeiras horas do dia
a partir da quebra da camada de invers8o térmica existente sob a camada residual do

dia anterior, com o tope da CM chegando a alcangar valores acima de 900 m.

No periodo noturno, existe a formacdo de uma camada de inversio de super-
ficie que vai intensificando-se por causa do resfriamento radiativo da superficie
(Figuras 4.5, 4.9 e 4.12). Sobre essa camada de inversio, que possui uma profundi-

dade entre 200 e 400 m, é observado a formagédo de jatos noturnos de baixos niveis.

Os testes de sensibilidade apresentados no Capitulo 5 mostraram a necessi-
dade de especificar as condi¢Bes iniciais e de contorno o mais préximo da realidade
pois a defininicho imprecisa destas varidveis pode comprometer toda a evolucdo tem-

poral da simulagdo numérica.

As condigbes de contorno mais criticas para o modelo de duas camadas s3o:

a especificagdo correta da temperatura de superficie em fungio do ponto de grade, a
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rugosidade do terreno, a estimativa do gradiente vertical de temperatura potencial
no topo da CM, o parametro de dissipagdo turbulenta, e a velocidade e diregdo do

vento geostréfico na interface entre a atmosfera livre e o topo da CM.

A altura da CM convectiva aumenta cerca de 15 % quando o parametro de ru-
gosidade aumenta de uma ordem de grandeza, enquanto que, a altura da CM estavel ndo
€ muito afetada. A concentracfio média é fortemente dependente da altura da CM, ve-
rificando~se diferengas de até 400 7 maiores para z= 0,01 m em relagédo a z = 0,1 m

no periodo convectivo e de 200 7 no periodo estavel.

A altura da CM convectiva pode diminuir de até 50 % quando comparado os
valores maximos e minimos do parametro de dissipagdo turbulenta. Durante o periodo
noturno a CM estavel também apresenta diferengas em torno de 50 7%. A concentragéo
chega a apresentar diferengas de até 150 7% superiores para y = 0,007 em relagdo a vy

= 0,001 no periodo convectivo e de 80 % no periodo estavel.

A altura da CM convectiva pode diminuir de até 50 % quando comparado os
valores maximos e minimos do parametro de estabilidade atmosférica. Durante o pe-
riodo noturno a CM estavel ndo ¢ sensivel a maior ou menor estabilidade da atmosfe-
ra livre. A concentragio média chega a apresentar diferencas 60 7 superiores para
l‘e = 0,010 K/m em relagéo a I‘e = 0,004 K/m tanto para o periodo convectivo como pa-

ra o perfodo estédvel.

Os testes de sensibilidade numérica variando-se as condigbes iniciais do
vento geostréfico (]&Jg[ = cte.), e os testes variando-se as condigdes iniciais das
componentes horizontais do vento médio na CM convectiva (IUml = cte.) ndo indicaram
qualquer efeito sistemético para a evolugdo da CLP durante o periodo convectivo e
periodo estavel. Segundo Silva Dias (1993), este fato estd relacionado ao fraco
acoplamento existente entre o vento geostréfico e a superficie, uma vez que, o ba~

lango de superficie é bastante simplificado neste modelo.

A calibrag@o do modelo de duas camadas com as observacdes de baldo-cativo

e da teorre micrometeorolégica dos dias 16 e 17 de margo de 1991 do Experimento Me-
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teorolégico II, indicaram que as condigdes de contorno z= 0,0l m, y = 0,001, e
I‘e = 0,006 K/m reproduzem o comportamento da CLP observada para condigdes diurnas e

condicdes noturnas.

A hipdtese de formagado do jato noturno de baixos niveis devido a oscilagéo
inercial foi testada, e as comparagfes com as observagles validaram parciaimente

esta hipbtese.

O estudo do transporte atmosférico de uma liberagdo instantanea e ideali-
zada indica que em condi¢des convectivas a concentraglo méaxima de radionuclideos
deve alcangar o maior centro populacional da regido (Sorocaba a 20 Km a ESE) no in-

tervalo médio de 1 hora, dependendc dos valores de velocidade e direcdo na CM.

Em condigbes estaveis os resultados sd@o similares, contudo, a concentragio
maxima de radionuclideos sobre o mesmo centro populacional é cerca de 100 % maior
do que no caso convectivo, uma vez que, pois ndo ocorre entranhamento entre as CM

estavel e residual, e a taxa de crescimento da CM estavel é reduzida.

E importante ressaltar que o modelo de duas camadas na versdo atual pode
ser utilizado de modo operacional para monitorar as liberagdes de radionuclideos
que ccorrem em instalagdes nucleares localizadas em regides com topografia pouco

acidentada e onde sdo conhecidas as taxas de emiss8o para a atmosfera.

O modelo numérico é executado em um microcomputador PC-486 33 MHz e requer
cerca de 15 minutos para simular um periodo de 24 horas para uma grade de 100 pon-
tos com espagamento AX = 500 m e passo de integragio no tempo At = 60 s. A visua-
lizagdo dos resultados pode ser apresentada em monitor colorido padrdo VGA, e as

condigbes de contorno e condigbes iniciais s&3o facilmente definidas pelo usuario.

Para melhorar a performance do modelo de duas camadas, sdo apresentadas a

seguir algumas propostas para trabalhos futuros:

(a) anexar ao modelo uma parametrizagdo da topografia da regido do CEA pa-
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ra permitir a definigdo das dreas em que o vento pode sofrer uma maior

aceleragdo (Pielke, 1984);

{b) anexar ac modelo uma parameirizagfo que permita definir a difusdo do
poluente na escala de tempo até que seja possivel considera-lo mistu-

rado em toda a camada de mistura (Seinfeld, 1975);

(c) anexar ao modelo uma parametrizacdo do balango de radiagdao na superfi-
cie de modo a conhecer a evolugdo temporal da temperatura da superfi-
cie e estimar o fluxo vertical turbulento de calor sensivel de acordo
com a distribuicdo da rugosidade da superficie, e em funcdo da época
do ano para permitir a dindmica da ocupagdo do solo que é observada em

torno da regido do CEA;

(d) otimizar a entrada de dados do modelo de modo a permitir a evolugdo do
campo de pressdo de escala sindética, através do vento geostréfico no

nivel de 850 hPa, por exemplo, o uso de GRIDS;

(f) anexar ao modelo uma parametrizag8o que permita estimar a remogdo do
material em suspensdo na atmosfera através dos mecanismos de deposicio
seca e umida, assim como, uma parametrizagdo para estimar a distribui-
Gcdo espacial das doses radiolégicas em fungdo das caracteristicas de

cada radionuclideo liberado na atmosfera.

Como recomendagdes finais é proposto que:

(g) o modelo também seja calibrado através de experimentos que utilizem
tragadores para estimar a evolugdoc temporal e espacial das concentra-
¢des de radionuclideos;

{(h) e que sejam utilizadas radiossondas para determinar-se com maior deta-

talhe o gradiente vertical de temperatura potencial na atmosfera livre

e a altura do topo da CM no periodo convectivo.
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ANEXO A

Neste anexo s8o apresentadas as equagdes utilizadas na sub-segdo 5.1 deste
trabalho. N&o s&8o considerados os processos fisicos de advecgdo e difusdo turbu-
lenta horizontal das Eq.(3.1) a (3.3}, Eq.(3.8), e Eq.(3.22). Considera-se que os

gradientes horizontais de momento, temperatura e concentragao de radionuclideos néo

sdo significativos sobre a regido.

A solugdo numérica utilizada para discretizar e resolver o sistema de
equagdes do periodo convectivo, € as equagdes relativas ao periodo estavel baseia-
se no esquema numérico de diferengas finitas avangado no tempo (forward in time)
(Roache, 1982). Para o termo de Coriolis, foi utilizado o esquema quase implicito
que ¢ condicionalmente estavel. As equagbes discretizadas para o periodo convecti-

vo e periodo estavel sdo apresentadas a seguir.

A evolucdo temporal da temperatura potencial da superficie, eG, é assumida

conhecida para cada passo de integragdo no tempo.

Periodo Convectivo

1 2.(G,-D]) (we )
= h" o+ At e : (A.1)
gh.((eAL—em)/em) (eAL-em)
n+1l n
()= (87 -6"). (h -h) (A.2)
At
ne (w'e’)g (_w’e’):
em =6 + At. — - - (A.3)
h h
n+1 n (W’B'):
BAL = AL + At. "re-‘_"‘_"—""-"(an -an) (A.4)
Al m
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we)r (we) (et -c™)
c"M .t At.[ - ° . - P :" T (A.5)
m m -
h " (e} -e")
(w'e’ ):
c™t-c” st -r —>o (A.6)
AL AL o n n
(eAL-em)
(W"-u") (™" (WP)"
uMl =u" + At |-f.(v"-v") + —E - .(coso)" (A.7)
m m h" At h
un+1 = un (AS)
b4 2
g mer, VDY@ @D
v = v e At | ™) e 8 . - .(sina) (A.9)
m m £ m hn At hn
vtoa (A.10)
g g
Perfodo de Transigdo e Estavel
2.(¢"-p™) (we )"
h:*‘ = b + At * e — 4 : (A.11)

n
gh”. ((6"-8% )/8° ) (6™-6°)
-] m m m m m

Durante o periodo de transicdo das condigdes convectivas para o estavel
vel utiliza-se a seguinte relagéo de balango entre geragio de energia mecéanica e

dissipag8o de energia cinética turbulenta para diagnosticar a altura da CM estavel:

n ..n
nel -2.(G*—D )
" = . (A.12)
=Rt
- (w'e )o
8°
m

até que seja obedecida o seguinte balanco:

(h:*‘~h:) (W'e")

(w'e’ )o

= 0,05. (A.13)

ot

n
(6"-6° )
m m
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(A.15)
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onde At é o passo de intregracdo no tempo, e o indice n representa o n~ésimo passo
no tempo. O indice s representa as variaveis médias no interior da camada de mis~
tura estavel, e o Indice r representa as varidveis médias no interior da camada de
mistura residual. Os angulos do vetor tensdo de Reynolds de superficie durante o

periodo convectivo, o, e durante o periodo estavel, B, sdo dados por:

n
v
o = tan”| 2 (A.27)
uy
n
3
-1 Vm
g" = tan - (A.28)
us
m
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ANEXO B

Nesta anexo sdo apresentadas as equagdes utilizadas na sub-segdo 5.2 deste
trabalho. S&o0 considerados os termos de advecgédo horizontal e de difusdo turbulen-
ta horizontal das Eq.(3.1) a (3.3), Eq.(3.8), Eq.(3.22). Considera-se que os gra-
dientes horizontais de momento, temperatura, e concentracdo de radionuclideos estio

direcionados apenas na diregdo da componente zonal da velocidade do vento (eixo x).

A solugdo numérica utilizada para discretizar e resolver o sistema formado
pelas equagdes do perfodo convectivo, e equagSes relativas ao periodo estavel, ba-
seia~-se no esquema numérico de diferengas finitas avangado no tempo (forward in
time) para resolver o termo de variagdo local (Roache, 1982). Para resolver o ter-
mo de difusdo turbulenta horizontal é utilizado o esquema numérico de diferengas
finitas centrado no espago (centered space difference) (Roache, 1982). Para o ter-
mo de Coriolis, é utilizado o esquema quase implicito que é condicionalmente esta-
vel. As equagdes discretizadas para o periodo convectivo e periodo estavel sdo

apresentadas a seguir.

A evolugdo temporal da temperatura potencial da superficie, BG, é assumida

como sendo conhecida para cada passo de integragdo no tempo.

Periodo Convectivo

2.(G, -D} ) (we), n _.n
n+1 . D i i i _ n i+l i
hi - hl + ot n n n n * n n um ’ *
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1 i i
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) oy At

118



(W'e) (we)" ) e" -20°
Ol hi n ml+1 i i+l ml
o™ - 8" .+ At - -u * K. 5
™, i h'; h? i AX AX
vy
1 (w'e )hl
n+ n
6 = + At. "r .
ALy Ay %" -o™)
AL m
! i
(wen) (we)" (¢” -c") c® -c"
¢} h AL m m
Cn*lzcn + At l_ i § i _un i+l l+
mi m\ hn hn (Bn -Gn ) mi Ax
i i AL
i i
c" -2¢" 4"
m m m,
K i+l i i-1
h sz
Ty N
(w'e )h
™o et -r ‘
AL, AL, ¢ (" -8")
AL
i 1
n
u ~u 2
+ 1 n n n ( gl i) (h?+l—h?) (u*]?
"=y + At} ~fv -v )+ - - ~.(cosa)” -
™y i £ i h1 At hi
u’ -u” u” -2u” +u”
1+1 i e ™ Mg
u" + Kh 5
i Ax Ax
ey
g g
(v" -v 1 n
n+1 n n+1 n+l gl 1) (hrl“ -h?) ( 3)l n
= + At | f.(u - o ) .(sinon)l ~
™ i £ i h': At h
1
Vn _Vn vn _2vn +Vn
n i1 i T ™ Mg
u * Kh' 2
i AX Ax

119

(B.3)

(B.4)

(B.S)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)



120

n+i n TRy R 7y N
» —2.(G:—Drl’) (hs‘ hsi) (w’e )01 (w’6 )o‘
o= até que - = 0,05.
31 g 7 ] n at n sn n sn
- (w'@a )0 (em -8 ) (e -07 )
i
2.(G, -D} ) (w7e7), h” -h"
hh~~1 - hn + At i i + i -u n s1+1 sl +
s s, ’ n n n mi A
gh: ((8" -8% )8°) (" -0°) X
i p ™™ m, {
h" -—2h: +h:
i+l 1 1-1
K.
. h: -h: h" -Zh: +h:
h:+1 - hn + At. _ ur i+1 i + Kh' 1+1 21 i-1
1 Ty i Ax Ax
n n
(we )" 8° -0
n+1 n 0i n n m
8° =86° + At - al(e® -6p ) - ut . LTS I
™ ™y h: TP ™ A%
i
n n 4]
0% -20° +0°
K i1 ™ Mg
h Ax 2
oF —o" oF 207 40"
rn+l rn rn n rn m1¢1 mi m m m
6 =6+ At —a.(em -6, ) - u + K. e L
i 1 g ™ Ax h ax?
e!wl = 9l"n
AL AL

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)



——— T} s
(wch) c® -c° c® -2c® +C*®
n+l n Ol sn m”1 m‘ r m“l m1 ml_1
c® =C® + At -y + Khl > (B.17)
m
™ " h" i Ax L Ax
s
j
n n n n n
c" -c’ c’ -2c' +C’
n+ n L PR REP ™M
¢’ =c¢" +at] -ud —— 4 K, - (B.18)
m
™ ™ N Ax Ax
Cn*l = C" (B.19)
AL AL
i i
rn s +1 n
n
(u -u ) (h "=h") 2.n
n+1 n n sn ml ml s s’ (u‘)l n
s
ut =u  + At.| -f.(v v ) + - - - .(cosB)x -
" ™ &, ™ h At h
B s
i i
n n n 2] n
5 s S
u -u u -2u - +u
sn mi+l ml mi*l mi m]-l
4 Kh. 5 {B.20)
i Ax Ax
n n n n n
r r r r
u -u u -2u  +u
n+1 n n rn rn ml+1 mi miﬂ ml mi 1
- -
u’ = u + At.] -fv -v ) -Uu . — + K, (B.21)
g m m h 2
i i 1 ! i AX Ax
1
u™ o= u? (B.22)
1 g
i i
l"n +1 n
-3 n
(v. =v> )(h" "-h") 2,0
sn+1 n net Sn+1 m1 m1 s s (u_), n
+ 1 1 .
v = v + At {f.(u "-u )+ - - - .(smB)] -
i i £ 1 h At h
s s
i 1
sn sl"\ sn n n
v -V v -2v® 4y’
sn mlﬂ ml mhl mi mi—l
U+ Kh. 5 (B.23)
A Ax Ax
n n n n n
r r r r r
u -u u ~2u  +u
rl'wl rn n rn rn mi+1 ml I+1 ml mil
v =y + At.} T.(u -u ) - um e % Kn' 5 {B.24)
m
i 1 g i ) AxX Ax

COMISSl%.éJ NACCN/ [E ENERGIA NUCLEAR/SF - IPEN



v = v {B.25)

onde At é o passo de integragdo no tempo, o indice n representa o n-ésimo passo no
tempo, e o indice i representa o i-ésimo ponto da grade horizontal. O indice s re-
presenta as variaveis médias no interior da camada de mistura estavel, e o indice r
representa as variaveis médias no interior da camada de mistura residual. Os angu-
los do vetor tensdo de Reynolds de superficie durante o periodo convectivo, «, e

durante o periodo estavel, 8, sdo dados por:
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