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Resumo

Neste trabalho testou-se o uso de saidas do modelo de mesoescala Regional Atmospheric Modeling System (RAMS)
como entrada para um Modelo Euleriano de Dispersdo (MED). Especificamente comparou-se a concentragao superficial
de contaminantes simulada pelo MED, utilizando um coeficiente de difusdo turbulento valido para uma Camada Limite
Convectiva (CLC) e dois perfis de vento: o primeiro obtido pelo modelo Operationelle Meteorologiske Luftkvalitetsmo-
deller (OML) e o segundo gerado pelo modelo de mesoescala RAMS. Para realizar as simulagdes com o MED foram
utilizados dados coletados no dia 06/07/1979 durante o experimento de tragadores de Copenhagen (taxa de emissao, altura
da fonte, escala de velocidade convectiva, altura da CLC, velocidade de fric¢do, comprimento de Monin-Obukhov na
camada superficial e parametro e rugosidade aerodinamica da superficie). O desempenho das duas simulagdes foi testado
confrontando as concentragdes superficiais de contaminantes geradas com aquelas observadas no referido experimento.
Para uma regido de topografia simples, como ¢é o caso da regido de estudo, os resultados mostraram que o uso de um modelo
diagnoéstico (OML) ou de um modelo prognéstico (RAMS) para simular o perfil de vento ndo gerou grandes diferengas
entre as concentragdes superficiais de contaminantes simuladas pelo MED.

Palavras-chave: Modelo Euleriano de Dispersdo; dispersdo de poluentes; sistema de modelos

Abstract

In this work was tested the use of output data from Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) as input to
an Eulerian Dispersion Model (EDM). Specifically was compared the ground level cross-wind integrated concentration
simulated by EDM, using an eddy diffusivity valid to the Convective Boundary Layer (CBL) and two wind profiles: the
first obtained by the Operationelle Meteorologiske Luftkvalitetsmodeller model (OML) and the second generated by
RAMS mesoscale model. To accomplish the simulations with EDM were used data collected on the 07/06/1979 during
Copenhagen tracer experiment (emission rate, source height, convective velocity scale, CBL height, friction velocity,
Monin-Obukhov length in the surface layer and roughness length). The performance of the two simulations was tested
confronting the ground level cross-wind integrated concentration generated with those observed in referred experiment. For
simple topography area, such as the study area, the results showed that the use of a diagnosis model (OML) or a prognostic
model (RAMS) to simulate the wind profile didn’t generate great differences between ground level cross-wind integrated
concentration simulated by EDM.
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1 Introducao

E de fundamental importancia entender os
processos de dispersdo de contaminantes na atmos-
fera para prever o impacto destes sobre os diversos
ecossistemas. Estudos deste tipo podem ser feitos
utilizando observagdes de campo ou simulagdes nu-
méricas. As observagdes de campo sdo muitas vezes
dificultadas por problemas operacionais e pelos altos
custos envolvidos, conseqilientemente, as simulagdes
numeéricas tornam-se uma fonte de informacgao fun-
damental para descrever os processos de dispersao
na atmosfera.

Dentre os modelos de dispersdo de contami-
nantes existentes os mais utilizados sdo os modelos
Eulerianos, cujo esquema principal ¢ a solugdo da
equagdo de difusdo-advecc¢ao, que € baseada na teoria
K, onde o fluxo de qualquer propriedade ¢ proporcio-
nal ao gradiente de seu campo médio. Este tipo de
modelo emprega perfis de vento médio e coeficientes
de difusdo turbulenta. Como o perfil de vento ¢ uma
variavel de entrada importante neste tipo de modelo,
0 objetivo deste trabalho foi comparar a concentracao
superficial de contaminantes simulada por um MED
a partir de duas metodologias de obtencdo do perfil
de vento, com dados experimentais.

2 Material e Métodos

Neste trabalho, para simular a concentragao
superficial de contaminantes, utilizou-se o MED,
proposto por Moreira (1996) e Vilhena et al. (1998).
Este modelo necessita de quatro dados de entrada,
a saber: Q (taxa de emissdo da fonte), Hs (altura da
fonte), K (coeficiente de difusdo turbulento) e perfil
de vento médio. A taxa de emissdo e a altura da fonte
foram obtidas do experimento de tragadores de Copenha-
gen. O coeficiente de difusdo turbulento vertical utilizado foi
aquele proposto por Degrazia et al., (1997), valido para uma
CLC. O perfil de vento médio foi obtido de duas formas: a
primeira, a partir do modelo Operationelle Meteorologiske
Luftkvalitetsmodeller - OML (Berkowicz et al., 1986) ¢ a
segunda, a partir do modelo de mesoescala RAMS (Pielke
et al., 1992; Cotton et al., 2003). Assim foram feitas duas
simulagodes utilizando o MED: na primeira, utilizou-se o
perfil de vento gerado pelo modelo OML (Simulagao 1) e
na segunda o perfil de vento gerado pelo RAMS (Simulagdo
2). As concentragodes superficiais de contaminantes simula-
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das pelo MED foram confrontadas com as concentragdes
coletadas no dia 06/07/1979 durante o experimento de
tracadores de Copenhagen.

2.1 Experimento de tracadores COPENHAGEN

O experimento de tragadores de Copenhagen
ocorreu nos anos de 1978 e 1979 (Gryning, 1981;
Gryning & Lyck, 1984; Gryning et al., 1987; Olesen,
1995; Gryning & Lyck, 2002), no bairro de Glad-
saxe, na cidade de Copenhagen, na Dinamarca, sob
condi¢cdes de instabilidade atmosférica variando de
moderada a forte. Essa regido possui uma altitude
média de 49 m. O tracador usado no experimento foi
o hexafluoreto de enxofre (SF6), liberado de uma torre
de 115 m de altura (Hs). Os coletores tinham de 2 a
3 m de altura, eram posicionados em arcos distantes
2 a 6 km da fonte de liberagdo. A concentragdo foi
medida em trés intervalos consecutivos de 20 min,
totalizando 1 h de tempo de amostragem. O local era
principalmente residencial, com um comprimento
de rugosidade de 0,6 m. No total foram dez dias de
medig¢oes, entre 1978 e 1979.

As medicdes meteorologicas executadas du-
rante os experimentos, incluiram medidas padrao ao
longo da torre de liberacdo do tragador, assim como
as flutuagdes tridimensionais da velocidade do vento
na altura da liberag@o. A Tabela 1 apresenta os dados
de entrada utilizados neste trabalho, observados no dia
06/07/1979 caracterizado por apresentar condigdes de
instabilidade atmosférica forte.

ng.s"l [ Hs (m) - u'-{ni.:."b - v SP -II-{!'ILH-!:I L. {m} - Zaplm)

1000 115 2.2 210 0,649 56 (hix

Tabela 1 Dados do experimento de tragadores de Copenhagen
utilizados neste trabalho, referentes ao dia 06/07/1979. Onde Q éa
taxa de emissdo, H ¢ aaltura da fonte, w* € a escala de velocidade
convectiva, z,€ a altura da CLC, u™* ¢ a velocidade de fricgdo, L €
o comprimento de Monin-Obukhov na camada superficial e z,, ¢
0 parametro e rugosidade aerodindmica da superficie

2.2 Modelo Euleriano de dispersao

O transporte e a dispersao de poluentes na at-
mosfera sdo, muitas vezes, descritos pela equacao de
difusdo-advecgdo, que ¢ obtida pela parametrizagao
dos fluxos turbulentos na equagdo da continuidade
pelo emprego do modelo de transporte por gradiente
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ou teoria K. Segundo Moreira (1996) e Vilhena ef al.
(1998), a solugdo da equacdo de difusdo advecgdo
apos algumas simplificacdes, tem a forma:
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onde C, (x,z)¢éa concentracio de contaminantes
integrada lateralmente, A, e P sdo 0s pesos e as raizes
do esquema de quadratura Gaussiana e sao tabulados
(Stroud & Secrest, 1966), Dn ¢ Bn sido constantes
de integracdo que aparecem no desenvolvimento do
calculo, x € a distancia horizontal, U _¢€ o vento médio
em cada subcamada da CLC, z ¢ a altura acima do
solo, z’ ¢ a altura da subcamada que contém a fonte,
j € o numero de inversoes, cujos melhores resultados
foram obtidos para j=N.=8 (Vilhena & Barichello,
1991;Vilhena & Streck, 1992) e K_ € o coeficiente
de difusdo turbulenta na subcamada n. A Eq. 1 ¢
vélida para camadas que ndo contém a fonte de con-
taminantes e a Eq. 2 ¢ usada para estimar o campo
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de concentragdo na camada que contém a fonte
de contaminantes.

2.3 Coeficiente de difusiao turbulento valido para
a CLC

O coeficiente de difusdo turbulenta vertical
(Kz) valido para a CLC, proposto por Degrazia et
al. (1997) utilizado neste trabalho, foi construido a
partir da teoria da difusdo estatistica de Taylor e pelo
emprego do espectro de energia cinética turbulenta,
e tem a seguinte forma:
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2.4 Parametrizacio do campo de vento médio
2.4.1 Campo de vento obtido pelo Modelo OML

O perfil de vento foi parametrizado, inicial-
mente, seguindo a teoria de similaridade de Monin-
Obukhov e 0 modelo OML (Berkowicz et al., 1986):

U= [ln{:.-' z, )=, (z/L)+¥ (z,/ f.‘,l]m: <z,
K

“

U=Ulz,)sez>z

6]

onde z, =min [L |-'“~1:.-]- e W, ¢éafungdode

establidade dada por Paulson (1970):

"I“”_=2|n|:l+"i +In|:|*"1.] Eiun"[.—i]l-E
2 | 2 2
(6)

com, A=(1—-16z/L)"

(7)

onde k = 0,4 ¢ a constante de Von Karman.

Este perfil de vento, obtido com resolugio
vertical de 10 m até o topo da CLC (810 m), foi entdo
usado no MED para simular a concentragao superficial
de contaminantes.

2.4.2 Campo de vento fornecido pelo Modelo
RAMS

Para obter-se o campo de vento médio simu-
lado pelo modelo RAMS, assimilou-se os dados
de reanalise do NCEP (temperatura do ar, umidade
relativa, altura geopotencial e vento horizontal) do
dia 06/07/1979 das 06 ¢ 12 UTC, fornecidos com

26

uma resolucdo horizontal de 2,5° de malha global, em
dezessete (17) niveis verticais padroes de pressao.

A simulacdo com o0 modelo RAMS foi realizada
com trés grades aninhadas e fixas (Figura 1), centradas
em 55,735°N e 12,494° E, ponto este que corresponde
ao local de realizagao do experimento onde o tragador
SF, foi liberado.

As grades 1, 2, 3 e 4, tém resolucdo horizontal
de 16 km (~800x450km?), 4 km (~400x250 km?), 1
km (~200x100 km?) € 250 m (~100x50 km?), respec-
tivamente (Figural). Utilizou-se em ambas as grades
uma resolugdo vertical de 10 m até o topo da CLC.
A partir dai, assumiu-se outros valores de resolugdo
vertical, com intervalo maximo de até 1000 m, alca-
ncando um dominio de 14 km. Os passos no tempo
paraas grades 1,2, 3 e4 foramde 10s; 3,333 s; 1,666
s e 0,833 s, respectivamente.

Localizacoo das Grades

575N \
]
5E.5N

Latitude

SE 10€ 11E 12E 13E 14E 15E 18E

Longitude

Figura 1 Localizagdo das grades utilizadas na simulagdo com o
modelo RAMS. As 4 grades estio centradas no ponto 55,735° N
e 12,494° E, que corresponde ao local onde foram realizadas as

medidas de concentragdo (bairro Gladsaxe)

A simulagdo teve inicio as 06UTC do dia
06/07/1979 ¢ terminou as 18 UTC do mesmo dia,
compreendendo um total de 12 h de simulagdo, com
saidas de 1 em 1 h. O periodo de simulagdo foi es-
colhido por conter o horario em que os amostradores
coletaram os dados de concentracdo de SF6, que
aconteceu entre 11:50 e 12:50 UTC.

Os dados de inicializa¢do foram informados ao
modelo a cada 1 h através do esquema de nudging nos
limites laterais da grade maior. Para as quatro grades
foram utilizadas as seguintes opgdes: tri-dimensional,
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coordenada vertical seguindo o terreno, coordenadas
horizontais estereograficas tangente ao plano, diferen-
ciagdo finita do tempo, fronteira lateral de Klemp &
Wilhelmson (1978), pardmetros de radiagdo segundo
Mahrer & Pielke (1977), parametrizagdo cumulus
ativada, parametrizacdo dos coeficientes de difusao
segundo Mellor & Yamada (1974) e topografia
com resolucdo de 10 km, na gradel ¢ 1 km nas
grades 2, 3 e 4.

Apds a simulagdo, utilizou-se o campo de vento
horizontal em superficie simulado para a grade 4, para
as 12 UTC (horario proximo ao horario de coleta dos
dados de concentracdo de SF6 pelos amostradores)
para extrair, no ponto 55,735° N e 12,494° E (que cor-
responde ao local onde o tragador foi liberado), o per-
fil de vento médio até 810 m de altura com resolucao
de 10 m. Este perfil foi usado no MED para simular
a concentragdo superficial de contaminantes.

Figura 2 Campo de pressdo ao nivel médio do mar (hPa) para
as 12 UTC do dia 06/07/1979, obtido a partir das reanalises do
NCEDP. A seta indica a localizagdo da Dinamarca
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3 Resultados e Discussao

Segundo Gryning (1981), o dia 06 de julho
de 1979 foi regido por um sistema de baixa pressao
situado sobre a parte leste dos paises Balticos e uma
alta pressao na parte oeste da Europa, ou seja, sobre
a Dinamarca havia um fluxo ascendente de ar (Figura
2). O vento de grande escala era de NO na regido do
experimento (Figura 3). A cobertura de nuvens variava
de 5/8 a 6/8, por volta de 13 h local (12U TC + 1 h),
e esta nebulosidade consistia de cumulus, altocumu-
lus e cirrus. Em torno de 30% do experimento deste
dia (11:50 - 12:50 UTC) foi registrada a ocorréncia
de raios solares com incidéncia direta, ou seja, sem
influéncia de nuvens. Utilizando a classificacdo de
Pasquill, a estabilidade atmosférica foi determinada
entre B-C, isto é, este dia caracterizou-se por apre-
sentar condicOes de instabilidade forte. A simulagdo
com 0 RAMS para as 4 grades reproduziu o padrao
NO do vento. Aqui ¢ mostrado somente a simulagao
para a grade 4 (Figura 4).
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Figura 3 Campo de vento horizontal em superficie (m s) para
as 12 UTC do dia 06/07/1979, obtido a partir das reanalises do
NCEDP. A seta indica a localizagdo da Dinamarca
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VENTD HORIZONTAL GRADE 4

4

Figura 4 Campo de vento horizontal em superficie (m *'), na
grade 4, para as 12 UTC do dia 06/07/1979. O X, nesta figura,
corresponde ao ponto onde foi extraido o perfil de vento (55,735°
N e 12,494°E)

O resultado da simulagdo da concentragao
superficial de contaminantes que usou o campo
de vento advindo do modelo OML (Simulagéo 1),
com resolugdo vertical de 10m até o topo da CLC,
¢ mostrado na Tabela 2 para diferentes distancias da
fonte. O confronto entre os valores simulados e os
observados mostra que a concentragdo superficial de
contaminates foi superestimada para as trés distancias
da fonte (1900, 3200 e 5300 m). Mais proximo a fonte
(1900 m) a concentragdo observada foi de 4,16x10*
s m2, ao passo que a simulada foi de 4,56x10* s m™,
com uma superestimagdo da ordem de 9,7%. Nas
outras duas distancias da fonte, a concentracao teve
uma porcentagem de superestimagdo maior, conforme
jé havia sido mostrado por outros autores (Moura et
al., 2000; Moreira et al., 2000).

Distincia da fonte (m) | Observado  OML  RAMS
1900 4.16 4.56 4.61
3600 202 3,12 3.20
5300 L1352 250 | 256

Tabela 2 Concentragdes superficiais de contaminantes observada
no dia 06/07/1979 e simuladas pelo MED utilizando perfis de
vento gerados pelos modelos OML e RAMS

Por outro lado, a concentracao superficial de
contaminantes simulada pelo MED usando o perfil
de vento oriundo do modelo RAMS (Simulagao 2),
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também com resolugdo vertical de 10 m até o topo
da CLC, ¢ mostrado na Tabela 2 para diferentes dis-
tancias da fonte. O perfil de vento usado na simula-
¢do 2 foi extraido do campo de vento horizontal em
superficie gerado para a grade 4 (Figura 4) no ponto
55,735° N e 12,494° E. Pode-se observar na Figura 4
que esse campo de vento € regido pelo vento de grande
escala, ou seja, NO (ver Figura 2). Os resultados da
simulac¢ao 2 mostraram que a concentracao simulada
pelo MED superestimou a concentracdo observada
para as trés distancias da fonte (1900, 3200 ¢ 5300 m),
conforme mostra a Tabela 2. A 1900 m da fonte esta
superestimacao foi da ordem de 10,9%. Nas distancias
de 3200 ¢ 5300 m da fonte a concentrag¢do teve uma
porcentagem de superestimagao maior, como ocorreu
com a simulagdo utilizando o campo de vento gerado
pelo modelo OML.

Vale ressaltar que os valores de concentragdo
observados e simulados estao normalizados pela taxa
de emissdo (Q). Observou-se também que os dois
modelos (OML e RAMS) subestimaram os valores
de vento (Tabela 3), portanto como a concentra¢ao
superficial de contaminantes depende da intensidade
do vento, ou seja, quanto menor o vento, maior a
concentracdo superficial, esse pode ter sido um dos
fatores que levou o MED a superestimar tais valores.

Altura (m) Observado OML RAMS
10 4,1 4.7 5.6

6l 8,7 39 5.6
120 7,7 5.9 5.0
200 | 8,2 59 | 57
Média 7,17 5,65 | 5.64

Tabela 3 Vento (m/s) observado e simulado pelos modelos OML
e RAMS, em 4 niveis de altura, as 12UTC do dia 06/07/1979, ao
longo da torre de langamento.

A margem de erro da concentragio superficial
de contaminantes gerada pela simulacdo 2 foi acei-
tavel, ficando proxima daquela obtida com o uso do
modelo OML (~10% proximo a fonte). Para uma
regido de topografia simples, como € o caso da regido
de estudo, os resultados mostraram que o uso de um
modelo diagnéstico (OML) ou de um modelo prog-
nostico (RAMS) para simular o perfil de vento néo
geraram grandes diferengas entre as concentragdes
superficiais de contaminantes simuladas pelo MED.
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Pode-se considerar que o campo de vento
gerado pelo RAMS gerou bons resultados e portanto o
acoplamento RAMS-MED foi validado para um caso
de topografia simples. Para uma regido de topografia
complexa, espera-se que o uso do perfil de vento
gerado pelo RAMS gere resultados de concentragéo
superficial de contaminantes mais préximos aos ob-
servados do que aquele oriundo do modelo OML.

4 Conclusoes

O confronto entre as concentra¢des superficiais
de contaminantes observadas e as simuladas mostrou
que o MED, utilizando as duas parametrizagdes do
perfil de vento (OML e RAMS), foi capaz de gerar
bons resultados. Tais simulagdes superestimaram 0s
valores de concentragdo observados em torno de 10%,
para a distancia de 1900 m da fonte. Como a regido
de estudo ¢ de topografia simples os resultados das
simulagdes com os dois perfis de vento foram muito
similares.

Para regido com topografia complexa o perfil de
vento oriundo do modelo RAMS fornecera resultados
mais realisticos do que aquele gerado pelo modelo
OML. Portanto o acoplamento RAMS-MED testado
para um caso de topografia simples podera agora
ser aplicado a uma regido com topografia complexa
gerando valores de concentragdo superficial de con-
taminantes mais realisticos.
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