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RESUMO

MOLLMANN JUNIOR, Ricardo Antonio. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, abril
de 2018. Estudo Numérico do Impacto da representacdo do terreno nas concentragdes
de SO2 na regido de Candiota - RS. Orientador: Prof.2. Dr.2 Rita de Cassia Marques Alves

O objetivo deste trabalho foi o analisar o impacto da resolugdo dos conjuntos de
dados topogréaficos nas simulacdes das concentracdes de dioxido de enxofre (SO2) emitido
por uma fonte localizada no Sul do Brasil. Para isso foram realizadas duas simulagdes
aplicando o modelo regional Weather Research and Forecasting acoplado com a quimica
(WRF/Chem), configurado com duas representagdes do terreno de diferentes resolugfes
espaciais. Foram utilizados os dados padrdo do modelo com melhor resolucéo, Global 30
Arc-Second Elevation (GTOPQO), com aproximadamente 1 km, e inserido no bancos de
dados do modelo as informacGes de terreno em alta-resolucdo do Radar Shuttle Topography
Mission (SRTM) (30 metros). Para as emissdes antropicas do modelo foi elaborado um
programa capaz inserir 0os volumes do poluente SO, de forma horéaria expelidos pela
chaminé, de acordo com as taxas de emissdo medidos diretamente na fonte. O programa
representou a emissdo do poluente no ponto de grade correspondente a localizacao e a altura
acima da superficie da chaminé da fonte. As simulacdes foram configuradas com os
seguintes esquemas de parametrizacdo: para microfisica de nuvens foi utilizado o Goddard
Cumulus Ensemble; os esquemas de radiacdo de onda longa e curta foram o Goddard e o
Rapid Radiative Transfer Model para modelos de circulacdo geral da atmosfera (MCGA);
para a parametrizagdo de cumulus o esquema utilizado foi o Grell 3D Ensemble Scheme; e
para 0s esquemas de camada superficial e camada limite planetaria foram utilizados os da
teoria da similaridade do Fifth-Generation National Center for Atmospheric Research/Penn
State Mesoscale Model (MMS5) e o Yonsey University, respectivamente. A escolha desta
combinagdo de esquemas foi definida a partir de um estudo inicial da sensibilidade do
modelo a mudanca das parametrizacfes. Os resultados dos experimentos numéricos
alterando a topografia foram validados a partir dos dados de monitoramento das estacdes
meteorolégica e da qualidade do ar pertencentes a empresa responsavel pelo
empreendimento associado a fonte. Foi observado que as simulagGes com os dados SRTM
expressaram o terreno da regido de estudo mais proximo a realidade, representando o aspecto
heterogéneo do relevo, ressaltando os picos e os vales. Os resultados das validacfes
meteoroldgicas utilizando os dados topograficos indicaram melhoras nas simulaces das
variaveis meteoroldgicas: temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e precipitacao.
Os experimentos com os dados topograficos GTOPO e SRTM no modelo WRF/Chem,
configurado com as emissdes horéarias da fonte de Candiota, reproduziram o comportamento
dos ventos para transporte de SO> até as estagcbes de monitoramento conforme os dados
observados. Porém foram identificados padrGes diferentes na representacdo das
concentracdes do poluente entre as duas simula¢Ges do modelo, associados aos escoamentos
dos ventos representados pelos experimentos. A resolugéo da topografia afetou na simulagéo
de SO- devido ao aumento da forgante superficial induzida pelo terreno. Este aumento na
forcante, influenciou a adveccgdo da pluma de SOz, resultando em diferentes padrdes das
concentracdes de SO2 no ponto de grade correspondente as estacGes de monitoramento.
Contudo, os resultados das simulagdes das concentracbes de SO, tanto de forma horéria
quanto na abordagem das médias diérias, ndo indicaram uma relagéo linear entre a utilizacéo
de dados em alta resolugéo e a melhora na representacdo do SO> pelo modelo WRF/Chem.

Palavras-Chave: Modelagem numeérica da qualidade do ar, WRF/Chem, SO, topografia,
SRTM
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ABSTRACT

MOLLMANN JUNIOR, Ricardo Antonio. Federal University of Rio Grande do Sul, april
2018. Numerical Study of the impact of the terrain representation on SO:2
concentrations in the Candiota Region. Advisor: Prof?. Dr2, Rita de Cassia Marques Alves

The objective of this work was to analyze the impact of the higher resolution
topographic data sets in the simulations of the Sulfur dioxide (SO2) concentrations emitted
by a source located Southern Brazil. Two simulations were performed applying the Weather
Research and Forecasting model coupled with Chemistry — WRF/Chem, configured with
two representations of the terrain with different spatial resolutions. The standard data of the
model with the best resolution (approximately 1 km), Global 30 Arc-Second Elevation
(GTOPO), and was inserted in the model databases the high-resolution (30 meters) terrain
information of the Radar Shuttle Topography Mission (SRTM). For the anthropic emissions
of the model, a program was developed capable of inserting the hourly SO, pollutant
volumes expelled by the chimney, according to the emission rates measured directly at the
source. The program inserted these emissions into the grid point corresponding to the
location and height above the surface of the emission source. The simulations were
configured with the following parameterization schemes: for cloud microphysics Goddard
Cumulus Ensemble; for the long and short wave radiation treatment it was used the Goddard
and the Rapid Radiative Transfer Model for general circulation models; for the cumulus
parameterization the scheme it was used the Grell 3D Ensemble Scheme; and for the surface
layer and planetary boundary layer schemes, the similarity theory of the Fifth-Generation
National Center for Atmospheric Research/Penn State Mesoscale Model (MM5) and the
Yonsey University, respectively. The choice of this combination of schemes was defined
from an initial study of the sensitivity of the model to the change of parametrizations. The
results of the numerical experiments altering the topography were validated from the
monitoring data of the meteorological stations and the air quality belonging to the company
responsible for the enterprise associated to the source. It was observed that the simulations
with the SRTM data expressed the terrain of the region of study closest to reality,
representing the heterogeneous aspect of the terrain, highlighting the peaks and valleys. The
results of the meteorological validations using the new topographic data indicated an
improvement in the simulations of the meteorological variables: temperature, relative
humidity, wind speed and precipitation. The experiments with the GTOPO and SRTM
topographic data in WRF/Chem model, configured with the hourly emissions of the Candiota
source, reproduced the winds behavior that transported the SO2 to the monitoring stations
according to the observed data. However, different patterns were identified in the pollutant
concentrations between the two simulations of the model, associated to the wind flows
represented by the experiments. The topography resolution affected in the simulation of SO>
due to the increase of the surface forcing induced by the terrain. This increase in the forcing
influenced the advection of the SO, plume, resulting in different patterns of SO
concentrations at the grid point corresponding to the monitoring stations. However, the
results of simulations of SO concentrations, both hourly and in the approach of daily
averages, did not indicate a linear relationship between the use of high resolution data and
the improvement in the representation of SO, by WRF/Chem model.

Key words: Air quality numeric modelling, WRF/Chem, SO, topography, SRTM.
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1 INTRODUCAO

O Brasil atravessa por periodos de incertezas quando o assunto ¢ energia elétrica,
especialmente pela dependéncia climatica da ocorréncia de chuvas para alimentar as
usinas hidrelétricas (Freitas & Soito, 2008). A partir disso, se torna primordial a
necessidade de utilizar de forma mais eficiente a energia disponivel e procurar fontes
alternativas para gerar eletricidade. O setor carbonifero aparece como solu¢do aos
problemas de estiagem cada vez mais comuns no Brasil. Embora fontes renovaveis
consideradas limpas (como a biomassa, solar e edlica) avancem como possiveis
alternativas para composicdo da demanda energética, o carvao devera continuar sendo,
por muitas décadas, insumo para a geracao de energia elétrica. Isto se deve a: abundancia
das reservas; distribui¢do geografica das reservas; baixos custos e estabilidade nos precos
em comparagao com outros combustiveis (Borba, 2001).

De acordo com a International Energy Agency (IEA) o carvao € a terceira fonte
de energia primaria mais utilizada no mundo e compde 40% da geracao de eletricidade
(IEA, 2017). Segundo o relatério final do Balango Energético Nacional (BEN) do Brasil
no ano de 2013, houve aumento de 4,5% na demanda de energia no Pais em relacdo a
oferta de 2012 (283,6 Mtep), atingindo 296,2 milhdes de toneladas equivalentes de
petroleo (Mtep). Este aumento da produgdo de energia foi provocado pelo crescimento
do Produto Interno Bruto (PIB) na ordem de 2,3%, segundo dados divulgados pelo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Deste incremento, 80% foram
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derivados de geragdo térmica, seja por gas natural, 6leo ou carvao mineral. Resultando
em um acréscimo de 75,7% na utilizagdo de carvao mineral em comparacdo ao ano
anterior (EPE?, 2014).

O Rio Grande do Sul ¢ detentor da maior jazida carbonifera do Brasil, onde
praticamente metade da reserva total do mineral (12.278 x 10° toneladas) esta localizado
na regido de Candiota, com potencial suficiente para um longo periodo de exploracao
(Santucci, 2009). Nesta regido encontra-se instalada a Usina Termelétrica Presidente
Médici (UTPM), reconhecida nacionalmente como um polo energético, onde em suas
instalagcdes operam com 796 MW de poténcia (Eletrobras CGTEE, 2015).

Apesar do potencial energético disponivel em Candiota, existe a preocupagdo com
0s impactos ambientais que o processo exploratério pode causar, tanto no presente quanto
no futuro. Uma das principais degradagdes causadas pelas emissdes da usina € a liberagdo
de gases e particulas para atmosfera decorrentes da combustdo do carvdo mineral. A
emissao destes poluentes pode causar sérios problemas socioambientais, como perdas de
biodiversidade, deslocamento de populagdes e prejuizos a saude humana. A queima de
carvao ¢ uma consideravel fonte de didxido de enxofre (SO;) e 6xidos de nitrogénio
(NOx), maiores responsaveis pela formagdo de chuva é4cida e do smog fotoquimico
(fendmeno formado quando os NOx reagem na presenca de luz solar formando o0z6nio
troposférico, 0 nome smog é a juncao das palavras smoke (fumaca) e fog (nevoeiro),). A
queima do carvao, ainda, emite mintsculas particulas que podem ser aspiradas e penetrar
profundamente nos pulmoes, como sulfatos, nitratos, amonia, cloreto de sddio e carbono,
as quais agravam doencas respiratorias e cardiovasculares (GREENPEACE, 2010).

A poluicdo do ar ¢ um dos problemas ambientais mais desafiadores e difundidos
que a comunidade internacional enfrenta nos dias atuais. Tanto 0 monitoramento como a

modelagem numérica da qualidade do ar sdo essenciais para fornecer um cenario do dano
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que as acgodes antropicas causam no meio ambiente, € por permitir que os problemas da
poluicao possam ser identificados e evitados. A principal funcdo dos modelos que
simulam a qualidade do ar ¢ descrever o que acontece a um poluente uma vez que ele esta
presente na atmosfera, identificando para onde ele vai, que transformagdes quimicas sofre
e de que forma ¢ diluido. Em geral, a descrigao matematica destes processos € obtida com
a utilizagdo de modelos, e seus resultados dependem dos processos fisicos, quimicos e
dinamicos inclusos e da discretizagdo numérica utilizada (Randall, 2013). Atualmente,
estas descricdes se mostram eficazes para andlise de grande parte dos problemas
relacionados aos constituintes tragos atmosféricos. O aumento do poder de processamento
dos computadores bem como o constante aumento da resolug¢do nos dados
meteoroldgicos, levam ao desenvolvimento e a aplicagdo bem-sucedida dos modelos de
transporte atmosférico tridimensional em uma variedade de escalas espaciais, desde a
local a global.

E sabido que a interagio entre a Camada Limite Planetaria (CLP) e a superficie
possuem sérias implica¢des nas simulagdes da qualidade do ar, tendo impactos diretos na
previsdo da dinamica dos poluentes (Pérez ef al., 2006; Cuchiara et al., 2014). Algumas
das varidveis mais importantes para confiabilizar as simula¢gdes da CLP, devido suas
variagoes ocorridas dentro da camada, sdo a altura da CLP, velocidade e dire¢ao do vento,
temperatura e umidade. Apesar da atual evolugdo na representacdo da CLP nos Modelos
de Previsdo Numérica do Tempo (MPNT), ainda existem alguns problemas nas
estimativas das varidveis meteoroldgicas, € em consequéncia na descri¢do do transporte
dos poluentes. Um deles esta na representagcdo da topografia e na morfologia do terreno
quando interpolados nos dominios modelados. Superficies naturais sdo geralmente
heterogéneas sobre as escalas de resolucdo consideradas pelos MPNT. Portanto, o modelo

de parametrizacdo de superficie que assume sua homogeneidade pode ter um mau
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desempenho na representacdo da acura das forcantes superficiais (Avissar & Pielke,
1989). A topografia e a morfologia do terreno tém influéncia marcante nas variaveis
superficiais, especialmente na velocidade e dire¢ao do vento (Carvalho et al., 2002). A
descrigdo correta dos ventos em superficie resultante da interagdo entre a circulagdao em
mesoescala, fatores locais e morfologia do terreno (encostas, vales e outras formagoes)
sao questdes chave para os modelos de qualidade do ar.

O modelo atmosférico de mesoescala Weather Research and Forecast coupled
with Chemistry (WRF/Chem), resultado do acoplamento de sistema de modelagem
Advanced Research WRF (ARW) e seu pacote quimico, ¢ considerado o estado da arte
dos sistemas de previsdo em mesoescala (Grell ef al., 2005). O modelo ¢ difundido
mundialmente para estudos entre a interagdo de aerossol, reagcdes quimicas, tragadores
quimicos e condi¢des meteorologicas (Chapman et al., 2009; Grell et al., 2010).

O WRF/Chem permite a incorporagdo de novos conjuntos de dados de superficie,
para a representacdo de campos como a topografia e o uso do solo. Estas incorporacgdes
podem tanto completar informacdes superficiais as quais anteriormente ndo eram
processadas pelo modelo ou inserir novos conjuntos de dados com diferentes resolugdes
espaciais para um determinado campo superficial que ja era processado (Duda, 2012). Os
conjuntos de banco de dados estiticos padrao do WRF/Chem apresentam resolucao
insuficiente para a representacdo dos processos superficiais em areas com alguma
complexidade no terreno (Lupascu et al., 2015).

Com os avancos nas tecnologias de satélites, foi viabilizada a aquisicao de
informacodes sobre a superficie da Terra com grande detalhamento e resolugdo. A partir
destas informagdes € possivel obter condi¢cdes de contorno em superficie que podem ser
inseridas nos modelos atmosféricos, permitindo que este represente de forma mais realista

as caracteristicas do terreno local. A base de dados coletados no projeto Shuttle Radar
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Topography Mission (SRTM) (Farr et al., 2007) aparecem como solu¢ao para uma melhor
representacao do terreno nas simulagdes do WRF/Chem, uma vez que apresentam uma
resolucao espacial de 30 metros.

A alteragdo da resolugao espacial destes conjuntos de dados pode causar impactos
na representacdo das forgantes superficiais, uma vez que mais informacdes serao
processadas pelo modelo durante as simulagdes. Estes impactos podem afetar também a
representacao do transporte da poluigdo quando presente na atmosfera.

Este estudo foi fundamentado sobre a regido da usina termelétrica de Candiota, a
qual fixa-se em uma area considerada como um laboratdério ideal para estudos de
dispersao de poluentes devido ser a principal fonte em uma extensa area territorial entre
o sul do Brasil e o Uruguai, e ainda seu aspecto topografico apresentar pouca
complexidade (Moraes, 2010). A usina possui uma chaminé a 200 metros de altura, com
suas taxas de emissdo de poluentes (como o SO2) sendo monitoradas de forma continua.
Ainda, ao redor da usina estao instaladas estagdes de monitoramento da qualidade do ar
e da meteorologia, que medem as concentracdes dos poluentes emitidos, assim como as
variaveis meteoroldgicas importantes para estimar o estado da atmosfera local.

1.1 OBJETIVOS

Neste contexto, este estudo objetiva-se implementar a ferramenta de modelagem
WRF/Chem para aplicacdo de estudos de qualidade do ar a partir das emissdes de uma
fonte pontual localizada em Candiota, no sul do Brasil. Doravante ao objetivo anterior, a
hipotese principal deste estudo visa verificar se 0 aumento na resolu¢éo dos conjuntos de
dados topogréaficos interpolados pelo modelo representa uma melhora positiva na
simulacdo das concentracdes de SO e das variaveis meteorologicas superficiais. Para

complementacdo deste propdésito séo listados os objetivos especificos:
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5)
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Calibrar o modelo WRF/Chem com relagéo as parametrizacGes fisicas a partir de
métodos estatisticos, e assim determinar com quais esquemas fisicos 0 modelo
representa de forma mais coerente o estado atmosférico no verdo e inverno de
2014;

Originar uma rotina computacional integrada ao modelo WRF/Chem, na qual seja
capaz de inserir no ponto de grade onde representa a localizacdo da fonte de
poluentes as taxas de emissdo de SO, de forma horaria conforme os dados
medidos pela chaminég;

Converter 0 modelo digital de elevacdo (MDE) em alta resolu¢do SRTM para o
formato em que possa ser incorporado para simulagcdes no modelo WRF/Chem. E
assim, realizar duas simulagGes com o modelo WRF/Chem configurada com os
dados SRTM e com os dados de melhor resolucéo padrdo do modelo, o Global 30
Arc-Second Elevation (GTOPO);

Validar o modelo para a simulagéo de variaveis meteoroldgicas a partir dos dados
das estacBes de monitoramento em superficie presentes na regido de Candiota;
Analisar as concentracdes de SO> simuladas de forma horéria e da média diaria,
com os dois conjuntos de dados topograficos e assim verificar a influéncia da
resolucdo dos dados de topografia no transporte e concentracdo dos poluentes

simulados pelo modelo WRF/Chem.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Poluicao Atmosférica na geracao térmica

O ar puro é considerado um requisito basico para a satde e bem-estar humano, de
acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (WMO). Entretanto, a polui¢do do ar
continua a representar uma ameaca significativa a saldde em todo o mundo. A
contaminacdo do ar é grande e crescente devido aos processos de combustdo incompleta,
principalmente relacionados aos transportes e geracdo de energia. Estes processos de
combustdo produzem uma mistura complexa de poluentes que compreende tanto em
emissdes primarias, tais como particulas de fuligem, diesel e chumbo, e os produtos de
transformacéo atmosférica, como 0z6nio e particulas de sulfato (WMO, 2015). Dentre 0s
processos de combustao, ressalta-se a queima de combustiveis para geracdo de energia.

Nas usinas termelétricas convencionais, 0 processo de geracao de energia inicia
justamente pela queima de combustivel fossil (Sistema Furnas de Geragéo e Transmissao,
2015) e podem-se utilizar de diferentes tipos de materiais para seu funcionamento, como:
gas de alto forno; gas natural; gases de biodigestores; biomassa (madeira, bagaco de cana
e etc.); derivados de xisto e o carvao (Dallarosa, 2005).

No Brasil, o principal uso do carvdo ¢ destinado para industria siderrgica e
geragao elétrica (ANEEL, 2008). No ano de 2014, segundo o BEN, o carvao mineral teve
a participagdo de 5,7 % na matriz energética ¢ 3,2 % na matriz elétrica, ou seja, um

aumento consideravel em comparacao a anos anteriores (Figura 1). Ainda, o BEN de 2014
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relaciona o crescimento de 18% na geracdo termelétrica com o aumento na procura por
energia elétrica no pais e principalmente devido as condi¢des hidrologicas desfavoraveis

observadas ao longo de 2014, quando houve redugdo da oferta de energia hidraulica

(EPE?, 2015).

% da Contribuicao total
B N

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

o

Figura 1 - Evolucdo anual da participacdo do carvdo mineral na geracao elétrica. Fonte:
EPE1,3 (2013; 2015).

O carvao ¢ uma das formas de producdo de energia mais agressiva a0 meio
ambiente. Ao realizar sua queima, parte dos elementos se volatizam e sdo liberados para
a atmosfera junto com a matéria inorganica que ¢ emitida na forma de particulas primarias
de cinzas ou material particulado (Epstein, 1990). As taxas de emissdo desses poluentes
dependem do tipo de carvado (teor de cinzas e enxofre), da tecnologia envolvida no
processo de combustdo e dos equipamentos de controle de poluicao instalados na usina
(EPE*, 2014). As jazidas carboniferas do Brasil, incluindo da regiio de Candiota,
possuem baixa qualidade. Por este motivo sua queima emite maior quantidade de
poluentes, como os 6xidos de enxofre principalmente o SO,.

O SO> ¢ um gas incolor com odor/gosto pungente e irritante, altamente solivel em
agua. Quando o composto se combina com o oxigénio no ar, sdo formados lentamente

trioxidos sulftricos (SO3). Ap6és sua formacdao rapidamente combina-se com agua
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produzindo o é&cido sulftrico (H2SOs) (CLEAN AIR STRATEGIC ALLIANCE!,
2015). O H2SOs4, por sua vez, pode se diluir em uma nuvem de chuva e se depositar na
terra como precipitagdo, neve, granizo ou nevoeiro. Quando nao houver situacdo de
chuvas, os acidos interagem diretamente com o solo, vegetagdo ou agua em uma
variedade de formas que se refere a deposicao seca (CLEAN AIR STRATEGIC
ALLIANCE?, 2015).

As emissoOes antropicas de SO> ao redor do mundo sdo da ordem de 70 a 80
milhdes de toneladas ao ano (Mt/ano) (Vernon & Jones, 1993), contrastando com 18 a 70
Mt/ano de emissdes naturais (IPCC, 1992). Usinas a base de carvdo sdo as principais
fontes de emissdo do SOz nos EUA. Este poluente causa graves efeitos na satde pois
contribui para a formacao de pequenas particulas acidas que podem penetrar nos pulmoes
e serem absorvidas na corrente sanguinea. Uma usina de carvao tipica sem controle pode
emitir 14,1 mil toneladas de SO> ao ano, enquanto uma usina com emissao controlada,
com dessulfurizagdo de gas (purificadores de chaminés), emite 7 mil toneladas de SO; ao

ano (UNION OF CONCERNED SCIENTISTS, 2015).

2.2 Indices de qualidade do ar

Afim de demonstrar o quédo limpo ou ndo esta o ar ambiente, e quais os efeitos
para salde estdo associados a contaminacéo do ar, sao definidos indices de qualidade do
ar. Os indices sdo baseados nos efeitos na salide com relacdo ao tempo de exposicdo, seja
em questdo de horas ou dias respirando ar insalubre (USEPA, 2014).

No Brasil, os padrdes nacionais de qualidade do ar e os critérios para episodios
agudos de poluigédo do ar foram estabelecidos pelo CONAMA (Conselho Nacional do
Meio Ambiente), na forma de Resolucéo n° 3 de 28 de julho de 1990 (Ministério do Meio
Ambiente, 1990). Foram estabelecidas as concentraces méaximas para cada poluente,

sem gue 0s mesmos causem problemas, principalmente, a saude das pessoas.
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Nesta resolucdo foram definidos padrdes primarios e secundéarios de qualidade do ar, tal
que:

o Padrdes Primarios: concentracdes de poluentes atmosféricos que quando
ultrapassadas poderdo afetar a salde da populagdo. Podem ser entendidos
como niveis maximos toleraveis;

o Padrbes Secundarios: as concentracdes de poluentes atmosféricos abaixo
das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da
populagdo, assim como o minimo dano a fauna e flora, aos materiais e
meio ambiente em geral, apontados como niveis desejados de
concentracao.

Os Padrdes Nacionais de qualidade do ar do CONAMA para concentracdes SO2
estabelecem para o padrao primario e secundario, que a concentracdo média em 24 horas

ndo ultrapasse 100 pg/m3 e 365 pg/ms, respectivamente.

2.3 Mecanismos atmosféricos associados a poluicdo do ar

Dentre os fatores que precisam ser levados em conta quando se trata de situagoes
de poluicdo atmosférica, estdo a influéncia exercida pelas condi¢cdes meteoroldgicas na
dispersdo dos poluentes. Devido a essa contribuicdo, alguns poluentes apds serem
emitidos podem ser transportados para longas distancias antes de se depositarem na
superficie do solo. Dentre os fatores que influenciam nas concentraces dos poluentes,
alguns dos mais relevantes, e que podem contribuir para o prognostico de niveis criticos
de poluigdo do ar estdo: a estabilidade atmosférica, os sistemas de mesoescala, 0s
processos ligados a evolucdo diaria da Camada Limite Planetaria e os efeitos causados
devido as caracteristicas geograficas do local.

2.3.1 Estabilidade Atmosférica
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A estabilidade atmosférica esta relacionada com o perfil vertical da densidade da
atmosfera. A variacdo espacial da temperatura e da umidade especifica conduz a uma
variacdo correspondente de densidade. Se acima de parcelas de ar frio (pesado) existem
parcelas de ar mais aquecido (leve), havera sempre a tendéncia que o ar mais frio e pesado
se mova para baixo do ar aquecido, e 0 ar mais quente e leve para cima do ar mais frio
(Arya, 1999). Esta configuracdo é dita instavel e esta associada a forte turbuléncia. Em
condicgdes instaveis, a poluicdo emitida proxima ao solo é imediatamente dispersa,
reduzindo as concentracdes a este nivel. Emissdes a partir de fontes mais elevadas, tal
como a partir de uma chaminé, sdo prontamente levadas ao nivel préximo ao solo,
conduzindo a maiores concentracoes.

Uma configuracdo de estabilidade atmosférica estavel é um resultado das parcelas
mais leves que residem no topo de parcelas mais pesadas e é caracterizada por uma baixa
turbuléncia. Quando a densidade do ar é uniforme resulta em estabilidade neutra (Arya,
1999). Em condicdes estaveis ha menor mistura atmosférica e concentragdes mais
elevadas proximo a fonte.

Estruturalmente a CLP pode ser classificada conforme a proposta de Pasquill
(1961), em que o autor categoriza a condicdo meteoroldgica dentro da camada baseando-
se em categorias de estabilidade.

Pasquill define a categoria D como neutra, correspondendo a condi¢des de céu
nublado durante o dia ou a noite, e ainda, condi¢do do céu durante uma hora precedente
ou depois da noite (independente da velocidade do vento), isto porque, para o autor, a
noite comeca 1 hora antes do por-do-sol e termina 1 hora depois do amanhecer. As
categorias sao definidas de A a F associadas a condi¢fes muito instaveis até condicoes
muito estaveis, respectivamente.

As categorias descritas por Pasquill s&o mostradas na Tabela 1:
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Tabela 1 - Categorias de estabilidade de Pasquill.

. DIA NOITE
Velocidade do =
V Insolacéo Cobertura de Nuvens
ento na Nublado fino ou > <3/8 de
superficie (m/s) | Forte | Moderado | Fraco v b= -
4/8 de nuvens baixas nuvens
<? A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

As categorias de estabilidade sdo definidas como:
A. Conveccao livre com ou sem nuvens cumulus, (condi¢Ges extremamente instaveis);
B. Conveccao forcada com ou sem nuvens cumulus, (condicdes instaveis moderadas);
C. Conveccdo fraca durante o dia (condicdes levemente instaveis);
D. Convecgdo muito fraca ou nula durante o dia, noite ou transi¢do entre o dia e noite

(condigdes neutras);

E. Fortes condi¢des estaveis sob céu claro (condi¢des levemente estaveis);
F. Condicdes estaveis moderadas a fortes sob céu limpo.

A dispersdo de poluentes na atmosfera depende fortemente das condicgdes
meteoroldgicas. As categorias definidas por Pasquill (1961), podem ilustrar o
comportamento de uma pluma de emissdo a partir do estado térmico e dindmico da
atmosfera. Alguns padr@es idealizados de fumaca verticais e espalhamento podem ser
identificado como looping, fumigation, lofting, coning e fanning. Uma breve discussao
sobre esses padrbes idealizados sdo feitos nas figuras abaixo (as linhas vermelhas
representam o lapse-rate real e as linhas tracejadas brancas mostram o lapse-rate
adiabatico).

A pluma em condicdo de looping (Figura 2) é evidenciada com frequéncia ao
meio-dia dentro da camada de mistura e possui uma configuracdo com lapse-rate super-
adiabatico do chdo até altura da pluma. Nestes casos a convecgdo gera turbilhdes que

resultam na pluma com uma feicdo de onda (Sorbjan, 2003). Isto pode ser identificado

nas categorias A, B e C da Tabela 1.
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Figura 2 - Condicao de pluma do tipo looping. Fonte: The COMET Program.

O segundo padrdo é chamado de fumigation (Figura 3). Este padrdo ocorre pela
manh& logo apds o nascer do sol em condigbes de céu claro, quando inversdo noturna
existente comeca a dissipar-se lentamente e é substituida pela camada de mistura (The
COMET Program, 2015). A camada de inversdo esta presente logo acima do topo da
chaminé e atua como uma tampa. Os turbilhGes convectivos, recém desenvolvidos,
espalham os poluentes dentro da camada de mistura. Dependendo da altura da chaminé e
da taxa de aprofundamento da camada de inversdo, a condi¢cdo do fumigation pode ser

transitoria ou persistir durante varias horas. Este caso pode ser identificado na Tabela 1

nas categorias A, B, ou C.

Figura 3 - Condicédo de pluma do tipo fumigation. Fonte: The COMET Program.
A pluma na forma de lofting (Figura 4) acontece quando uma camada estavel se
encontra abaixo de uma camada neutra ou instavel, de modo que a pluma somente pode

ascender verticalmente, devido a camada de inversdo estavel que esti presente abaixo
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(The COMET Program, 2015). Dependendo da altura da chaminé e da taxa de
aprofundamento da camada de inversao, a condicdo de lofting também pode ser bastante
transitoria ou persistir durante varias horas. Se a fonte esta acima da camada de inverséo,
esta configuracdo pode ser a mais favoravel. Esta pluma é frequentemente observada

durante o pér-do-sol e pode ser identificado na Tabela 1 nas categorias E ou F (Sorbjan,

2003).

Figura 4 - Condicao de pluma do tipo lofting. Fonte: The COMET Program.

A pluma do tipo coning acontece quando h& um persistente lapse-rate a partir da
superficie ultrapassando a altura pluma (Figura 5). Nesta configuracdo a pluma cresce
gradualmente, tanto ascendente quanto descendente, resultando na forma de um cone. A
pluma coning geralmente acompanha condic¢des de nebulosidade, com ventos moderado
conveccdo fraca, podendo ocorrer tanto durante o dia quanto a noite. Na Tabela 1 é

identificado como a categoria D (Sorbjan, 2003).

Figura 5 - Condicéo de pluma do tipo coning. Fonte: The COMET Program.
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Por fim, a condicdo de pluma em fanning (Figura 6) é observada quando lapse-
rate estd muito estavel em comparacdo com o lapse-rate adiabatico. Esta pluma tende a
ser estreita na vertical, contudo, com alteracdo da direcdo do vento tende a se espalhar
amplamente na horizontal (The COMET Program, 2015). Esta condicdo €é identificada

pela categoria F na Tabela 1 (Sorbjan, 2003).

Figura 6 - Condicao de pluma do tipo fanning. Fonte: The COMET Program.

2.3.2 Sistemas atmosférico de Grande Escala
Sistemas de mesoescala tém grandes efeitos no transporte de poluentes, pois afetam
a velocidade do vento e a estabilidade atmosférica. A regido de Candiota, devido a sua
latitude, tem por caracteristica a passagem de varios sistemas frontais que influenciam na
qualidade do ar (EPE?, 2014). Centros de baixa pressio estio associados com ventos
fortes e movimentos ascendentes que facilitam a dispersdao do ar por desestabilizar a
atmosfera e produzirem precipitagao. Por outro lado, altas pressdes estdo associadas com
ventos fracos, céu claro e diminui¢do dos movimentos que levam a inversdes por
subsidéncia, inversdes noturnas em superficie e reacdes fotoquimicas na atmosfera
(Whiteman, 2000).
Na Figura 7 sdo demonstradas cinco categorias para condi¢cdes de dispersdao de
uma fonte localizada préximo ao solo, conforme a atuacdo de um sistema sindtico em

superficie. As condicdes 1, 2 e 3 correspondem as caracteristicas menos favoraveis para




39

dispersdo, enquanto as condigdes 4 e 5 correspondem as favoraveis.

Dispersao ruim

@ Disperséao
Ruim
A

Figura 7 - llustracdo das categorias de dispersao para uma fonte proxima ao solo de acordo
com o padréo sinético em atuacdo. Fonte: adaptado de Pielke et al. (1991).

A categoria 1 est4 associada a uma 4rea de alta pressao polar. Periodicamente, no

verdo, este sistema apresenta ventos da dire¢do oeste e sudoeste, que invadem o
continente sul-americano, ao se aproximarem do tropico, sobre o territdrio brasileiro,
adquirem a dire¢do sul-sudeste (Nimer, 1990). Durante o inverno sdo mais intensas e
penetram mais ao norte devido a grande quantidade de energia potencial associada
(Chiquetto, 2008). Sao rasas e estdveis, ocasionando condi¢do de céu claro e forte
insolagdo, assim, promovendo o desenvolvimento durante o dia de uma camada limite
convectiva (CLC). Contudo, como o crescimento desta camada ¢ limitado pela inversao
de subsidéncia, os poluentes sdo aprisionados numa camada de mistura rasa, resultando
em uma neblina. A noite, o céu sem nuvens inibe a dispersdo dos poluentes mediante o
fortalecimento do desenvolvimento de fortes inversdes de temperatura. Com esta
inversao, a ocorréncia de ventos fracos e a forte condi¢ao de estabilidade ha uma limitacao

da dispersdo, causando o acimulo de neblina (Whiteman, 2000). A categoria de dispersao
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2, possui caracteristica de dispersdo similar a das altas pressdes polares (categoria 1).

A dispersdo na categoria 3 também ¢ considerada ruim, mas a area afetada pela
frente quente ¢ distintamente menor que as regioes de alta pressao das categorias 1 e 2.
As massas de ar maritimo tropical seguida sobre a massa polar produzem extensa
nebulosidade. Esta nebulosidade limita a insolagdo e consequentemente o crescimento da
camada limite convectiva (CLC). A CLC rasa produz uma pequena dilui¢ao e assim,
mantém os poluentes em altas concentragdes. Precipitacdes associadas com esta
nebulosidade, podem remover o ar poluido da massa de ar frio, que ¢ estavelmente
estratificado, com condi¢des de ventos fracos @ moderados, € € coberto pela inversao da
frente quente. Estas caracteristicas limitam tanto a dispersdo na vertical quanto na
horizontal (Whiteman, 2000).

A condicdo 4 de dispersao de poluentes remete a regides que estdo adiante de um
sistema frontal ou atrds de uma frente quente, ou seja, no setor quente com ventos de
noroeste que transportam ar quente e imido antes da passagem da frente fria. Durante o
dia, a massa de ar maritima ¢ moderadamente instavel devido ao baixo nivel de difusao
do ar quente e da forte insolag@o, assim os poluentes sdo bem dispersos. A profundidade
da camada de mistura € envolta por inversdo de subsidéncia, mas com a aproximagao da
frente fria a inversio enfraquece ou desaparece. A noite, entretanto, em condicdes de céu
claro ou parcialmente encoberto, permitem que o solo perca calor por radiacao de onda
longa, resultando na formag¢do de inversdes de temperatura noturna, que aprisionam 0s
poluentes proximo do solo (Whiteman, 2000).

Por fim a categoria 5 ¢ indicativa de regides que ja sofreram a atuagdo de uma
frente fria, com a melhor condi¢do de dispersdao. O céu esta nublado em decorréncia da
passagem do sistema, porém na retaguarda da frente ¢ geralmente claro ou apresenta

nuvens cumulus rasas, com uma camada convectiva profunda em desenvolvimento.
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Estabilidade neutra no ar frio e movimentos sindticos ascendentes, tanto no dia quanto a
noite, permitem que os poluentes se dispersem verticalmente. Fortes ventos frios de sul

aumentam ainda mais as condi¢des de dispersao (Whiteman, 2000).

2.3.3 Camada Limite Planetaria (CLP)

O processo de transporte vertical de poluentes emitidos a partir da queima de
biomassa, como em usinas termelétricas que utilizam o carvao como combustivel, ¢
associado diretamente a temperatura do material. Os gases e particulas que sdao emitidos
no processo obtém uma flutuagao positiva, devido a diferenga de temperatura dos mesmos
em relagdo ao ar ambiente. Um dos fatores determinantes para altura final em que estes
poluentes sdo injetados na atmosfera ¢ a estabilidade termodinamica (Freitas et al., 2005).
Ainda, ha a relagdo entre a pluma de fumaga emitida e o ambiente dentro da CLP, através
da turbuléncia que faz com que o ar mais frio do ambiente se misture com a pluma e
ocorra a dilui¢do da mesma.

A CLP ¢ a regido da atmosfera diretamente influenciada pela presenga da
superficie da terra, responde pelas forcantes terrestres (atrito, evaporagdo e transpiragao,
transferéncia de calor, emissdo de poluentes e modificacdo de fluxo induzido de terreno)
e possui escala de tempo de horas, minutos ou segundos (Stull, 1988). Por sua
proximidade com a superficie, ha profundo interesse pelos processos que ocorrem nessa
camada, ja que a grande maioria das atividades humanas ocorrem e geram consequéncias
na CLP.

A espessura da camada limite ¢ varidvel em relagdo ao espaco e ao tempo,
normalmente entre 1-2 km de espessura (aproximadamente ocupando 10 a 20% da
troposfera), podendo variar de dezenas de metros a 4 km ou mais (Wallace & Hobbs,
2006). Classicamente a evolugdo da CLP num dia sem nebulosidade é representada na

Figura 8. Nestas condi¢des ideais, durante o dia uma camada de mistura ou CLC se
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apresenta bem constituida. A superficie terrestre aquecida transfere calor
convectivamente para a camada superficial adjacente, que transfere calor para as camadas
superiores, visto que a temperatura diminui até a metade da camada de mistura. O perfil
do vento médio ¢ aproximadamente logaritmico na camada superficial e
aproximadamente constante acima desta. Este gradiente de velocidades cria cisalhamento
que, junto com as térmicas ascendentes, ¢ responsavel pela forte presenca de turbuléncia
nesta camada de mistura diurna. No topo desta camada hé a zona de entranhamento, uma
inversao do perfil de temperatura, que funciona como uma barreira para as térmicas
ascendentes.

Antes do por-do-sol, o fluxo vertical de calor ascendente que ocorria na camada
convectiva de mistura dd lugar a um fluxo vertical descendente, enquanto o perfil de
temperatura vai lentamente se invertendo (temperatura aumentando com a altura),
finalizando o movimento convectivo associado a temperatura. Esta camada ¢ menos
espessa que a CLC e bastante estavel, com pouca turbuléncia devido aos jatos noturnos
de niveis baixos (Corréa, 1997). Neste momento de transicdo as varidveis ainda
apresentam o perfil da camada de mistura numa regido acima da camada limite estavel
(CLE), formando uma camada residual (CR). A camada noturna ¢ caracterizada pela fraca
acao de turbuléncia, em comparagdo com a do periodo diurno. Nos periodos onde ela ndo
age o escoamento torna-se basicamente independente do atrito com a superficie (Stull,
1988). A camada superficial (CS), nivel mais proximo ao solo, permanece durante todo o
ciclo e nesta regido os fluxos sao constantes visto que nao possuem variagao significativa

(até¢ 10%). No dia seguinte, a partir do nascer do sol, o ciclo se reinicia.
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Figura 8 - Estrutura da Camada Limite Planetaria. Fonte: Adaptado de Stull (1988).

Além da variacdo entre o dia e a noite, a espessura da CLP varia também com a
latitude e com ciclo de estacdes do ano. A camada limite geralmente ¢ mais fina em
regides com alta pressdo em comparacgao a regides sobre a influéncia de baixa pressdo. A
subsidéncia e a divergéncia horizontal em baixos niveis associado a alta pressao sinética,
movem o ar para fora da camada em direg@o as regides de baixa pressdo (Figura 9). As
profundidades mais rasas estdo frequentemente associadas a regides com auséncia de

nuvens.
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DIVERGENCIA CONVERGENCIA

A B

Figura 9 - Esquemaética da Espessura da CLP associado a varia¢do na escala sinética, com
0s centros de baixa (B) e alta (A) pressdo em superficie. A linha pontilhada
representa a altura maxima alcangada devido a mudanca no ar em superficie.
Adaptado de STULL (1988).

Dentro da CLP a turbuléncia atua intensamente, sendo fundamental devido sua
eficacia no transporte de massa, calor e momentum, ou seja, ela é responsavel tanto pela
transferéncia vertical dos perfis de vento, temperatura, umidade e concentracio de gases
e particulas, quanto pela homogeneizagao rapida das variaveis médias (Moraes, 2010).

O processo de transporte vertical de poluentes emitidos a partir da queima de
biomassa, como em usinas termelétricas que utilizam o carvdo como combustivel, ¢
associado diretamente a temperatura do material. Os gases e particulas que sdo emitidos
do processo obtém uma flutuagao positiva, devido a diferenca de temperatura dos mesmos
em relagdo ao ar ambiente. Um dos fatores determinantes para altura final em que estes
poluentes sdo injetados na atmosfera ¢ a estabilidade termodinamica (Freitas et al., 2005).
Ainda, hé a relacdo entre a pluma de fumaga emitida e o ambiente dentro da CLP, através
da turbuléncia que faz com que o ar mais frio do ambiente se misture com a pluma e
ocorra a dilui¢ao da mesma.

A dispersao dos poluentes ¢ governada pela turbuléncia, que mistura o ar ambiente
com a pluma, e ¢ mantida a partir de uma constante entrada de energia que pode ser gerada

de forma mecanica, térmica ou inercial. Os trés tipos de turbuléncia que agem para
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dispersar uma pluma sdo turbuléncia mecanica, a turbuléncia causada pelo cisalhamento
e a turbuléncia causada pela flutuagdo. A turbuléncia mecanica ¢ causada pelo ar que
contorna superficies com rugosidades (edificios, arvores, montanhas, etc.). Esse tipo de
turbuléncia pode dispersar uma pluma se houver caracteristicas de rugosidade na
superficie, resultando na alteragdo da dire¢ao que a pluma esta viajando. Turbuléncia de
cisalhamento do vento resulta de diferengas de velocidade (como entre a pluma e o vento
ambiente) ou dire¢ao do escoamento. Turbuléncia de flutuabilidade pode ser causada por
algo como uma explosao e/ou incéndio, ou situacdes simples como parcelas de ar subindo
durante o aquecimento diurno da superficie (7The COMET Program, 2015).

2.3.4 Efeitos Geograficos

Dentro da CLP os ventos sdo influenciados pelo escoamento do ar acima e pelos
efeitos de fricgdo, topografia e trocas de calor. Para escoamentos sobre terrenos
complexos, a altura e complexidade do obstaculo afetara a turbuléncia e parametros
dentro da CLP.

Quando um fluxo de ar escoa sobre uma superficie que apresenta variacdes em
seu aspecto, as caracteristicas superficiais podem afetar os fluxos (Stull, 1988). A
heterogeneidade da superficie induz a parametros aerodinamicos e termodindmicos
resultantes diferentes na variabilidade espacial dos fluxos de energia superficial e nos
perfis das variaveis da camada superficial (Ma et al. 2008). A Camada Limite Interna
(CLI) se forma na parte inferior da CLP em consequéncia de mudangas abruptas
(descontinuidades) nas condigdes da superficie, tais como a topografia, rugosidade, e
temperatura e/ou umidade (Jegede & Foken, 1999).

No caso onde um fluxo de ar se desloca de uma superficie plana em dire¢do a uma
superficie com rugosidade consideravel, o ar dentro da CLI desacelera. Isto resulta em

uma convergéncia horizontal de movimento vertical sobre o limite entre as duas
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superficies. Similarmente, um fluxo deslocando de uma superficie rugosa em direcao a
uma area com aspecto plano causa divergéncia e subsidéncia. Estes movimentos verticais
interagem com outros movimentos verticais e afetam o transporte de poluentes (Stull,
1990).

Ainda, existem as circulagdes locais que também influenciam na estrutura da CLP
denominadas como Ventos Anabéatico/Catabatico e Brisa Terra-Terra. De forma geral
estas circulagdes ocorrem em conjunto com as variagdes no ciclo diario de aquecimento
da superficie, e estdo fortemente relacionadas com modificagdes na CLP observadas em
regides com topografia complexa e com cobertura do solo heterogénea (Lee e Kimura,
2001).

O vento catabatico ¢ o escoamento causado pelo resfriamento do ar adjacente nas
encostas de montanhas devido a perda radiativa durante a noite. Este ar mais frio e denso
se desloca para o fundo do vale podendo formar um ambiente como uma “piscina de ar
frio”. Nestes casos, esta piscina, ¢ frequentemente estratificadamente estavel na sua
profundidade, podendo ser chamado de inversao de vale. Poluentes emitidos na regido de
inversdo de temperatura podem atingir altas concentragdes devido ao aprisionamento
pelas paredes do vale (Stull, 1988; Pereira de Sousa, 2006). J& o vento anabdatico ¢
definido como o escoamento que se forma na encosta de uma montanha, resultante do
aquecimento diferencial entre o ar préximo a superficie (ar mais quente) e o ar afastado
da superficie a mesma altura (ar mais frio). Este escoamento ao contrario do vento
catabatico ocorre no sentido da regido mais baixa para a regido mais alta, (Stull, 1988;
Pereira de Sousa, 2006).

2.4 Modelagem Numérica da Qualidade do ar

Preocupagdes com os niveis da qualidade do ar tém sido motivo de investimentos

ao redor do mundo. Sistemas utilizados para realizar previsoes e analisar situag0es em
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que os niveis dos poluentes ultrapassam os limites no ar tém sido importantes ferramentas
nos processos de tomadas de decisdes pelas entidades regulamentadoras (Cuchiara et al.,
2014). Devido a isto, € comum que empresas que possuam e/ou controlem fontes
emissoras de poluicdo para atmosfera invistam em técnicas para evitar que estes poluentes
ndo ultrapassem os niveis de qualidade do ar estipulados, e assim, ndo sofram punicoes
por agéncias ambientais.

Atualmente, estudos referentes ao comportamento meteoroldgico e quimico de
fontes de poluicédo incluindo as pontuais (como usinas termelétricas), vém sendo tratados
por meio de modelos computacionais acoplados, que simulam simultaneamente as
condi¢cdes meteoroldgicas e a qualidade do ar, para assim observar situacdes onde a
composicdo quimica pode influenciar a meteorologia (como os efeitos dos materiais
particulados na radiacdo atmosférica) bem como as condi¢cdes meteoroldgicas afetando o
transporte, concentracdo e deposicdo dos poluentes. A Figura 10 apresenta um
fluxograma esquematico dos principais componentes de um modelo meteoroldgico

acoplado ao de qualidade ar.
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Figura 10 - Descricdo esquematica de um modelo meteoroldgico de qualidade do ar
online. Fonte: Marmur et al., 2017

Estes sistemas de modelagem se baseiam no célculo da equacgdo de converséo de
massa que representa a emissdo, transporte, dispersdo, transformacéo e a remogéo dos
poluentes do ar e as espécies quimicas associadas. Na Equacao 1 é demonstrado que na
atmosfera a dispersdo dos poluentes sdo consequéncia tanto da advecg¢do quanto da
difusdo turbulenta, os quais podem ser derivados a partir do escoamento do fluido e do

principio da conservagao de massa.
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Onde, c € a concentracdo de um determinado material lancado na atmosfera; u, v e w sdo
as componentes X, y € z do campo da velocidade do vento, respectivamente; e D € 0
coeficiente de difusdo (em area por segundo), o qual € dependente da turbuléncia.

Na equacéo, o termo | representa a variagdo da concentracdo de um poluente em relacéo
ao tempo; o termo Il esta relacionado ao transporte do poluente ¢ devido aos campos de
ventos; o termo 111 é o responsavel pela difusdo turbulenta do poluente; e o termo IV é 0

termo representativo a qualquer reacdo a qual o poluente possa sofrer (ex. deposicao).

2.5 O modelo WRF/Chem

O WRF/Chem (Grell et al., 2005) é o estado da arte dos sistemas de previsao
numérica de tempo em mesoescala, com total acoplamento entre a quimica e a
meteorologia, capaz de simular a emissdo, transporte, mistura e transformacées quimicas
de gases tracos e aerossois. E usado para investigacdes em escala regional da qualidade
do ar e interagdes em escala de nuvens, entre nuvens e quimica (National Center for
Atmospheric Research, 2015). O WRF/Chem ¢ o resultado do acoplamento entre o seu
pacote atmosférico, o modelo ndo-hidrostatico Advanced Research WRF (ARW) com seu
maodulo quimico.

O ARW integra equacdes compressiveis e nao-hidrostaticas. Estas equacdes sdo
calculadas em forma de fluxo com propriedades de conservagédo, baseadas em Ooyama
(1990). Sdo formuladas utilizando o sistema de coordenadas verticais de pressao

hidrostatica (1) seguindo 0 terreno proposto por Laprise (1992). Definidas como:

Py —P
= M onde = Pps — Py

E P, é a componente hidrostatica de pressdo, P, e Py; se refere aos valores na superficie

e no nivel no topo do modelo, respectivamente. Os valores de n sdo adimensionais e



50

variam de 1 na superficie até 0 no limite superior do modelo. E u(x, y) representa a massa
por unidade de area dentro da coluna no dominio do modelo em (X, y). A definicdo desta
coordenada é a tradicional coordenada o usada em muitos modelos atmosféricos
hidrostaticos (Skamarock et al., 2008). A Figura 11 demonstra a variacao de n seguindo

um determinado terreno.

'S P\ = constant
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Figura 11 - Representagdo das coordenadas n no modelo WRF. Fonte: Skamarock et al.,
(2008).

As equacdes ndo-hidrostaticas e compreensiveis de Euler sdo derivadas de
Skamarock & Klemp (2008). Os termos de umidade sdo adicionados como uma correcao
da formulacdo seca, com a equacado tendendo para a forma seca a partir da diminuicdo da
umidade. O acoplamento das massas de ar seco para as variaveis prognosticas € retido ao
invés de serem substituidas com os termos de massa do ar totalmente imidos. Os termos

de transporte de umidade sdo incluidos como equacdes progndsticas separadas.

O funcionamento do WRF no eixo horizontal ¢ baseado na grade de C de
Arakawa, representado na Figura 12. Esta adota as componentes do vento u e v da
velocidade horizontal no centro dos vértices das grades, com as demais variaveis

termodinamicas, massa, escalar e quimica sendo inseridas no centro de cada célula.
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Figura 12 - Representacdo do escalonamento da grade proposto por Arakawa. Fonte:
Skamarock et al., (2008).

Ainda, as rodadas do WRF fazem uso dos esquemas de integracdo de tempo de
Runge-Kutta de 22 e 32 ordem e esquemas de adveccdo de 2% a 6% ordem tanto na direcao
horizontal como na vertical (Skamarock et al., 2008).

2.5.1 Sistema de pré-processamento do WRF (WPS)

O WRF Preprocessing System (WPS) é responsavel pela preparacdo dos dados de
entrada meteoroldgicos para a inicializacdo do programa de simulagdo de dados reais,
real.exe. O WPS é composto por trés programas: geogrid, ungrib e metgrid (Skamarock
et al., 2008).

Abaixo sdo descritas estas trés etapas com destaque ao geogrid, devido sua
importancia para o estudo.

a) geogrid

O WRF/Chem interpola vérios conjuntos de dados globais estaticos superficiais
para as grades do modelo, os quais sdo: os tipos de solo, categorias de uso do solo, altura
do terreno, temperatura do solo, temperatura média anual no interior do solo, fracdo de
vegetacdo mensal, albedo mensal, albedo méaximo de neve e categorias do dossel. Os

conjuntos de dados globais para cada um destes campos sdo disponibilizados para
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download pela pagina na internet do WRF (http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/).

Alguns destes dados apresentam opcdes de resolucdo horizontal, geralmente sendo de: 30
arcseg (900 m), 2 arcmin (5,4 km), 5 arcmin (9 km) e 10 arcmin (18 km). O geogrid é a
etapa do pré-processamento do WRF/Chem que define os dominios de simulacdo e

interpola os dados estaticos geograficos para as grades de simulacao.

Novos ou adicionais conjuntos de dados podem ser interpolados nos dominios de
simulacdes, através do arquivo GEOGRID.TBL. Usando o GEOGRID.TBL, pode-se:
alterar o método de interpolacdo de determinado campo, aplicar suavizagdes para campos
continuos e ainda adicionar novos dados para interpolacdo. Este arquivo define cada um
dos campos que serdo produzidos pelo geogrid, descrevendo o método de interpolacdo
que serd usado por um determinado campo, bem como a localizacdo dos conjuntos de
dados geogréaficos (Duda, 2012). Existem trés tipos de dados que podem ser adicionados
através do arquivo GEOGRID.TBL.:

e Campos completamente novos que ndo eram anteriormente processados pelo
geogrid,;

e Conjuntos de dados de diferentes resoluces para um campo que ja existe. Sendo
que essas fontes ndo precisam ser complementadas por dados contidos nos
bancos;

e Fontes alternativas para um campo que ja € utilizado. Uma adicao para uma fonte
gue ja existe.

Para este estudo foram utilizados dois conjuntos de dados topograficos com
diferentes resolugdes espaciais, 0 GTOPO (padrdo do WRF com resolucéo de ~1km) e 0

SRTM (inserido no modelo com resolucgédo de 30m).

b) ungrib


http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/
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O ungrib é o responsavel por reescrever o arquivo no formato GRIB (GRIdded
Binary ou General Regularly-distributed Information in Binary form) para um formato
intermediario em que o modelo possa processar. Os arquivos no formato GRIB contém
diversas variaveis de campos meteorologicos que geralmente sdo oriundas de outros
modelos regionais ou globais, como os modelos do NCEP (National Centers for
Environmental Prediction), NAM (North American Mesoscale Forecast System) e GFS
(Global Forecast System). Estes campos meteorologicos Sd0 necessarios para
inicializacdo do WRF.

c) metgrid

Finalmente o programa metgrid interpola horizontalmente os arquivos no formato
intermediario que foram extraidos pelo ungrib nos dominios de simulacdo que foram
anteriormente configurados no geogrid. Os arquivos de saida do metgrid sdo os resultados
finais da etapa de pré-processamento do WRF.

2.5.2 Inicializagdo de dados reais — Meteorologia

O cddigo do modelo WRF contém um programa de inicializacdo de dados reais
(real.exe), e um programa de integracdo numeérica (wrf.exe). O real.exe, 1€ os dados
geogréficos estaticos e meteoroldgicos pré-processados pelo WPS e computa um estado
base ou de referéncia para o geopotencial e a coluna de pressdo. O programa calcula a
perturbacdo do estado base para o geopotencial e coluna de pressdo e logo inicializa as
variaveis meteoroldgicas u,v, temperatura potencial e razao de mistura de vapor d’agua.
Deve-se notar que as interpolagdes horizontais dos campos meteoroldgicos sao feitas pelo
WPS enquanto a interpolacdo vertical ¢ feita pelo real.exe. O real.exe define uma
coordenada vertical (discutida anteriormente) para 0 modelo o qual os dados

meteorologicos sdo interpolados.
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O programa também prepara os campos de solo para uso no modelo, interpolando
verticalmente as propriedades do solo aos niveis aos quais sdo necessarios pela
parametrizacdo de superficie e verificando a consisténcia das categorias de solo com o
tipo de solo, aspecto do terreno (landmask), temperatura do solo e temperatura da
superficie do mar. Alem de gerar as condicGes iniciais, 0 real.exe também processa
periodos de tempos multiplos na saida do WPS para gerar o arquivo com as condicGes de
limites laterais. Este arquivo envolve junto com a coluna total de pressdo com o arquivo
de trés dimensodes para u, v, temperatura potencial, razao de mistura de vapor d’agua e
geopotencial total (Skamarock et al., 2008).

2.5.3 Parametrizacoes fisicas

No ARW, assim como no WRF/Chem, existem diversos esquemas disponiveis
para um mesmo processo fisico, chamados de parametrizacBes. Cada parametrizacao
presente no modelo é responsavel por um processo fisico atmosférico. Assim, a
pluralidade das aplicacGes do modelo sé € possivel devido a presenca de multiplas opcoes
fisicas e dindmicas do WRF, sendo possivel utilizar o modelo para simulacdes em
diferentes localidades geogréaficas e configuracfes de escala (Evans et al., 2012). Dessa
forma, a escolha dos melhores conjuntos de opcdes fisicas para a regido e periodo
considerado, tornam-se uma importante etapa em simulacdes numéricas do tempo
(Mohan & Bhati, 2011). Na sequéncia foram resumidos o papel de cada umas das
parametrizac@es fisicas do ARW baseado em Skamarock et al., (2008):

- Microfisica: é responsavel pela fisica de nuvens desde suas formas mais
simplificadas até processos complexos que ocorrem na formagdo de nuvens e
precipitacdo. Resolve os processos que controlam a formacdo de hidrometeoros,

desde o seu crescimento até a precipitacéo.
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- Cumulus: Representa os efeitos de sub-grade das nuvens, sejam elas convectivas
ou estratiformes. Os esquemas de cumulus representam os fluxos verticais devido
as correntes ascendentes e descendentes e 0 movimento de compensacao fora das
nuvens.

- Radiacédo: As radiacdes de onda-curta (SW) e onda-longa (LW) séo calculadas
separadamente de forma independente. Os esquemas de radiacdo de LW
parametrizam a absorcéao, espalhamento e emissdo da radiacdo termal pelo solo e
atmosfera. Enquanto a unica fonte de radiacdo de SW € o sol. Estes esquemas
também parametrizam a absorcao, espalhamento e reflexdo da luz pela atmosfera e
pelo solo. Fluxos ascendentes e descendentes sao definidos de tal forma que o fluxo
fonte é para baixo (SW) e para cima (LW), em direcBes opostas, devido ao
espalhamento e/ou reflexao.

- Camada Superficial (CS): Os esquemas de camada superficial calculam a
velocidade de friccdo e a mudanca dos coeficientes que permitem os célculos dos
fluxos de calor e umidade, relacionados com o modelo de superficie terrestre e
cisalhamento superficial no esquema de CLP. Sobre a agua o fluxo superficial é
calculado no proprio esquema de camada superficial. Estes ndo fornecem qualquer
tendéncia, so as informacdes de dependéncia e estabilidade que seréo utilizados nos
esquemas de tipo de cobertura do solo e CLP.

- Modelo de Superficie do solo (Land Surface Model - LSM): O esquema esta
diretamente associado a todos os outros e pode causar grandes variages nas
simulacgdes conforme a escolha da opcao. Possui varios graus de sofisticacdo, como
propagacao térmica e de umidade entre as multiplas camadas do solo. E incluido
também os efeitos de vegetacéo, raizes e ainda quando a superficie esta cobertura

por neve.
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- Camada Limite Planetaria: Os esquemas de CLP sdo responsaveis por
transportar as propriedades atmosféricas (momentum, temperatura e massa, etc.)
através dos fluxos turbulentos, onde os gradientes das variaveis meteoroldgicas séo
condicionantes para gerar movimentos verticais ou horizontais na atmosfera. A
CLP ¢ a regido da atmosfera que recebe a interferéncia direta da superficie e
apresenta 0s maiores gradientes das variaveis meteorologicas, e por isso de
fundamental importancia para a disposi¢cdo dos poluentes troposférico. Alguns
dados como os fluxos superficiais sdo obtidos pelos esquemas de camada
superficial e de cobertura de solo.
Combinadas, as multiplas opc¢des fisicas do WRF podem representar o estado
atmosférico tanto em mesoescala quanto em escala local. Estas fisicas interagem em si
influenciando assim nos calculos uma das outras, na Figura 13 sao apresentados de forma

esquematica as interacdes diretas ocorridas entre as parametrizagdes do modelo WRF.
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Figura 13 - InteracOes diretas entre as parametrizagdes fisicas do modelo WRF. Fonte:

Dudhia (2015).
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De forma geral, os LSM estdo associados a todos os outros esquemas de
parametrizacdes e pode causar grandes variagdes nas simulacfes conforme a escolha da
opcao. Sao os responsaveis pelo controle da energia em superficie e dos fluxos de
umidade. Fornecem informacOes relacionadas a temperatura e a umidade do solo,
previsdo de cobertura de neve e de temperatura gelo e mar. Ainda, podem calcular a
umidade e a temperatura do dossel vegetativo a partir dos processos de evapotranspiracao
e efeitos folhear. Para desempenhar suas fungdes, os LSM necessitam de dados
superficiais de entrada referente a informacdes de tipo de cobertura do terreno
(vegetacdo), tipo do solo e declividade (topografia).

Os esquemas de CS sdo os responsaveis pelo calculo das velocidades de fric¢do e
dos coeficientes de trocas que favorecem os célculos dos fluxos de calor e umidade na
superficie pelos LSM. Ainda contribuem para o célculo da velocidade de friccdo em
superficie pelas parametrizacbes de CLP. Os CS ndo fornecem tendéncias, apenas
informacBes em relacdo a estabilidade sobre a superficie para os esquemas de LSM e
CLP.

Os esquemas de CLP sdo os responsaveis pelos fluxos verticais em sub-grade
devido aos transportes turbulentos. Determinam os perfis dos fluxos dentro de uma
camada limite bem-misturada ou em uma camada estavel, e assim fornecem tendéncias
atmosféricas de temperatura, umidade (incluindo nuvens), e momentum horizontal em
toda coluna atmosférica. Os fluxos superficiais sdo fornecidos pelos esquemas CS e LSM.
As fisicas de superficie (LSM e CS) interagem diretamente com as fisicas da CLP através
do calculo vertical de troca para os fluxos de calor (Equacéo 1), umidade (Equacéo 2) e
momentum (Equacdo 3).

H = pcyu,6, (1) E = pu.q. (2) T = pu,u, (3)

Sendo que:
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kv, _ kAO _ kAq
ln(é—;)—wm

u, =
Onde:

- r € referente ao nivel, podendo ser o nivel mais baixo do modelo, ou 2 metros ou

10 metros.

- A se refere a diferencga entre a superficie e o valor do nivel de referéncia.

- Zo é 0 comprimento de rugosidade que uma medida do comprimento de escala

inicial dos turbilhoes superficiais, e geralmente deferem para velocidade e

escalares. Sao dependentes diretamente do tipo de uso do solo.

- k é a constante de von Karman (0,4).

Os esquemas de radiacdo sdo responsdveis por calcular a tendéncia de
aquecimento atmosférico devido ao fluxo divergente e a radiagdo de LW e SW
descendente na superficie para o saldo de calor no solo. Os esquemas de radiagdo LW
incluem radiagdes no comprimento de onda do infravermelho e termal absorvida e
emitida por gases e pela superficie. Os fluxos de radiacdo LW ascendente do solo é
determinada pela emissividade da superficie que depende do tipo da cobertura do solo,
bem como da temperatura do solo. As radiagcdes SW incluem o comprimento de onda do
visivel e préximos que compdem o espectro solar. Assim, a Unica fonte é o Sol, mas 0s
processos incluem a absorcdo, reflexdo e dispersdo na atmosfera e na superficie. Para a
radiacdo SW, o fluxo ascendente é o reflexo devido ao albedo da superficie.

Os esquemas de microfisica incluem resolucfes para vapor d’agua, nuvens e
precipitacdo, e os esquemas de parametrizacbes de cumulus sdo responsaveis pela
representacdo dos efeitos em escala de sub-grade de nuvens convectivas e rasas. Ambas
opcoes fisicas afetam a superficie na relacdo a quantidade de umidade transferida apds

ocorrido eventos precipitantes.
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2.5.4 Mddulo quimico WRF/Chem

A versdo com quimica acoplada do modelo WRF (WRF/Chem) (Grell et al., 2005)
realiza simulacdes de gases traco e particulas interativamente com 0s campos
meteoroldgicos, usando varias consideracfes sobre a variedade de processos fisicos e
quimicos, como os transportes, a deposicdo, a emissdo, a transformacdo quimica, as
interacdes de aerossol, fotdlise e radiacgéo.

» Transporte

Todo o transporte de espécies quimicas é feito de maneira “on-line”, onde 0s
modelos acoplados, meteoroldgico e quimico, compartilhnam informacdes a cada passo de
tempo de processamento. Este acoplamento acarreta que as varidveis meteoroldgicas
processadas pelas parametrizacGes fisicas e pelos esquemas numéricos (ex. adveccao)
sejam calculadas em conjunto com a quimica. Nos modelos “off-line” estes codigos sdo
processados separadamente.

O nadcleo dindmico do ARW ¢ utilizado pelo modelo WRF/Chem para a
representacdo do transporte. As equacdes prognosticas integradas no modelo ARW séo
mostradas na forma conservativa (fluxo) para varidveis conservadas; variaveis nao
conservadas como a pressao e a temperatura sdo diagnosticados a partir do prognostico
de variaveis conservadas. Nas variaveis conservadas aproximadas, o modelo ARW
integra a equacao de conservagdo de massa e a equacgéo de conservacéo escalar na forma:

pe +V.(Vp) =0,

(up)e ++V. (Vi) = 0.

Nestas equacdes L € representado pela massa da coluna de ar seco, V é a velocidade (u,
v, V), e ¢ é uma razdo de mistura escalar. Estas equacfes sdo discretizadas em uma
formulacédo de volume finito, e como um modelo exato (a equagéo de conservacao escalar

discretizada se altera para a equacao de conservagdo de massa, quando ¢ = 1) e preserva
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as correlacOes de tracado (Lin & Rood,1996; Grell et al., 2005). O modelo ARW usa uma
avaliacdo espacial de 5% ordem do fluxo horizontal advectivo na equacdo de conservagédo
escalar e de 3% ordem para o fluxo vertical advectivo, acoplado com o esquema de
integracdo no tempo de Runge-Kutta de 32 ordem (Wicker & Skamarock, 2002).
» Deposicdo Seca
Os fluxos de gases e particulas da atmosfera para a superficie séo calculados a partir
da multiplicacdo das concentracdes na primeira camada do modelo pela a velocidade de
deposicdo variando no tempo e no espaco. Este fluxo é proporcional a soma de trés
resisténcias caracteristicas (resisténcia aerodinamica, resisténcia da subcamada,
resisténcia da superficie). A parametrizacdo da resisténcia da superficie desenvolvida por
Wesley (1989) é usada. Nesta parametrizacdo, a resisténcia da superficie é derivada do
solo e da vegetacdo, sendo as propriedades das vegetacdes determinadas pelas estacdes
do ano. A resisténcia da superficie depende do coeficiente de difusdo, da reatividade, e
da solubilidade na 4gua dos gases tracos reativos (Grell et al., 2005).
» Mecanismos quimicos para poluentes em fase gasosa

Os mecanismos quimicos de fase gasosa sdo um dos mais importantes
componentes de um modelo atmosférico quimico (Stockwell et al., 1997). Estes sdo
responsaveis por calcular as espécies traco quimica ao longo do tempo em diferentes
condicGes ambientais (Stockie et al., 2011). Estes mecanismos descrevem a quimica de
importantes oxidantes e percussores gasosos para poluentes secundarios, como o 0zoénio
(O3) e aerossois secundarios.

O mecanismo para tratamento de poluentes em fase gasosa utilizado para este
estudo é o Regional Acid Deposition Model, versdao 2 (RADM2) (Stockwell et al., 1990).
O RADM2 é um comprometimento entre detalhamento quimico, previsdo quimica

precisa e disponibilidade de recurso computacional (Grell et al., 2005). Assim, sendo
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utilizado em modelos atmosféricos para previséo de concentracfes de oxidantes e outros
poluentes no ar. O RADM2 inclui 14 espécies inorganicas estaveis, 4 com reatividade
intermediaria e 3 espécies com abundante estabilidade (oxigénio, nitrogénio e agua). A
quimica organica atmosférica é representada por 26 especies estaveis e 16 radicais
peroxido. O RADM2 representa a quimica organica através da aproximacdo da
reatividade molecular (Middleton et al., 1990). Compostos organicos similares sdo
agrupados em um numero limitado de grupos de modelos através do uso do peso
molecular. Um método de aproximacdo do estado de quase-equilibrio com 22 espécies
diagnosticadas e 38 previstas € usado para simular a producdo de quimica e os termos de
perda de tendéncia na solucdo numérica. O tempo de integracdo para as 38 espécies
previstas sdo resolvidos usando estas tendéncias e uma aproximacao de Euler Backward
(retrocesso). Condicdes inicias e limites para as variaveis prognosticas em fase gasosa
sdo baseadas em McKeen et al. (2002). Estas consistem em perfis verticais invariantes
lateralmente representando condi¢bes limpas, oceanicas, e médias latitudes para
medic¢des coletadas pelas missGes das aeronaves da National Aeronautics and Space
Administration (NASA). Nenhum ajuste para as condi¢bes limites baseados na
vorticidade potencial sdo aplicadas para as grades do modelo na estratosfera ou troposfera
superior.

2.6 Estudos bibliograficos aplicando a modelagem numérica da atmosfera

2.6.1 Sensibilidade as parametrizacGes

Diversas pesquisas avaliaram e vém avaliando, em distintas regides do globo, a
sensibilidade das variaveis em superficie a partir da alteracdo das parametrizagdes do
modelo ARW. Estes estudos, muitas vezes sdo a primeira etapa de uma determinada
aplicacdo, seja para a implementacdo do modelo de forma operacional, seja para inicio de

estudos de caso com simulagdo numérica de fendmenos ou condi¢Ges atmosfeéricas.
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Ruiz et al. (2010) avaliaram a sensibilidade do modelo WRF & mudanca de
parametrizaces na Ameérica do Sul (AMS), mais especificamente no Nordeste da
Argentina, Uruguai, Sul e Centro-oeste do Brasil, Paraguai e uma pequena area da
Bolivia. Os autores sugerem que 0s erros nas representacfes dos ventos em superficie
resultam em diminuicao dos jatos de baixos niveis, reduzindo também aporte de ar quente
e umidade no sudeste da AMS, e por consequéncia ocasionando erros na representacdo
de chuvas na regiao.

Mohan & Bhati (2011) ao considerarem variaveis em superficie e perfil vertical
de simula¢des do modelo WRF utilizando diferentes parametrizacdes, observaram que a
representacdo da direcdo e velocidade do vento a simulagdo com o esquema de CLP de
Yonsei University (YSU) mostrou os melhores resultados. Os autores atribuiram a
melhora dos resultados a abordagem de fechamento local do esquema YSU levar em
consideracdo a transferéncia de momentum e massa dos turbilhdes em larga escala. Os
autores ainda comentam que a selecdo dos esquemas de Camada Superficial (CS), LSM
e CLP, causam maiores impactos nas simulacdes numéricas do WRF que as
parametrizacdes de microfisica e cumulus. Estes resultados foram observados no veréo e
no inverno da regido de Nova Délhi na India.

Shrivastava et al. (2014), testaram diferentes combinacdes entre os esquemas de
LSM, CLP e CS para simulac@es da altura da camada de mistura no sudoeste da India.
Os autores constataram que o melhor desempenho foi encontrado com a combinacgéo dos
esquemas de CLP Mellor-Yamada-Janjic (MYJ), de CS baseados na teoria da
similaridade de Monin-Obukhov e de LSM o modelo de superficie Noah LSM. Os autores
apontam que estudos para a escolha dos esquemas de parametrizagdo que melhor

representem a atmosfera local, em uma regido com fontes de poluicdo (como usina de
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energia), sdo importantes quando um modelo de previsdo de tempo é acoplado a um
modelo de qualidade do ar para estudos de dispersao atmosferica.

Cuchiara et al. (2014), utilizaram o pacote de acoplamento quimico WRF/Chem,
para estudo de concentracdes de 0zonio proximo a superficie em Houston no EUA e
constataram que o esquema de CLP YSU mostrou o melhor desempenho para a simulagédo
das concentracOes do poluente. Este resultado foi similar ao observado por Yerramilli et
al. (2010), que sugerem para a Regido Central da Costa do Golfo, a utilizacdo dos
esquemas de YSU para CLP e do Noah para LSM por apresentarem os melhores
resultados comparados a observacdes de perfis verticais de radiossondas. Neste estudo 0s
autores atribuem a superioridade no desempenho das simulacdes com a parametrizacdo
YSU a sua formulacdo do coeficiente de troca turbulenta
2.6.2 Modelagem da qualidade do ar a partir da emisséo por fontes fixas

Sistemas de modelagem atmosférica capaz de simular o comportamento da
poluicdo na atmosfera, como o WRF/Chem, vém sendo utilizados ao redor do mundo
para diversos enfoques de pesquisas e operacionais a respeito da qualidade do ar. Entre
0s propodsitos da utilizacdo desta ferramenta de modelagem destaca-se os estudos
relacionados a emissdes vulcanicas (Egan et al., 2008; Gudmundsson et al., 2010; Stuefer
et al., 2012; Pavani, 2014; Pavani et al., 2016), queima de biomassa (Freitas et al., 2005;
Martins et al., 2009; Grell et al., 2010; Longo et al., 2010; Archer-Nicholls et al., 2015;
Pereira et al., 2016), poluicdo em grandes centros urbanos (Alonso et al., 2010; Tuccella
et al., 2012; Cuchiara et al., 2014; Zhong et al., 2016) e fontes fixas
energéticas/industriais (Frost et al., 2006; Kim et al, 2006; Kim et al, 2009; Almanza et
al., 2012; Bela et al., 2015).

Frost et al. (2006) realizaram um estudo referente a fotoquimica, examinando as

emissdes de NOy e SOz pelas usinas de energia no leste do EUA através de simulagdes
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do WRF/Chem. Os autores identificaram em suas simulacdes que as reducdes das
emissdes de NOy resultaram na diminuicdo das concentracdes de O3 entre 0s anos de 1999
e 2003, e no verdo de 2004 a diminuicdo foi moderada devido as temperaturas estarem
menores em relacdo aos anos anteriores somado a distdrbios sinoticos atuantes. Ainda, 0s
autores identificaram a influéncia das usinas de energia em que o combustivel é
principalmente o carvao, houve grande influéncia para presenca de concentracdes de SO..
A Figura 14 apresenta razéo de mistura de SO até 1 km acima do nivel do solo no comego

da noite do dia 21 julho de 2004.

Figura 14 - Simulagdo de SO do WRF/Chem as 2000UTC do dia 21 de julho de 2004,
no Leste dos EUA. Fonte: Frost et al. (2006).

Kim et al. (2006) compararam dados de medicBGes do satélite SCIAMACHY
(Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric Chartography) com
simulag¢fes do WRF/Chem sobre as emissdes de NOx das usinas de energia sobre o EUA.
Os autores identificaram nas simulagdes do verdo de 2004, a conformidade do modelo na
representacédo de duas regides significativas em emissdes de NO», tanto para a regido do
Ohio River Valley (quadrado no centro da imagem) quanto o Corredor Urbano do

Nordeste (quadrado na costa leste dos EUA) (Figura 15).
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SCIAMACHY WRF-Chem, Updated Power Plant Emissions
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Figura 15 - Distribuicdo espacial média entre junho e agosto de 2004 da coluna de NO2,
sendo (a) observacgdes do satélite SCIAMACHY e (b) Emissdes do modelo

WRF/Chem. Fonte: Kim et al. (2006).

A regido de Candiota ao longo dos anos também vem sendo objeto de pesquisa
com o uso de ferramentas matematicas para simular a dispersdo de poluentes devido a
degradacdo da qualidade do ar ocasionado pela presenca da usina. Diversos tipos de
abordagem foram utilizados afim de maximizar o entendimento sobre a dindmica em que
os poluentes emitidos pela usina tomam a partir de langados para a atmosfera (Alves,
2000; Dallarosa, 2005; Rosa 2012).

Karam et al. (1996) simularam numericamente a dispersdo de SO, emitido pela
usina de Candiota no dia 11 de fevereiro de 1995, através de um modelo Lagrangiano.
Foi percebido a influéncia do relevo sobre a disperséo e na concentracdo média diaria do
poluente. Ainda, os autores evidenciaram que durante o periodo estavel a pluma podia ser
transportada em baixas concentracdes por mais de 100 km da fonte, porém, em locais
proximos 0s maximos valores obtidos de concentracdo média diaria na superficie foram
entre 60 e 80 pg/mé3. Durante o estudo, ndo houve qualquer dispersao vertical de poluentes
acima da CLP. Os autores justificaram esta situacao ser devido a auséncia de nuvens

durante a simulagéo.
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Paz et al. (2007) estudaram as emissdes de SO2, PM1o e NOx na usina de Candiota
a partir de simulacdes do modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System), entre
os dias 20 e 24 de abril de 2004. Os autores também observaram que existe contribuicdo
da topografia para o transporte dos poluentes na regido da UTPM (assim como Karam et
al., 1996). Isto ocorre devido a topografia presente provocar a canalizacdo em baixos
niveis da dispersdo de poluentes que, ao serem arrastados para direcdo nordeste, sao
forcados a entrar em um pequeno vale. Esta configuracdo ocasiona o transporte de
poluentes para outras regides, principalmente a sudoeste da usina.

Wiegand et al. (2011) estudaram os processos de microfisica de nuvens para
remogéo de SO; e de Sulfato (SO4%) a partir de simulag@es da estrutura vertical de nuvens
no modelo BRAMS (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling
System). Foi identificado que os processos de remocdo de nuvens foram mais
consideraveis do que 0s processos de remocéo abaixo das nuvens, com contribuicdo de
entre 90-100% de concentracédo de poluentes nas goticulas de chuva.

2.6.3 Estudos de modelagem atmosférica empregada em terrenos complexos

Estudos aplicados a regides de terrenos complexos vém sendo explorados através
da utilizacdo de modelos numéricos em escala local e regional (Arnold et al., 2012). Visto
que as condi¢cdes do tempo, especialmente a temperatura, precipitacdo e os campos de
ventos possuem uma estreita relacdo em presenca de topografias complexas (Zhang et al.,
2014). A presenca de terrenos irregulares causa variagfes espaciais (tanto na horizontal
quanto na vertical) e temporal nos fluxos de ar e na turbuléncia, as quais possuem grande
influéncia nas condi¢gdes meteoroldgicas e da dispersdo de poluentes (Carvalho et al.
2002).

A dificuldade em simular eventos de precipitacdo em regides com terrenos

complexos e sua eventual importancia para possiveis desastres naturais, foram os focos
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nos estudos de Elementi et al. (2005) e Ghafarian et al. (2012) e Sindosi et al., (2015).
Enquanto em Carvalho et al., (2002), Jimenez et al., (2006), Hu et al., (2013), Ritter et
al., (2013), Angevine et al. (2014) e Madala et al., (2015) o enfoque principal foram as
circulagbes locais induzidas pela topografia desempenhando um importante papel na
estrutura da CLP e na dispersdo de poluentes. Em Carvalho et al. (2006) foi demonstrado
que a topografia contribui como forcante para injecdo de poluentes para niveis
atmosféricos mais elevados, ja que induz alteracbes nos gradientes verticais de
temperatura.

Ainda, pesquisadores vém tentando melhorar o desempenho das simula¢fes em
regibes com aspecto topografico complexo a partir da mudanca da resolucéo espacial da
grade do modelo (Yu et al., 2008; Zhang et al., 2011), porém sdo raras as investigacoes
acerca da combinacdo de dados estaticos em diferentes escalas nos estudos de modelagem
(Zhang et al., 2014). A integracdo de conjuntos de dados estaticos em alta resolucédo é
fundamental para que os modelos representem corretamente a interacao entre a atmosfera
e superficie (Arnold et al., 2012).

Em Teixeira et al. (2014) foi avaliado a sensibilidade do modelo WRF a partir de
simulacdes com trés diferentes conjuntos de dados topograficos: GTOPO com resolugédo
de 900m (padrdo do WRF), SRTM com resolucdo de 90m e o Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) com resolucdo de 30m. Os
autores identificaram que o aumento na resolucdo dos dados resultou em diferencas
estatisticamente significantes nos resultados do modelo, alterando os padr&es dos ventos,
estrutura da CLP e o padréo de precipitacdo. E ainda, afirmam que o uso de dados em alta
resoluc@o nos modelos numericos pode melhorar as habilidades da ferramenta em simular

processos for¢ados topograficamente.
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Em Jee & Kim (2016) séo utilizados quatro conjuntos de dados topograficos com
resolucdes espaciais variadas (900m, 225m, 90m e 30m) para avaliar o desempenho do
modelo WRF na simulacdo de variaveis meteorologicas em superficie, perfil vertical e
precipitacdo. Os autores constataram que houveram algumas melhoras nas simulacdes
com relacdo aos dados observados, todavia afirmaram a dificuldade em determinar uma
relacdo direta entre as resolucdes dos dados topogréaficos e as previsdes do modelo, uma
vez que a relacdo entre os dois ndo seja linear (resultado também encontrado em Zhang
etal., 2014).

Em De Meij et al. (2015) foram feitas duas rodadas comparativas, uma utilizando
os dados geograficos de topografia e uso do solo do United States Geological Survey —
USGS (padrdo no WRF) com resolucdo de ~1km, e a outra configurada com o conjunto
de dados em alta resolugéo topografico SRTM junto também a dados de melhor resolucéo
do uso do solo, CORINE Land Cover. Foi verificado pelos autores que os valores
calculados pela simulacdo com os dados SRTM e CORINE Land Cover mostram uma
melhor concordancia com as observacdes do que a simula¢do com os conjuntos de dados
de topografia e cobertura da terra do USGS.

3 Sensibilidade das simulagdes do Modelo WRF a mudancas das parametrizacfes
comparando com dados experimentais sobre o Estado do Rio Grande do Sul

Abaixo sdo apresentados os resultados dos experimentos com o WRF os quais
tiveram o objetivo de analisar a sensibilidade do modelo para a simulacdo das variaveis
temperatura do ar e velocidade do vento, configurado com diferentes combinacdes de
esquemas fisicos. E assim verificar qual combinacdo de parametrizacdes melhor

caracteriza o estado atmosférico do RS durante o verdo e o inverno de 2014.

3.2 Materiais e Métodos

» Configuracgdes do modelo
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Os dominios de simulacdo foram configurados com um aninhamento de duas
grades no formato two-way* mostrados na Figura 16. O Dominio 1 foi configurado com
espacamento de grade de 15 km, compreendendo a Regido Sul do Brasil, Uruguai, sul do
Paraguai, Nordeste da Argentina e Oceano Atlantico. JA& o Dominio 2 apresenta
espacamento de grade de 5 km sobre a regido do Estado do Rio Grande do Sul e Uruguai.
Ambos os dominios foram configurados com 30 niveis verticais. Os resultados levados
em consideracao neste estudo foram extraidos apenas do Dominio 2, assim o Dominio 1
serviu apenas como condicdo inicial e de contorno para o de maior resolucéo.

O estudo foi realizado nos meses de dezembro de 2013 e janeiro e fevereiro de
2014, representando o periodo do verdo; e nos meses junho, julho e agosto

compreendendo o inverno de 2014.
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Figura 16 - Dominios de simulacéo configurados para 0s experimentos.

Uma execucao aninhada no formato two-way* é uma aplicacdo do modelo na qual varios dominios com
diferentes resolugdes de grade sdo executados simultaneamente e se comunicam. Com o dominio com
resolucdo de grade mais grosseira fornecendo valores limites para a grade com resolucdo mais fina, e
esta, por sua vez retornando seu célculo para a grade grosseira.
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Com o intuito de especificar quais as parametrizacgdes fisicas presentes no modelo
WRF melhor representam as condic¢des atmosféricas do Estado do RS durante o ano de
2014, foram realizados seis experimentos configurados com diferentes esquemas. Os
experimentos foram combinados conforme sua complexidade fisica e divididos em dois
conjuntos: o grupo A, composto pelos experimentos 1, 2 e 3, de maneira que a
complexidade dos processos fisicos aumentam do 1 para o0 3; e 0 grupo B, composto pelos
experimentos 4, 5 e 6 também configurados gradativamente de acordo com a
complexidade. Entretanto, os Grupos A e B diferiram em relacdo as abordagens de
fechamento dos esquemas de CLP.

Em esquemas de fechamento local (Grupo B), somente 0s niveis verticais que
estdo diretamente adjacente a um dado ponto afetam diretamente os parametros neste
determinado ponto. Por outro lado em esquemas de fechamento ndo-local (Grupo A),
multiplos niveis verticais (dentro da CLP), podem ser usados para determinar as variaveis
em um determinado ponto. As discriminacfes das combinacGes de parametrizacdes e as
principais caracteristicas de cada uma sdo mostradas nas Tabela 2 e Tabela 3,

respectivamente.



Tabela 2 - Combinacdes das opcdes fisicas escolhidas em cada experimento do estudo.

Experimentos
Opcao Fisica Grupo A Grupo B
1 2 3 4 5 6
WSM3 WSM5 GCE WSM3 WSM5 GCE
Microfisica Hong et Hong et Taoetal.,, Hong et Hong et Tao et al.,
al., 2004 al., 2004 2003 al., 2004 al., 2004 2003
Goddard Goddard
Radiacao Shi et al. Shi et al.
Ondalonga | RRTM cam | 2010.2014 | pory cam | 20102014
. Ma et al. . Ma et al.
lacono et | Collins et 2012 lacono et | Collins et 2012
— al., 1998 al., 2004 RRTMG al., 1998 al., 2004 RRTMG
onda Cgurta lacono et al., lacono et al.,
2003; 2000 2003; 2000
Camada MMS ETA
Superficial Dyer e Hicks, 1970; Paulson, 1970; Monin e Obukhov, 1954; Janjic, 1994,
P Zhang e Anthes, 1982 1996, 2002; Zilitinkevich, 1995
YSU MY
CLP Mellor e Yamada, 1982, Janjic, 1990,
Hong e Pan, 1996 1996, 2002
KF Grell 3D KF Grell 3D
Kain e er'l\./:‘(]: Grell e Kain e JZ']\./:‘(]: Grell e
Cumulus Fritsch, 1954 ' Devenyi, Fritsch, 19334 ' Devenyi,
1990, 2000’ (2002); Grell 1990, 2000’ (2002); Grell
1993 (1993) 1993 (1993)
LSM NOAH Land Surface Model

Observagdes: WSM3 - WRF Single-Moment 3 Classes de gelo; WSM5 - WRF Single-Moment 5 Classes
de gelo; GCE - Goddard Cumulus Ensemble; RRTM - Rapid Radiative Transfer Model; CAM - NCAR
Community Atmospheric Model; Goddard Shortwave; RRTMG - Rapid radiative transfer model para
general circulation model; MM5 - Teoria da Similaridade MM5; ETA - Teoria da Similaridade ETA,;
YSU - Yonsei University; MYJ - Mellor-Yamada-Janjic; KF - Kain-Fritsch; BMJ - Betts-Miller-Janjic
Grell 3D - Grell 3D Ensemble Scheme.




Tabela 3 - Descricdo das principais caracteristicas dos esquemas de parametrizacdo utilizado neste estudo.

Fisica Esquema Resumo
WSM3 - WRF | O WSM3 é um esquema simples e eficiente para processos com presenca gelo e neve, adequado para o tamanho de
Single-Moment | grade em mesoescala. Prediz 3 categorias de hidrometeoros: vapor d’agua, chuva e pequenos cristais de gelo.
3-class
O WSM5 classes é uma versdo mais sofisticada da trés classe. E um esquema microfisico de representago de varios
WSMS5 - WRF ; S ~ - A - ~ .
. tipos precipitacdo, condensacéo e efeitos termodinamicos de liberacdo de calor latente. Permite processos de fase
Single-Moment . ; ) . s . _ .
- 5-class mista e de agua super-resfriada. Prediz 5 categorias de hidrometeoros: vapor d’agua, vapor-nuvem, nuvemgelo, chuva
Microfisica e neve.
Modelo em resolucdo de nuvens multidimensional dindmico/microfisico e ndo-hidrostatico. E usado para simular
diversos sistemas convectivos em mesoescala que ocorrem em diferentes partes do globo. O modelo inclui variaveis
GCE - Goddard . ; . : - « o
cumulus de velocidade vertical e horizontal, temperatura potencial, perturbacéo na presséo, energia cinética turbulenta (ECT)
Ensemble e razdo de mistura de todas as fases d’agua (vapor, liquido e gelo). Realiza a reapresentagdo explicita de chuva
“quente” e processos de microfisica de gelo com sua complexa interagdo com os processos de transferéncia radioativa
infravermelha e solar, com os processos de superficie.
O RRTM usa a técnica de correlacdo k e aplica coeficientes de absorcdo derivados do LBLRTM (Line-By-Line
Radiative Transfer Model) para produzir as distribuigdes k necessarias (Mlawer et al., 1997). As caracteristicas
RRTM - Rapid | relevantes incluem o uso dos maiores absorvedores e importantes espécies de gases tracos e modelo continuo de
Radiative vapor d’agua (Clough et al., 1989). Cada uma das 16 bandas espectrais ¢ calculada para 16 subintervalos, dando um
Transfer Model | total de 256 operaces de transferéncia radioativa para calcular o espectro de onda-longa total. A transferéncia
Radiacio radiativa em condicdo nublado € realizada combinando a profundidade dptica de nuvens e gases em cada camada de

nuvem. E assumido sobreposicao aleatéria de nuvens (lacono et al., 1998)

CAM - NCAR
Community
Atmospheric
Model

O CAM faz tratamento das equacdes de transferéncia radiativo utilizando o método de absortividade/emissividade.
Com os componentes de absortividade e emissividade relacionados com o vapor d’agua tem substituidos pelos termos
calculados do General Line-by-line Atmospheric Transmittance and Radiance Model (GENLNS3). Esta
parametrizacdo avalia os fluxos de onda-longa e onda-curta e as raz8es de aguecimento por sobreposicao aleatoria,
maxima sobreposi¢ao, ou combinacdo arbitraria da sobreposicdo méaxima e da aleatdria (Collins et al., 2004).
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Goddard
Shortwave

Esquema baseado em Chou e Suarez (1994). O pacote de radiacdo Goddard foi desenvolvido para uso nos modelos
de Circulacdo Geral (GCMs) da NASA Goddard, porém nos estudos de Shi et al. (2010 e 2014), e de Maet al. (2012),
tem sido testado para utilizacdo no WRF. Para isso 0 esquema foi personalizado e otimizado para a escala de
simulacOes de resolucdo de tempestade (dx: 1 ~ 6 km). Estas modificaces incluem: codigo de radiacdo de ondas
curtas otimizado para a velocidade computacional ignorando o regime de sobreposi¢do nuvem utilizado no modelo
global; Efeito direto de aerossol em radiacdo onda-longa e de onda-curta contabilizado a partir da concentracéo de
aerossois em massa GOCART; Rotinas fisicas de radiacdo sdo unidimenssionais (Matsui & Jacob, 2014).

RRTMG - Rapid
radiative transfer
model para
general
circulation model

Assim como RRTM, o RRTMG é baseado na técnica de correlacdo da distribuicdo k proposta por Mlawer et al.
(1997), porém com objetivo de fornecer um modelo de transferéncia radiativa para pesquisa em GCMs (lacono et
al., 2003; lacono et al., 2000). Possui correces baseadas em medicdes, dentre elas do programa de Medigdes da
Radiacdo Atmosfeérica (lacono, 2011).

MMS5 - Teoria da
Similaridade do
modelo MM5

Este esquema utiliza as func@es de estabilidade de Paulson (1970), Dyer e Hicks (1970) e Webb (1970) para realizar
uma analise dos coeficientes de troca de calor, mistura e momentum na superficie. A velocidade de fric¢do seguindo
Beljaars (1994) € usada para aumentar os fluxos de calor e mistura na superficie. Ndo esta inserida a parametrizacao
de comprimento de rugosidade térmica. A relagdo de Charnock considera o comprimento de rugosidade para a
velocidade de fric¢do sobre corpos d’agua. Existem 4 regimes de estabilidades de acordo com Zhang e Anthes (1982).
Este esquema de camada superficial deve ser configurado para rodar junto com esquemas de camada limite planetéria

Camada de MRF ou YSU (Skamarock et al., 2005).
Superficial O esquema de camada superficial ETA (Janjic, 1996; 2002) € baseado na teoria da similaridade (Monin e Obukhov,
1954). O esquema inclui parametrizacdes de uma subcamada viscosa. Sobre superficie d’agua, a subcamada viscosa
ETA - Teoriada | é parametrizada explicitamente segundo Janjic (1994). Sobre o solo, os efeitos da subcamada viscosa séo
Similaridade do | considerados através da altura de rugosidade para temperatura e umidade proposta por Zilitinkevich (1995). A
modelo ETA correcdo de Beljaars (1994) é aplicada, afim de evitar singularidades no caso de uma camada superficial instavel e
auséncia de velocidade do vento. Os fluxos de superficie sdo analisados por um método interativo. Este esquema de
camada superficial deve ser executado juntamente com o esquema de CLP MY J (Skamarock et al., 2005).
Esquema de primeira ordem ndo-local. O YSU utiliza termos contragradientes para representar os fluxos devido aos
Camada : . A . X . P
Limite YSU_- Yo_nsel gradientes néo |OCE}IS. Os termos cqn_tragradlentes empregam 0s fluxos de calor_ e mistura para condicdes instaveis.
Planetaria University O entranhamento € resolvido explicitamente proporcional ao fluxo de flutuabilidade proveniente de estudos com

modelos de grandes turbilhdes.
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MYJ - Mellor- | Esquema de Fechamento de ordem 1.5 com mistura vertical local e equacdo prognostica da Energia Cinética
Yamada-Janjic | Turbulenta (ECT).
KF - Kain- Esquema de sub-grade de convecc¢édo profunda e rasa usando uma abordagem de fluxo de massa com downdrats e
Fritsch CAPE (Convective Available Potential Energy)
BMJ - Betts- E um esquema de ajuste, onde a temperatura potencial e a umidade especifica em uma coluna de nuvem precipitante
Miller-Janjic sdo equilibradas para perfis de referéncia.
Cumulus O Grell 3D divide as parametrizacdes em controle dindmico e feedback (Grell, 1993; Grell and Devenyi, 2002). O
controle dinAmico governa os efeitos de convecgédo pelo ambiente e a parametrizacdo de feedback determina o ajuste
Grell 3D - Grell | do ambiente pela convec¢do. O esquema é responsavel pelas taxas de entranhamento e desentranhamento da equacao
3D Ensemble | da pluma em estado estavel. O modelo utiliza os fluxos de massa ascendentes e descendentes para calcular o fluxo
Scheme. de massa normalizado, perfis de evaporacédo e condensacdo normalizado energia estatica imida, e contetdo de agua
liquida. A técnica de assimilacdo de dados foi utilizada para encontrar o feedback do ensemble de nuvens para
modelos de larga escala.
LSM NOAH Land Esquema com quatro camadas para temperatura e umidade do solo.

Surface Model




Para as condicdes iniciais foram utilizados os dados NCEP Final Analysis (FNL)
(NCEP/NWS/NOAA, 2000), que possuem resolucdo espacial de 1° x 1°
aproximadamente 111 km, e temporal de 6 horas. Este produto € provido pelo Global
Data Assimilation System (GDAS,
http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/index.html#!description).

As simulacdes foram configuradas para gerarem saidas a cada 6 horas,
coincidindo com os horarios dos dados disponibilizados pelo Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). O BDMEP inclui dados meteoroldgicos didrios em forma digital de séries
historicas de varias estacBes meteoroldgicas convencionais da rede do INMET, de acordo
com as normas técnicas internacionais da Organizacdo Meteorologica Mundial. As
estacdes selecionadas para utilizacdo nas andlises dos dados estdo distribuidas pelo RS
(Figura 17). Das variaveis meteoroldgicas disponibilizadas, foram consideradas a

temperatura do ar a 2 metros (T2m) e na velocidade do vento a 10 metros (V10m).

Legenda:

1-BAGE

2 - BENTO GONGALVES

3 - BOM JESUS

4 — CAXIAS DO SUL

5— CRUZ ALTA

6 — ENCRUZILHADA DO SUL

7 - IRAI

8 — LAGOA VERMELHA

9 - PASSO FUNDO

10 - PELOTAS

11 - PORTO ALEGRE

12 - RIO GRANDE

13 - SANTA MARIA

14 — SANTANA DO LIVRAMENTO
15— SANTA VITORIA DO PALMAR
16 — SAO LUIZ GONZAGA

/ 17 - TORRES
0 100 209 ”@ / 18 — URUGUAIANA
L Se— /

%%

Figura 17 - Localizag&o das estagdes meteorologicas do INMET utilizadas no estudo. As
estacOes de Bento Gongalves, Pelotas e Santana do Livramento devido a
auséncia de dados sdo utilizadas apenas durante as abordagens de verao.
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» Avaliacéo Estatistica

As avaliacdes dos resultados simulados pelo modelo foram realizadas através de
analise objetiva, utilizando indices estatisticos. Neste trabalho serdo utilizados o Erro
sistematico (vies) (1) e o Erro Total (Raiz do Erro Quadratico Médio - RMSE) (2), dados
por:

. X(pi—o)
bias = B (1)

RMSE = [Fcol (g

Onde i é o indice para 0 nimero de hora analisada, N é o nimero total de periodos
analisados, p e 0 representam a previsdo e a observacdo para cada uma das variaveis
analisadas, respectivamente.

Os resultados foram discutidos a partir da analise dos calculos dos indices
estatiticos (viés e RMSE) abordados de forma temporal as 00Z, 12Z e 18Z (21, 09 e 15
hora local, respectivamente) e de forma sazonal, no verdo e no inverno, dando énfase
principalmente nas discussoes as parametrizacdes de CLP e qual opgédo gera o melhor

desempenho.

3.3 Resultados e Discussoes
» Analise dos erros nas simulacdes da T2m

Na Figura 18 foi apresentado os erros sistematicos da T2m nas duas estacdes do
ano de 2014 nos horarios das 00Z, 12Z e 18Z. De acordo com os resultados, as simulacdes
da T2m foram sensiveis tanto a mudanca nas parametrizacGes que representam o0s
processos proximo a superficie quanto as que representam 0s processos convectivos. Os
experimentos do grupo A, com esquema de CLP Y SU e fechamento n&o-local, mostraram
a tendéncia a superestimar a T2m durante as simulagdes, porém diminuindo o valor do

viés conforme o aumento da complexidade das parametriza¢cdes convectivas. Estas
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superestimativas podem ser em funcdo da forte mistura vertical que o esquema YSU
representa dentro da CLP, resultando assim em um entranhamento mais forte no topo da
camada, 0 que contribui para aquecer e seca-la (Hu et al., 2010). Os experimentos do
grupo B indicaram distin¢des entre si nas estimativas da T2m, pois 0s experimentos 4 e
5 tenderam a subestimar a variavel enquanto o experimento 6 a superestimou. Estes
experimentos mostraram menores erros sistematicos com relacdo aos do grupo A,
especialmente no experimento 5, onde os viés medios chegou proximo a 0. Os
experimentos do grupo A indicaram os menores Vviés durante o periodo noturno, as 00Z,
com excecdo do experimento 2, onde o valores obtidos ficaram bem préximos em todos
os horéarios analisados. Porém nos experimentos do grupo B 0s menores erros sistematicos
foram observados nos horarios diurnos das 12Z e 18Z. Este resultado indicou que as
rodadas configuradas com o esquema MYJ (grupo B), resultou em substanciais
acréscimos de vies relacionados a simulacdo de menores temperaturas no periodo diurno
comparado a esquema YSU. Em esquemas de fechamento local, como MYJ, ndo existe
uma mistura vertical profunda na CLP, uma vez que o entranhamento que se desenvolve
é devido a uma mistura local. Esta subestimativa do entranhamento pode assim ocasionar
uma CLP mais fria (Hu et al., 2010; Cohen et al.,2015). Estes resultados se confirmam
aos encontrados por Garcia-Diez el al. (2013), no qual observou que o esquema YSU
comumente simula temperaturas mais quentes que o MY]J tanto para o dia quanto para
noite.

Na Figura 19 onde foram mostrados os erros totais médios calculados nas
simulagOes para a T2m, foi identificado um padrdo nos resultados de RMSE entre todos
0s experimentos, onde a simulacéo da variavel apresentou maiores quantidades de erros
as 18z em todos os experimentos. Da mesma forma, também foram observados

similaridades entre os experimentos na simulagdo dos demais horarios. Dentre 0s seis
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experimentos configurados, o0 exp. 3 do grupo A, e 0 5 e 6 do grupo B apresentaram 0s
menores RMSE entre as simulagdes. O desempenho do experimento 5 em relacdo aos
demais na representacdo da T2m, indicou que a combinacdo entre os esquemas MY,
BMJ e WSM5, contribuiu para reducdo do RMSE principalmente as 12Z em comparacao
aos demais experimentos, especialmente o 2. Esta condic¢ao possivelmente se deu devido
a contribuicdo para mistura vertical causada pela interacdo entre estes esquemas durante
0s periodos convectivos. Este resultado coincide com os resultados mostrados em Ruiz et
al. (2010), que também identificaram efeitos positivos quando utilizaram as combinacgdes
das opc0es fisicas de CLP e cumulus, MYJ e BMJ, respectivamente para a previsao da

temperatura na regido sul da AMS, a qual inclui o RS.

= 00z u12z 18z
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Figura 18 - Erros sistematicos (viés) da T2m, calculados para os horarios das 00z, 12z e
18z para as estacdes do ano verao e inverno de 2014.
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Figura 19 - Erros totais (RMSE) da T2m, calculados para os horarios das 00z, 12z e 18z
para as estacoes do ano verdo e inverno de 2014.
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Na avaliacdo do célculo viés para a T2m no verdo e inverno de 2014 (Figura 20),
0 modelo também mostrou sensibilidade sazonal, tanto aos esquemas mais proximos a
superficie quanto a complexidade das opcGes convectivas. Nos experimentos do grupo A,
as simulac6es da T2m tiveram a tendéncia de serem superestimadas pelo modelo tanto no
verdo quanto no inverno, enquanto nos experimentos do grupo B a varidvel tendeu a ser
superestimadas no inverno e subestimadas no veréo.

A existéncia de viés frio na estacdo quente produzida pelos experimentos do grupo
B, também foi relatada por Garcia-Diez et al. (2013) e pode néo estar atrelada unicamente
a parametrizacdo MYJ. Uma vez que os esquemas de fechamento local como o MYJ
produzem uma mistura insuficiente na CLP, e uma mistura vertical mais fraca transfere
menos calor da superficie para camadas mais altas durante o dia, o resultado seria uma
producdo de condicbes de superficie diurnas mais quentes (Hu et al., 2010), o que nao
ocorre nem nos resultados das analises temporais (Figura 18) nem nas anéalises sazonais
(Figura 20). Com relacdo aos RMSE calculados sazonalmente, os experimentos 3 do
grupo A e 5 e grupo B, mostraram os menores indices para o inverno, de 2,53°C e 2,54°C,
respectivamente.

No indice RMSE (Figura 21), observa-se que para o0 verdo os erros foram mais
altos em relacdo ao inverno, onde os experimentos 6 e 3 tiveram um desempenho
sutilmente superior aos demais. Estes altos valores nos erros totais foram observados
principalmente nas simulagGes da T2m nas estacdes de Bagé, Cruz Alta, Pelotas e
Uruguaiana (ndo mostrado), os valores encontravam-se acima de 4°C, principalmente as
187, corroborando, assim, para elevacéo dos resultados. Os erros nass simulagfes pode
estar ligado tanto a resolucéo dos dados de entrada meteorologico FNL. Todavia, o valor
do erro total de 3,97°C encontrado pelo o Experimento 1, é semelhante ao resultado de

RMSE de 4.088 °C encontrado em Ghimire et al. (2016), que testou a sensibilidade da
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T2m simulada pelo WRF, com resolucdo de grade de 5 km e dado de entrada
meteorologico FNL. Ainda, Ruiz et al. (2010) calcularam para o verdo da regido da AMS
um RMSE de ~2,7°C na combinacdo entre os esquemas MYJ (CLP) e BMJ (cumulus)
equivalente neste estudo ao Experimento 2, e aproximadamente 3°C na combinacao entre
os esquemas YSU (CLP) e KF (cumulus) equivalente ao experimento 1. Para o inverno,
0s Experimentos 3 do grupo A e 5 e grupo B mostraram os menores indices de erros
totais, de 2,53°C e 2,54°C, respectivamente. O resultado do experimento 3 com a opc¢éo
fisica YSU foi similar ao encontrado por Gilliam & Pleim (2010) e De Meij et al. (2009),
no qual encontraram RMSE de 2,33°C e entre 2-4,4°C para T2m durante o inverno,

respectivamente.
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Figura 20 - Erros sistematicos (viés) da T2m para as estacfes do ano verdo e inverno de

2014.
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Figura 21 - Erros totais (RMSE) da T2m para as estacdes do ano veréo e inverno de 2014.

» Anadlise dos erros nas simulaces da V10m
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Nas Figura 22 e Figura 23 sdo mostrados os indices viés e RMSE,
respectivamente, calculados para a V10m nos horarios das 00Z, 12Z e 18Z nas duas
estacdes do ano. De acordo com a Figura 22, observa-se que a simulacdo da V10m foi
sensivel & mudanca das parametrizacBes, sendo mais evidentes com a alteracdo nos
esquemas de CLP (Santos-Alamillos et al., 2013), ou seja, entre os grupos A e B. Todos
0S experimentos mostraram tendéncia a superestimar a variavel durante os trés periodos
de analise, com os maiores erros nos célculos do viés as 00Z, sendo os calculados pelos
Experimentos 3 (1,08 m/s), 5 (1,09 m/s) e 2 (1,10 m/s). Este desempenho pode ser
justificado pelas complexidades dos modelos de mesoescala em representar as condi¢fes
atmosféricas durante o periodo noturno (Santos et al., 2007; Nappo & Johansson, 1998).
Uma vez que na presenca dos jatos de baixos niveis sob o topo da camada limite noturna,
contribui para a representacao de excessivos transporte descendente de momentum o que
pode ocasionar a superestimacao da representacdo dos ventos (Lee et al. 2011). Ja nos
demais horarios, 0s experimentos do grupo A obtiveram os menores indices tanto para as
12Z quanto para as 18Z, com o0s menores bias calculados pelos resultados do
experimentos 2 e 3, respectivamente. Na Figura 23, os RMSE calculados para a V10m,
demostraram que o experimento 3 desempenhou melhor resultado devido a menor
quantidade de erros em todos os horarios de analise, embora sem grandes diferencas entre

0s demais.
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Figura 22 - Erros sistematicos (bias) da velocidade do vento a 10m para as estacdes do
ano verdo e inverno de 2014.
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Figura 23 — Erros totais (RMSE) da velocidade do vento a 10m para as esta¢Ges do ano
verdo e inverno de 2014.

Nas Figura 24 e Figura 25 foram mostrados os indices viés e RMSE,
respectivamente, calculados para a V10m sazonalmente. Ao analisar o viés (Figura 24),
novamente foram perceptiveis os menores indices de erros sistematicos nos experimentos
do grupo A em relacdo ao grupo B, assim como a sutil sensibilidade com relagdo a
complexidade das demais parametrizacGes. No experimento 3 foi calculado o menor viés
para o verdo (0,79 m/s) e o terceiro menor para o inverno (0,80 m/s). Na Figura 25, nos
indices RMSE sazonais, foi confirmado o melhor desempenho do experimento 3 frente
aos demais, embora sua diferenca seja pouco perceptivel com relagcdo ao Experimento 1
e 2. O Experimento 3 teve 0 RMSE calculado para o verdo de 2,08 e de 1,88 para o
inverno, enquanto os Experimento 2 e 1 mostraram indices de 2,16 e 2,12 no verdo e 1,82
e 1,85 inverno, respectivamente. Os resultados dos calculos da raiz do erro quadratico

médio nos experimentos do grupo A foram menores do que os calculados para o0 grupo
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B, inclusive para o inverno. Estes resultados ndo sdo comuns, pois é esperado um
desempenho negativo para simulagdes com parametrizacdes de CLP com fechamento
local, uma vez que séo os mais apropriados para a simulagéo de condi¢des de estabilidade
atmosférica estavel, e estas serem mais provaveis a ocorréncia durante o inverno

(Carvalho! et al. 2014).
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Figura 24 — Erros sistematicos (viés) da velocidade do vento a 10m para as esta¢fes do
ano verao e inverno de 2014.
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Figura 25 - Erros totais (RMSE) da velocidade do vento a 10m para as estaces do ano
verdo e inverno de 2014.

3.4 — Conclusdes

Esta etapa do trabalho foi conduzida com o propoésito de analisar a sensibilidade
de conjuntos de opcdes fisicas do modelo WRF na simulagdo das variaveis temperatura
a 2m e velocidade do vento a 10m, tendo foco principal nas parametrizacfes de CLP, e

assim selecionar a melhor configuracdo do modelo para simulacao.
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Foi observado que as representacfes do modelo sdo sensiveis a mudanca das
combinacgbes de parametrizacdes tanto de em analises de forma horaria quanto sazonal.
A partir dos resultados das analises horarias, foi constatado que as simulagdes
configuradas com o esquema de CLP YSU possuem tendéncia a superestimar a
temperatura do ar (bias quente), principalmente durante os periodos do dia com maior
aquecimento, considerados neste estudo (12Z e 18Z). Porém, conforme a complexidade
das parametrizacdes, com excecéo das de CLP, a superestimativa tende a diminuir. Para
os experimentos configurados com o esquema MYJ, foram observadas tendéncias de
subestimar a temperatura do ar (bias frio). Com excecao do experimento 6, indicando que
0s esquemas com mais complexidade utilizados neste experimento, tenderam a elevar a
temperatura proximo da superficie nas simulacdes. Este resultado indica que
parametrizacdes com fisicas mais complexas podem contribuir para 0 aumento da mistura
vertical mesmo em esquema de fechamento local, resultando em maior aquecimento da
camada com relacdo aos experimentos com fisicas convectiva e radiacdo mais simples.

Na avaliacdo sazonal, foi identificado que os experimentos configurados com a
parametrizacdo MYJ subestimaram a T2m no verdo. O entranhamento vertical devido a
mistura local desenvolvido por esquemas de fechamento como o MYJ provocou a
reducdo da temperatura. Estes resultados ndo eram esperados, pois para este tipo de
esquema existe a expectativa de temperaturas superiores as simuladas por esquemas de
fechamento ndo-local (Hu et al., 2010). Todavia, conforme o aumento da complexidade
nas opgoes fisicas do modelo, o indice bias apresentou uma reducao no valor. Isto pode
confirmar que o modelo pode simular diferentes condi¢des atmosféericas para um mesmo
periodo, conforme a escolha das opgoes.

As analises de V10m mostraram que as simulacdes do modelo foram sensiveis

principalmente a alteracdo das parametrizagdes de CLP. O modelo tendeu a superestimar
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a V10m em todas as trés horas de analise e nas duas estaces do ano, com 0s experimentos
configurados com o esquema de CLP YSU. Isto resultou em menores valores de bias do
que os configurados com o MY J. Erros nas simulagdes dos ventos proximo a superficie
podem ter maltiplas fontes, desde as discrepancias na modelagem atmosférica a nivel de
mesoescala até a representacao incorreta do terreno local e da altura de rugosidade. Isto
pode levar a uma falsa representacdo da complexidade do terreno. Devido a uma
resolucdo grosseira do dado topografico inserido no modelo associada a resolucao do
modelo atmosférico, ocasiona uma suavizacao da topografia real e de sua complexidade.
(Carvalho et. al., 20142).

Considerando todos os resultados, o experimento 3 demonstrou ser a melhor
combinacdo de parametrizacdes para a simulacdo das variaveis V10m e T2m, tanto nas
consideracBes de forma diaria, quanto sazonal. Assim, foi verificado que a combinacéo
entre as fisicas mais complexas convectivas e radiativas com o esquema de CLP com
fechamento ndo-local, YSU, apresentou o melhor resultado na simulacdo do estado

atmosférico no RS durante o verdo e o inverno de 2014.
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4 — Impacto da resolucéo dos dados topograficos nas simulagdes das concentracdes
de SO2

Nos proximos itens foram detalhadas as etapas para a elaboracdo dos
experimentos de simulagdo com o modelo WRF/Chem utilizando os dois conjuntos de
dados topograficos (SRTM e GTOPO). Foram feitas mencGes com relacdo: as
caracteristicas da regido de Candiota; descricdo das simulacdes com o WRF/Chem;
informacdes dos dados topogréaficos utilizados junto ao método para incorporagdo do
conjunto de dados SRTM; detalhamento sobre os dados utilizados para emissao e para
validacdo meteoroldgica; e apresentacdo do programa responsavel pelas inser¢bes das
emissdes antropicas no WRF/Chem.

4.1 Materiais e Métodos

4.1.1 Area de Estudo

A area definida para o estudo localiza-se na regido da Campanha, no sul do Estado
do Rio Grande do Sul, a qual possui uma area superior a 14.000 km2, composta pelos
municipios de Herval, Piratini, Pinheiro Machado, Pedras Altas, Hulha Negra, Bagé,
Acegua e Candiota (Figura 26). Em Candiota localiza-se a Usina Termelétrica Presidente
Meédici.

A UTPM inaugurada em 1974, é do tipo térmica a vapor, sendo seu combustivel
primério o carvdo mineral (Eletrobras CGTEE, 2015). Esta localizada em uma regido que
possui a maior jazida de carvdo mineral do Brasil, na qual as reservas passiveis de serem
mineradas a céu aberto possuem profundidades de até 50 metros (Moraes, 2010). A Usina
responde por cerca de 10% da demanda de energia elétrica do Estado do Rio Grande do
Sul, aproveitando o carvdo mineral abundante no local, e propiciando empregos diretos e

indiretos na regido.
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Figura 26 - Mapa do Rio Grande do Sul destacando o municipio de Candiota - RS.

O relevo da regido de Candiota varia de suaves ondulagdes a ondulado,
caracteristico da regido da Campanha. As altitudes no municipio variam de
aproximadamente 100m até cerca de 395m, com declividades pouco acentuadas, estando
as areas mais declivosas geralmente associadas as encostas das partes mais altas. A Figura
27 representa a altitude da regido de Candiota, onde a maior parte do municipio tem
altitudes inferiores a 250 m (aproximadamente 71,61% do territério) e declividades
inferiores a 10% (aproximadamente 87,36% do territorio). As areas mais elevadas situam-
se na porg¢do ao norte (Ministério do Desenvolvimento Agrério, 2007). A regido de
Candiota esta inserida no bioma Pampa, Ecorregido dos Campos Sulinos e abrange
formacdes florestais e campestres (EPE*, 2014). De acordo com a adaptac¢io do mapa de
uso de ocupacdo do solo do IBGE de 2014, esta area é coberta em sua maioria por
vegetacdo nativa (cerca de 65%), onde parte desta vegetacao é utilizada como pastagem

natural para atividades pecuarias.
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Figura 27 - Relevo da regido de Candiota - RS. Fonte: EPE* (2014), adaptado de: NASA
(2002) e IBGE (2006).

Com relagdo ao comportamento atmosférico para a regido, o escoamento do vento
sobre a regido se alterna entre episédios de intensa movimentacdo do ar e rajadas, até
episodios de calmaria. A configuracdo anual da dire¢do do vento para Candiota se mostra
predominante no quadrante nordeste, com ventos medios com velocidades variando entre
7 e 8 m/s, em regibes com maiores elevagdes. Quando os ventos séo observados dentro
do quadrante sul, desempenham velocidades inferiores, em média 3,3 m/s. Quando ha
predominéncia de ventos com componentes norte e noroeste, a média anual da velocidade
é de 4,5 m/s (Alves, 2010).

A precipitacdo anual é bem distribuida ao longo ao ano, com uma média de 1465
mm. Os maiores acumulados sdo registrados no inverno e 0s menores no verdo. Os
maiores volumes durante o inverno estdo associados a ciclones migratorios polares e dos
sistemas frontais e no verdo as precipitacfes predominantes sdo do tipo convectiva,

intensas e de curta duracéo (Alves, 2010).
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A temperatura média anual é de 17,6°C e a umidade relativa média ¢é de 70,3%.
Entre os meses junho e setembro existe ocasional possibilidade da ocorréncia de geadas,
devido presenca do fenébmeno Ondas de frio*, que resulta num declinio acentuado das
temperaturas. Essas caracteristicas, de acordo com a classificacdo de Von Képpen (Peel
et al., 2007), correspondem a um clima temperado Umido com verdo quente (Cfa),
caracteristico em areas com clima mesotérmico, tipo subtropical e precipitacdo bem
distribuida ao longo do ano. A quantidade de agua precipitavel presente na atmosfera é
resultante da influéncia oceénica e da convergéncia atmosférica em latitudes médias
(Alves, 2010).

4.1.2 Dados utilizados para o estudo

Na regido de Candiota estdo instaladas estacGes de monitoramento meteoroldgico
e de qualidade do ar por imposicdes feitas a empresa responsavel a fonte termelétrica
(Eletrobras CGTEE) e pelo Ministério do Meio Ambiente e Ibama. Com as informac6es
extraidas destas estacGes procura-se avaliar de forma consistente a qualidade do ar da
regido, somado a parametros meteorolégicos que influenciem na dispersdo/concentracao
dos poluentes (EPE?, 2014).

No total, a empresa mantém instalada cinco estacdes de monitoramento nas
proximidades da usina em pontos estratégicos para verificacdo das concentracdes dos
poluentes. Ao todo, sdo 3600 km? de area de abrangéncia da rede instalada, com
dimensdes de 60 x 60 km, sobre todo o territério do municipio de Candiota, e parte dos
municipios de Hulha Negra, Colonia Nova, Pedras Altas, Pinheiro Machado, Bagé e
Acegua (EPE*, 2014).

As estacOes do Aeroporto, Candiota, Trés Lagoas, Pedras Altas e Acegua,
realizam medigdes dos parametros quimicos considerados como principais nos indices de

qualidade do ar segundo a Resolugédo do CONAMA. A Figura 28 apresenta a localizagédo



90

das estacdes da rede de monitoramento da qualidade do ar, qualidade das chuvas e
condi¢cdes meteorologicas, instaladas na regido de influéncia do complexo termelétrico

de Candiota. Estes dados foram utilizados para validacdo das simulacdes do WRF/Chem.
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Figura 28 - Localizagdo das estagdes de monitoramento de qualidade do ar da Eletrobras
CGTEE.

Além das estacbes 0 empreendimento da Eletrobrds - Companhia de Geragdo

Térmica de Energia Elétrica (CGTEE) realiza amostragens isocinéticas nas chaminés da

UTPM, desde de 2011, com a finalidade de avaliar a qualidade de suas emissdes

atmosfeéricas, quantificando o total de poluentes emitidos nas chaminés.

*Ondas de frio — Caracterizado por declinios das temperaturas maximas em 10°C em um periodo de 24
horas, com temperaturas minimas de zero a 3°C. Este fendmeno tem duracdo de 3 a 9 dias e sdo geralmente
causados pela penetracdo da massa Polar Maritima em trajetéria continental, pelo sudoeste do RS, que traz
além da queda brusca da temperatura, um vento frio e seco do quadrante oeste (Vento Minuano).
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4.1.3 Validacdo dos Resultados

Para realizar as andlises do desempenho do modelo foram utilizados indices
estatisticos utilizando como referéncia as observagdes das estacbes de monitoramento.
Para as validagdes dos parametros meteoroldgicos foram avaliados os indices:
Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) e RMSE.

O Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) indica o grau de dispersao entre 0s
valores simulados e observados. A férmula usada para calcular segue abaixo:

?=1[(Coi - C_o)(Cpi B Ep)]

.o
(Bl = €[S (6 - )

Onde: C;, corresponde aos valores previstos e Co aos valores observados, e C, e C,, aos
valores médios correspondente a série.

Os valores obtidos para r foram classificados seguindo a metodologia proposta de
Hopkins (2009) onde s&o relacionados os valores numéricos de r com o grau de correlacdo
(Tabela 4)

Tabela 4 - Relacdo dos valores obtidos de r com o grau de correlagéo

Coeficiente de Correlacdo (r)  Grau de correlacdo

0-0,1 Muito baixa
0,1-0,3 Baixa
0,3-0,5 Moderada
0,5-0,7 Alta
0,7-0,9 Muito alta

09-1 Quase perfeita

=1 Perfeita
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A RMSE é comumente usada para expressar a acuracia dos resultados numericos,
e suas definicdes estdo contidas na Secéo 3 (pagina 68).

Para avaliacdo da performance do modelo na simulagédo das concentracfes de SO»,
foram utilizados os métodos sugeridos no Standard Guide for Statistical Evaluation of
Indoor Air Quality Models (ASTM, 2008). Estes indices foram sugeridos também em
Chang & Hanna (2004) e utilizados nos estudos de Zimmermann & Moraes (2010), Heist
etal., (2013) e Chellali et al., (2016), para avaliacdo de modelos de previsao da qualidade
do ar. As ferramentas apresentadas abaixo sdo classificadas pelo uso para avaliar a
concordancia geral entre as concentracfes previstas e observadas e avaliar o viés na média
dos valores previstos em relacdo aos valores observados.

- Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r)
- Erro médio quadratico normalizado (NMSE), que expressa uma magnitude da previsao

dos erros relativos de Cp e Co. A formula utilizada para seu calculo segue abaixo:

_ (Cp - CO)Z
R (A1)

Onde:
n
(Cp - Co)z = Z(Cpi - Coi)z/N
i=1

- Bias Fracional ou Normalizado (FB) das concentracdes médias. Este indice avalia em
guanto esta ocorrendo a superestimativa ou subestimativa das concentracfes médias

observadas.
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4.1.4 Periodo de Estudo

Para as simulacdes feitas com 0 modelo WRF/Chem foi definido o periodo entre
0 dia 21 de setembro ao dia 04 de outubro de 2014. Neste periodo os dados
meteoroldgicos e de qualidade do ar medidos pelas estaces de monitoramento em
superficie existiam de forma continua e apresentaram situacdes atmosféricas que afetaram
0 escoamento do vento da regido (como a passagem dos sistemas frontais), e assim
influenciando também na qualidade do ar da regiao.

Dentro do periodo de estudo as estacdes de monitoramento registraram a presenca
do poluente SO> durante todos os dias, mesmo que em baixas concentragdes. As estacdes
do Aeroporto, Candiota e Trés Lagoas foram as que mais estiveram sobre influéncia do
poluente devido estas serem as mais proximas da fonte de emissdo. Na Figura 29 sdo
representadas as concentracbes de SO» médias diarias registradas nas estacfes (a)
Aeroporto, (b) Trés Lagoas e (c) Candiota, respectivamente. A concentracdo média
calculada para as 24 horas € uma consideracao importante em estudos de poluicéo devido
ser a forma que agéncias reguladoras da qualidade do ar controlam e limitam as emissdes
de fontes poluidoras, como em fontes pontuais termelétricas. Dentre os dias configurados
para o0 estudo apenas em um dia houve a ultrapassagem do padrdo secundario de 100
png/m3 da CONAMA, sendo observado no dia 02 de outubro na estacdo de Candiota. Nos
demais dias as concentracfes estiveram dentro dos limites estipulados, porém havendo
periodos (horérios) com a presenca de altas concentra¢des, podendo estes altos volumes
estar associados a quantidade de poluente emitido pela fonte e/ou as condicOes
atmosféricas ndo favoraveis a dispersao. Estes dias com acimulos mais significativos do
poluente nas estaces do Aeroporto, Trés Lagoas e Candiota foram abordados com maior
detalhamento nas analises do desempenho do modelo WRF/Chem, configurado com as

diferentes resolucgdes dos conjuntos de dados topogréaficos para a simulagédo das variaveis
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meteoroldgicas e da concentragdo de SO». Nas analises comparativas entre as observagdes
e os resultados do modelo, foram subtraidas dos dados das estacBes os valores
considerados background das concentra¢Ges de SO2, sendo 3,92 p/m?3 para o Aeroporto,

4,7 u/ms3 para Trés Lagoas e 4,18 pu/ms3 para Candiota,
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Figura 29 - Concentracbes médias de SO> em 24 horas medidas nas estacBes de
monitoramento, plotadas em ordem decrescente de magnitude. Sendo (a)
no Aeroporto, (b) em Trés Lagoas e (c) em Candiota.

4.1.5 Configuraces das simulagdes
Duas simulacdes foram realizadas a fim de conduzir os testes com relagéo aos

dados de topografia duas simulagdes foram realizadas. Nestas simulages o conjunto de

dados de topografia SRTM (Farr et al., 2007) foram adicionados ao banco de dados de
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contorno de superficie do WRF/Chem para a simulagdo. O outro conjunto de dados de
topografia utilizado foi 0o GTOPO.

Os dominios de simulacdo foram configurados com um aninhamento de trés
grades (Figura 30A), no formato two-way, centrados nas coordenadas 31.55°S e 53.68°W,
localizagdo da UTPM. A grade externa (d01), a qual abrange a Regido Sul do Brasil, sul
do Paraguai, nordeste da Argentina e o Uruguai, foi configurada com 76 x 81 pontos em
X ey, respectivamente, com uma resolucéo horizontal de 20 km. O dominio 2 (d02), que
abrange o sul do RS e parte do Uruguai, foi desenvolvida com 85 x 97 pontos e com
resolucdo horizontal de 5 km. E a grade interna (d03), responsavel pelas circulacdes locais
da regido de Candiota, foi configurada com 121 x 141 pontos e com resolu¢do horizontal
de 1 km (Figura 30B). Apenas os resultados do dominio 3 foram analisados.
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Figura 30 - (A) Representacdo dos trés dominios aninhados configurados para as
simula¢es do WRF/Chem e (B) menor dominio simulado (d03) utilizado
como regido de estudo, com destaque para 0s municipios e a localizacéo
dos pontos de interesse, dos quais sdo: em Candiota.
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As parametrizagdes fisicas utilizadas nas simulagdes foram as que mostraram o
melhor desempenho no estudo das parametrizacbes no ano de 2014, discutidos
anteriormente na secdo 3. A importancia da escolha da combinacao entre as fisicas do
modelo para representacdo das condicbes atmosféricas, estd associada tanto na
capacidade de resolver os processos em diferentes caracteristicas locais (como geografia,
clima e terreno), quanto em relacdo as interagcdes entre 0s esquemas. De forma resumida
tém-se que os esquemas de CLS lidam com os fluxos de calor, umidade e momentum do
modelo de superficie para a CLP acima. Estes também interagem com a 0s esquemas de
radiacdo, (uma vez que a radiacdo de onda curta/longa, é emitida, absorvida e espalhada
da superficie da Terra) e com a precipitacdo resolvidas pelos esquemas de microfisica e
conveccao (cumulus). Assim, baseando-se nas discussdes da se¢do 3 foi assumido que a
combinacéo entre as parametrizacdes definida foram as indicadas para representacdo do
estado atmosférico entre os dias 23 de setembro e o dia 04 de outubro. Na Tabela 5 foram
listadas os esquemas fisicos utilizados nas simulacdes.

Tabela 5 - Opgdes fisicas utilizadas durante os estudos de simulacao.
Opcéao Fisica
Goddard Cumulus Ensemble
Tao et al., 2003

Goddard Shortwave
Shi et al. 2010, 2014; Ma et al. 2012

Microfisica

Radiacdo Onda Longa

Radiacéo Rapid Radiative Transfer Model for general circulation model
Onda Curta lacono et al., 2003; 2000
MM5

Camada Superficial Dyer e Hicks, 1970; Paulson, 1970; Zhang e Anthes, 1982

Yonsei University

CLP
Hong e Pan, 1996
Grell 3D
Cumulus Grell e Devenyi, 2002
(desligado no 3° dominio)
LSM NOAH Land Surface Model

4.1.5.1 Conjuntos de dados topograficos

Abaixo sdo discutidos sobre os conjuntos de dados GTOPO e SRTM.
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- Conjunto de dados GTOPO

O GTOPO é um modelo digital de elevacdo (MDE) com espacamento horizontal
de 30 arc-segundos (aproximadamente 1 km), derivado de varias fontes de informacoes
topograficas. O conjunto de dados GTOPO foi completado no final de 1996, e
desenvolvido ao longo de trés anos através de esforcos liderados pela U.S. Geological
Survey's Center for Earth Resources Observation and Science (EROS) (USGS?, 2017).
Estes dados estdo contidos no banco de dados geogréaficos estaticos do WRF/Chem, sendo
os dados com melhor resolucédo de topografia do modelo. Na Figura 31 foi demonstrada

a topografia do conjunto de dados GTOPO representada no software QGis.
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Figura 31 - Topografia GTOPO representada no software QGis.

- Conjunto de dados SRTM

O projeto SRTM 1 Arc-Second Global (Farr et al., 2007) é o produto final da
missao feita abordo do veiculo espacial Endeavour para obter um modelo digital do
terreno (MDT) terrestre a partir de dados de radar. A NASA e a National Geospatial-

Intelligence Agency (NGA) participaram deste projeto internacional para adquirir 0s
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dados que foram usados para criar 0 primeiro conjunto quase global de elevacGes de terra.
O SRTM coletou com sucesso dados de 80% da superficie da Terra entre 60°N e 56°S de
latitude com resolucio de pontos de dados a cada 1 arc-segundos (30 metros) (USGS?,
2017). Na Figura 32 é mostrada a elevacdo do terreno da regido de estudo baseado nos

dados do SRTM.
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Figura 32 - Topografia SRTM representada no software QGis.

Este conjunto de dados ndo esta presente no pacote de dados estaticos do
WRF/Chem. Os métodos realizados para inseri-lo no banco de dados do modelo sdo
discutidos no préximo tépico.

4.1.5.2 Incorporacao do conjunto de dados topograficos SRTM

Inicialmente realizado o download de seis cenas do MDT do SRTM de 23 de
setembro de 2014 (Figura 33), do site da USGS Earth Explorer

(https://earthexplorer.usgs.gov/) e feito mosaico no software QGIS. Este mosaico resultou

em uma imagem no formato TIF.


https://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 33 - Representacdo das 6 cenas do MDE utilizadas na constru¢do dos conjuntos
de dados SRTM.

O geogrid processa os dados geograficos superficiais no formato binario. Para a
conversdo do formato do arquivo TIF em binério foi utilizado o programa convert_geotiff
(Beezley, J., 2011; Beezley et al., 2011). O convert_geotiff é um programa no formato C
capaz de converter arquivos geotiff (TIF) para outros diversos formatos, como o binério.
Ainda, foi necessario a construcdo de um arquivo de texto index, o qual gere as
informacdes referente aos dados que estdo sendo processados. Neste arquivo é descrito
informacdes do tipo de dado como: se continuo (para topografia) ou categdrico (para
classes de uso do solo); a projecdo cartografica; a resolucdo espacial em graus; uma
localizacdo geogréafica conhecida dentro da imagem (ponto X, y), junto com a sua
coordenada geografica conhecida; comprimento de palavra (dado em bytes) e 0 nUmero
total de pixels do arquivo. Abaixo segue o arquivo de texto index feito para os dados

SRTM.

type = continuous
signed = yes
projection=regular_lI
dx =0.0002777
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dy =0.0002777
known_x=1.0
known_y=1.0
known_lat=-33.39875
known_lon=-54.9865278
wordsize=2

endian=little
tile_x=1200

tile_y=1200

tile z=1

tile_bdr=0
units="meters"
description="Topography height"

- Interpolacéo dos dados nas grades do modelo

A partir da conversdo dos arquivos para o formato binario foi necessario editar a
tabela de arquivos geogréaficos do WPS (GEOGRID.TBL), e definir a forma de
interpolacdo dos dados, indicando o caminho dos arquivos para interpolacdo pelo
geogrid.

Através GEOGRID.TBL pode se alterar o método de interpolacdo dos campos
geogréficos para cada fonte de dados. De fato, existe uma lista de métodos de
interpolacdo, dos quais sdo empregados conforme a necessidade. Ainda, pode se utilizar
a combinacdo de dois ou mais métodos de interpolacdo simultaneamente (WRF-NMM
User’s Guide, 2014). Por exemplo, se o usuario utilizar o método de interpolagao “Quatro
Pontos bi-linear” (four_pt) em um determinado campo, porém este campo possui areas
com falhas, que poderiam resultar em um desuso do fout_pt, é possivel configurar outro
método seja atrelado na interpolacdo, como 0 método da “Média de Quatro Pontos”

(average_4pt), ou seja, four pt+ average 4pt. Abaixo, sdo descritos os métodos

utilizados para interpolagdo do SRTM.

I) average_gcell: Média do ponto de grade no modelo
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O interpolador average_gcell (Figura 34) pode ser usado quando a resolucéo da
fonte de dados é muito maior do que a resolucdo da grade do modelo. Para um modelo
com célula de grade I', o método toma uma média simples dos valores de todos 0s pontos
de grade da fonte de dados que seja perto do ponto central de I" até o centro de qualquer
outro ponto de grade. A operacdo do método average_gcell é ilustrada abaixo, onde o
valor interpolado para a ponto de grade do modelo é representado como um largo
retangulo, e € dado por uma média simples das médias dos valores de todas as células de

grade da fonte em cinza.
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Figura 34 - Esquema de interpolagéo average_gcell.

1) four_pt: Interpolagéo de Quatro Pontos Bi-linear

O método four_pt (Figura 35) requer quatro fontes de pontos validos a;;, 1 <1, ]
<2, ao redor do (x, y), para que o geogrid possa interpolar (Figura). Intuitivamente o
método funciona pela interpolacdo linear para a coordenada x do ponto (X, y) entre a, €
a,,, e entre a,; € a,,, e assim a interpolacdo para a coordenada y utilizando estes dois

valores interpolados.
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Figura 35 - Esquema de interpolacgéo four_pt.

I11) average_4pt: interpolacdo da média de 4 pontos simples

O método average_4pt requer ao menos um ponto valido da fonte de dados de
uma fonte de quatro pontos ao redor do ponto (X, y). O valor interpolado é simplesmente

a média dos valores de todos os valores validos entre estes quatro pontos.

- Categorias do uso do solo

Os dados de categorias do uso do solo utilizado para interpolacdo pelo geogrid foi
o IGBP-Modified Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) com 20
categorias com resolucdo de 15 arc-segundos. O MODIS é um instrumento cientifico
langado na Orbita da Terra pela NASA em 1999 a bordo do satélite Terra, e em 2002 a
bordo do satélite Aqua. Contém vérios esquemas de classificacdo, que descrevem
propriedades de cobertura terrestre derivadas de observacGes dos satélites Aqua e Terra,
durante um ano (janeiro a dezembro de 2001). Possui 20 categorias de uso do solo
definidas pelo International Geosphere Biosphere Programme (IGBP). Este conjunto de
dados foi inserido no modelo WRF a partir da versdo 3.5, e recentemente, a partir da
versdo 3.6, foi disponibilizado na resolugédo de 15arc-sgundos (aproximadamente 500m).
Na Tabela 6, constam as 20 categorias do uso do solo MODIS e na Figura 36 foi

demonstrada a classificacdo do uso de solo da area de estudo perante os dados.
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Tabela 6 - Categorias de uso do solo IGBP-Modified MODIS.

Categoria Descricao
1 Florestas Conifera perenifolia
2 Florestas Latifoliada perenifélia
3 Florestas Coniferas Deciduas
4 Florestas Latifoliada Decidua
5 Florestas Mistas
6
7
8

Pradarias Fechadas
Pradarias Abertas
Savana/Cerrado Arborizado

9 Savanas/Cerrado

10 Pastagens

11 Areas tmidas Permanentes
12 Cultivos Agricolas

13 Urbanizacéao

14 Mosaico de Vegetacao Natural/Cultivos Agricolas
15 Neve e Gelo

16 Vegetacdo esparsa ou estéril
17 Agua

18 Tundra arborizada

19 Tundra mista

20 Tundra estéril

.48

31.28 . Urbanizagdo

.28 . Pastagens

1.4

SlAs . Areas imidas Permanentes
v

31.58
g . Cultivos Agricolas
S 31.6S
S . Savana/Cerrado Arborizado

I8
31.8S
51.95

328
3218

[[] savanas/cerrado
. Florestas Latifoliada Decidua

. Florestas Latifoliada perenifélia

54.4W 54.2W 54W 53.8W 53.6W 53.4W 53.2W 53W
Longitude

Figura 36 - Categorias do Uso do Solo presentes na regido de estudo, interpoladas nas
grades do WRF/Chem de acordo com o IGBP-Modified MODIS.



104

4.1.6 Dados de contorno e condigéo inicial meteorologico

Nas simulagOes deste estudo foram utilizados os dados NCEP Final Analysis
(FNL) do Global Forecasting System (GFS) (NCEP/NWS/NOAA, 2000) disponivel na
resolucéo espacial de 1° e temporal de 6 horas, e € disponibilizado pelo GDAS. O ungrib
extraiu dos dados FNL as variaveis temperatura, vento, umidade relativa, pressdo na
superficie e ao nivel médio do mar, propriedades do solo e caracteristicas da paisagem

dos arquivos FNL para inicializar as simulagdes no modelo

4.1.7 Pré-processador de Emissdes Antropicas

Atualmente, existem uma pluralidade de métodos para construgdo dos arquivos
de entrada de emissdes quimicas no WRF/Chem, dos quais variam em relagdo ao interesse
de estudo, ficando a critério e responsabilidade do usuario do modelo a construcdo destes
arquivos. Alguns destes programas ja existem, e sdo disponibilizados, pela comunidade
de usuérios do WRF/Chem para auxiliar na concepg¢do das emissdes, como o PREP-

CHEM Sources (PREP-CHEM-SRC, disponivel no sitio brams.cptec.inpe.br),

desenvolvido no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) (Freitas et al., 2011), o qual permite a incluséo
nas grades de simulacdo do WRF/Chem de emissdes de diversas fontes antrdpicas e
naturais. Entretanto, sabendo das particularidades de cada estudo com relacdo as
informacdes das fontes de emissdo, é possivel a partir do entendimento da metodologia
de funcionamento do WRF/Chem, elaborar um programa para construcdo dos arquivos
de emissdo para as simulagdes do modelo (Peckham et al., 2011).

Para este estudo foi modificado o pré-processador de emissdes antropicas (PEA)
utilizado em Mollmann Junior (2014), e reestruturado para a construcdo dos arquivos de

entrada baseados nas emissdes horarias da fonte termelétrica. O PEA é uma rotina em


http://brams.cptec.inpe.br/
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linguagem Fortran que possui a finalidade de gerar os arquivos no formato NETCDF o0s
quais inicializam as emissGes no modelo.

Foi configurado no PEA para que o ponto de emissdo das simulacdes seja no
centro da grade, no ponto que represente a coordenada onde se localiza a UTPM em
Candiota, em -53.68°W/31.55°S. As emissdes foram lancadas a partir do terceiro nivel
do modelo (correspondente a nivel 2 na Figura 37), a cerca de 200 de metros da superficie,
coincidindo com a altura da chaminé da fonte. Na Figura 37 foram demonstradas as
discretizacGes verticais configuradas nas rodadas do WRF/Chem interpolada em cada
uma das grades de experimento do estudo, sendo a esquerda a estruturacdo vertical do

Experimento com a topografia GTOPO e a direita do Experimento SRTM.

. GTOPO . SRTM
28 1 19000 19000 28 18000 19000
274 18000 18000 18000 27 18000 18000 18000
26 117000 17000 17000 26 17000 17000
251 16000 16000 16000 25 16000 16000 16000
244 15000 15000 24 15000 15000
231 14000 14000 14000 23 14000 14000 14000
221 13000 13000 22 13000 13000
21112000 12000 12000 21 12000 12000 12000
£ 201 11000 11000 20 11000 11000
191 10000 10000 10000 19 10000 10000 10000
o 181 9000 9000 9000 18 9000 9000 5000
S 8000 8000 17 8000 8000 8000
5 1] 7000 7000 7000 18 7000 7000 7000
T |3 6000 6000 6000 ¥ 6000 6000 6000
13 5000 5000 5000 13 5000 5000 5000
T2 4000 4000 4000 12 4000 4000 4000
S 114 3000 3000 3000 11 3000 3000 3000
104 10
g4 2000 2000 2000 9 2000
?' 1500 1500 1500 ? 1500 1500 2000 1500
1
64 800 900 - 800 1000 900 6 800 00090 800
51 =00 =50 600 800 5 600 700 900800
4 500 600
4] 400 200 00 600 3@ 500
21250 300950 400 2 300-——250 300 500
1 1
04 , y y , - . - - - - T T ' . v . . . . . . . : : -
54.3W54.2W 54.1W 54W 53.9W53.8W53.7W53.6W53.5W53.4W 53.3W53.2W53.1W %+3w5¢2w54jw 54W 53.9W53.8W53.7W 53.6W53.5W 53.4W 53.3W53.2W53.1W

Longitude Longitude

Figura 37 - Estrutura vertical configurada nas simulacbes do WRF/Chem, sendo a
esquerda da grade do Experimento GTOPO e a direita do SRTM.

O PEA é capaz de inserir as emissdes de forma horaria baseado nos inventarios
de emissbes das amostragens isocinéticas das chaminés do complexo termelétrico. Nestes
dados estdo contidos os valores horarios da concentracdo de SO2 (mg/m3) medidos na
chaminé junto a vazdo de poluentes (m3/h). Estes dois dados foram suficientes para o
calculo da taxa de emissdo. Porém, o WRF/Chem considera em suas rodadas emissdes

para poluentes na fase de gas na unidade mol.km2.h" assim sendo necessaria a convers3o.
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Abaixo na Figura 38 estdo demonstradas as taxas de emissao horaria durante o periodo
de estudo. Durante o periodo de estudo as emissdes estiveram quase em sua totalidade

acima da média do ano de 2014 (representada pela linha vermelha).

—— Emissao horaria ——Média 2014
300000000

250000000

200000000

150000000
100000000 [\M
[J U

50000000

Taxa de emissao [mol.km-2.h-1]

0
23/09 24/09 25/09 26/09 27/09 28/09 29/09 30/09 01/10 02/10 03/10 04/10
Figura 38 - Taxa de emissdo de SO. (mol.km2.h?) horéria inserido nas rodadas do

WRF/Chem medidas a partir das amostragens isocinéticas da chaminé da
usina.
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4.2 Resultados e Discussoes

4.2.1 Anédlise das condic¢des atmosfericas

O periodo definido para este estudo referente a sensibilidade a resolucdo dos
conjuntos de dados topograficos na simulacdo das varidveis meteoroldgicas e na
qualidade do ar com o modelo WRF/Chem foi entre do dia 23 de setembro a 04 de outubro
de 2014. Este periodo foi escolhido pela ocorréncia de padrdes atmosféricos, os quais
afetam a concentracdo e o transporte de poluentes, além de ser um periodo que houve a
disponibilidade de dados meteorolégicos e de qualidade do ar para validacdo. Abaixo
estdo descritas as condicdes atmosféricas atuantes durante este periodo medidas pelas
estacdes de monitoramento da regido de Candiota. Para complementacédo das analises das
medicdes em superficie foram feitas mengbes das condicbes sinoticas atuantes. As
analises sinoticas em altos, médios e baixos niveis atmosféricos de todo o periodo foram
apresentadas no APENDICE A.
- 23 e 24 de setembro de 2014

Analises de superficie

As analises das medicdes das estacBes iniciaram as 12 horas local do dia 23 de
setembro, periodo que a regido de estudo estava sobre influéncia dos escoamentos
associados a ASAS que atuava no oceano (APENDICE A). Este sistema ocasionou ventos
do quadrante norte, os quais foram registrados pelas estaces de Acegué e Pedras Altas
entre as 12h e 18h do dia 23 (Figura 39). Neste periodo as estacdes registravam o declinio
da pressdo atmosférica uma vez que a ASAS se posicionava na vanguarda de um sistema
frontal que avangava em direcdo ao RS. Os ventos medidos na estacdo de Acegua
apresentavam velocidades entre 4-5 m/s nas horas antecedentes a passagem da frente fria,
e a partir das 18h houve a desaceleragdo com a aproximagao do sistema (Figura 40). As

medicdes as 21h refletiram a passagem do sistema com o aumento das velocidades e
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mudanca na direcdo dos ventos (Figura 39 e Figura 40), sendo registrados ventos de até
7 m/s em Acegua as 23h. Os acumulados de chuva foram registrados pelas estacGes entre
as 21h do dia 23 e as 00h do dia 24, com os maiores volumes em Candiota (22,6 mm) e
Trés Lagoas (17,4 mm) (Figura 41). Na série de dados da estacdo do Aeroporto verificou-
se que, entre as 15h do dia 23 até as 09h do dia 24, ocorreu interrupcao nas medicdes.
Porém, a partir das 09h a série de dados foi continuada sendo neste horéario registrado a
presenca de concentragdes de SO (Figura 42). A estagdo do Aeroporto esta localizada ao
norte a cerca de 6,3 km de distancia fonte da emissdo. Com isso, os ventos de sul que
eram observados a partir das 08h transportaram o poluente da fonte até a estacdo, com

pico as 12h de 92 pg/m3. O registro das concentracdes na estacdo cessou as 17h.

Obsewagéo ,,,,,, o. Acegua - DV PA - DV
- --- Acegua - Pressédo PA-Pressio

— 360 [ m 990 3
5315 [Tttt =T s -4 2
% 270 . USRS 985 §
g 25 == Rt A R 980 3
< 180 Pt gt g = o
8 135 B 975 T
Y 90 b e =
5 P s ©88 970 B
O 45 g =
0 N 965 .

23/09 12:00 23/09 18:00  24/09 00:00  24/09 06:00  24/09 12:00  24/09 18:00  25/09 00:00

Figura 39 - Pressdo atmosférica em superficie (hPa) (linhas tracejadas) e direcao do vento
a 6 metros (°) (marcadores) registrados pelas estacdes em Acegué e Pedras
Altas (PA) das 12 horas do dia 23 até o dia 25 de setembro de 2014.
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Figura 40 - Variacédo da velocidade do vento (m/s) (marcadores) medido nas estacdes em
Acegua e do Aeroporto; e Temperatura do ar (°C) (linhas) registrado pelas
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estacOes em Acegua e Pedras Altas (PA) das 12 horas local do dia 23 até o

dia 25 de setembro de 2014.
Obsewagéo Ace- Rad e PA - Rad Ace - Chuva
PA - Chuva ——TL - Chuva Cand - Chuva
E‘ 1000 - 15 g
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% 800 | g
© 600 5 10%
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i
0 : 0
23/09 12:00 23/09 18:00

24/09 06:00  24/09 12:00 24/09 18:00  25/09 00:00

Figura 41 - Precipitacdo acumulada (mm) (linhas azuis continuas) em Acegua (Ace),
Candiota (Cand) e Trés Lagoas (TL); e Radiacdo solar global (W/m?) (linhas
pontilhadas) registrado pelas estacdes em Pedras Altas (PA) e Acegua
(Ace), das 12 horas local do dia 23 até o dia 25 de setembro de 2014.
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Figura 42 - Concentracdo de SO (pg/m3) medido na estacdo do Aeroporto do dia 23 as
12 horas até o dia 25 de setembro de 2014.

- 25 de setembro de 2014

Analises de superficie

No dia 25 a frente fria se deslocou fazendo com que a regido estivesse sobre
influéncia do anticiclone pos-frontal (APENDICE A). Esta influéncia acarretou em
ventos de leste de fraca intensidade na madrugada do dia 25, observado pelas estagdes de
Acegua e do Aeroporto (Figura 43 e Figura 44). Ao longo do dia a pressdo atmosférica
medida era reduzida devido a aproximacgao do outro sistema frontal (Figura 43). A dire¢do

dos ventos em Pedras Altas e Acegud respondiam a esta diminuigdo da pressdo com o
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desvio do quadrante leste para o norte (Figura 43). A temperatura do ar estava em declinio
na madrugada devido ao afastamento das nebulosidades e da consolidacdo da massa de
ar frio na regido (Figura 44), foram registradas temperaturas minimas de 9°C as 06 horas
da manhg, antes do inicio do amanhecer. Ainda as 06h, os ventos de nordeste (Figura 43)
que atuavam sobre a regido, somado a estruturacdo da CLP diurna, com aquecimento do
ar proximo superficie devido da incidéncia da radiacdo solar, resultou medidas de
concentragdes de SO na estagdo em Trés Lagoas a cerca de 6,5 km a sudoeste da fonte
de emissdo (Figura 46). Foram aferidos volumes do poluente na estacdo durante 7 horas,
sendo que as 08h, 09h e 10h observou-se volumes mais expressivos de 349 pg/ms, 367
pg/ms3 e 269 pg/ms, respectivamente. Em Acegua, cerca de 50 km ao sudoeste da estacao
de Trés Lagoas e 56 km da fonte de emissdo, nestes mesmos horarios foram também
verificadas concentracGes de SO2. O vento neste periodo apresentou uma intensidade
moderada de acordo com as medicGes do Aeroporto, estacdo mais proxima da fonte, com
velocidades superiores a 8 m/s e levemente inferior a 6 m/s em Acegué (Figura 44). O
vento transportou a pluma para o extremo sudoeste com concentra¢fes de 14/m3, 32ug/m3
e 9ug/ms entre as 08h e 10h. No meio do dia 25 (as 12h) as estacdes identificaram a
diminuicdo da pressdo e 0s ventos passaram a soprar de Norte com velocidade de
aproximadamente 6 m/s tanto em Acegua guanto no Aeroporto, antecedendo o sistema
frontal. As 19h foram registrados acumulados de chuvas dos quais perduraram até as 02h
do dia 26. As estagdes de Trés Lagoas e Candiota registraram chuvas continuas dentro do
periodo das 19h do dia 25 até as 02h do dia 26, porém em reduzidos volumes, de 5,4mm
e 7,4mm, respectivamente. Em Acegua as chuvas ficaram concentradas no intervalo de
2 horas, das 23h do dia 25 até as 00h do dia 26. Onde neste periodo foi medido um volume

de chuva de 11,2mm (Figura 45).
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Figura 43 - Pressdo atmosférica em superficie (hPa) (linhas tracejadas) e direcdo do vento
a 10 metros (°) (marcadores) registrados pelas estacbes em Acegua e Pedras
Altas (PA) no dia 25 de setembro de 2014.

O
o
o O
1%
<
QL
W
Q
o

Velocidade do vento [m/s]

25/09 00:00 25/09 06:00 25/09 12:00

Acegua - VV
Acegua - Temp.

25/09 18:00

PA - Temp.

27
24
21

cE 18
L 15

12
9

26/09 00:00

..... T Aeropor‘to - W

[o.]eineladwa |

Figura 44 — Variacédo da velocidade do vento a 10 metros da superficie (m/s) (marcadores)
medido nas estacGes em Acegua e do Aeroporto; e Temperatura do ar (°C)
(linhas) registrado pelas estacbes em Acegua e Pedras Altas (PA), no dia 25

de setembro de 2014.
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Figura 45 - Precipitacdo acumulada (mm) (linhas azuis continuas) em Acegué (Ace),
Candiota (Cand) e Trés Lagoas (TL); e Radiac&o solar global (W/m?) (linhas
pontilhadas) registrado pelas estacdes em Pedras Altas (PA) e Acegua

(Ace), no dia 25 de setembro de 2014.
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Figura 46 — Concentragéo de SO> (1g/m3) medido nas estagdes de Acegua e Trés Lagoas
no dia 25 de setembro de 2014.

- 26 de setembro de 2014

Analises de superficie

As condic¢bes de instabilidades do dia 25 se mantiveram no inicio do dia 26, com
as medicdes nas estacdes de Acegua e Pedras Altas mostrando o reflexo da atuacdo do
sistema, com a baixa pressdo em superficie e ventos de sul-sudoeste e de noroeste,
respectivamente (Figura 47). As medicdes da radiacao solar e temperatura pelas estacoes
indicaram e confirmaram a presenca da umidade e de nuvens sobre a regido, uma vez que
faziam que os raios solares fossem difusos e assim ndo permitiam uma maior amplitude
térmica durante o dia (Figura 48 e Figura 49). No inicio da manhd, as observacdes
indicaram ventos de Sul nas estac@es, somado as configuracdes de CLP estavel devido ao
ndo aquecimento da superficie, resultavam em condi¢fes para a medidas de SO, na
estacdo do Aeroporto (Figura 50). Entre as 07h e as 17h foram observadas concentracdes

de SO2 pouco expressivas, com pico de 43 pg/m3 as 14h.
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Figura 47 - Pressdo atmosférica em superficie (hPa) (linhas tracejadas) e direcdo do vento
a 10 metros (°) (marcadores) registrados pelas estacbes em Acegua e Pedras
Altas (PA) no dia 26 de setembro de 2014.
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Figura 48 - Variacédo da velocidade do vento (m/s) (marcadores) medido nas estacdes em
Acegua e do Aeroporto; e Temperatura do ar (°C) (linhas) registrado pelas
estacOes em Acegud e Pedras Altas (PA), no dia 26 de setembro de 2014,
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Figura 49 - Precipitacdo acumulada (mm) (linhas azuis continuas) em Acegua (Ace),
Candiota (Cand) e Trés Lagoas (TL); e Radiac&o solar global (W/m?) (linhas
pontilhadas) registrado pelas estacdes em Pedras Altas (PA) e Acegua
(Ace), no dia 26 de setembro de 2014.
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Figura 50 — Concentracdo de SO> (pg/m3) medido na estagdo do Aeroporto no dia 26 de
setembro de 2014.

- 27 de setembro de 2014

Anélises de superficie

No dia 27 na regido atuavam condicOes sinoticas estaveis, devido a presenca do
anticiclone pos-frontal o qual ocasionava ventos de leste durante a madrugada (Figura
51). A partir das 06h as estacOes indicavam um leve desvio na diregdo do vento, assim
passavam a vir do Sudeste, ainda, havia o inicio da incidéncia dos raios solares (Figura
53), e consequentemente o aumento de temperatura proximo da superficie (Figura 52).
Estes fatores combinados condicionaram em um cenario desfavoravel para dispersao de
poluentes, resultando em acimulo de concentracbes de SO na estagdo de Candiota
(Figura 54). A estagéo localiza-se a cerca de 3 km no nordeste da fonte de emissao, sendo
a mais proxima entre as demais da rede de monitoramento. As concentracdes estiveram
presentes de forma expressiva durante o periodo entre as 06h e 11h, com o pico maximo
de concentracdo ocorrendo as 09h de 310 pg/m2. Durante o periodo em que ocorria 0s
maximos de concentracdo a velocidade dos ventos medidos em Acegué e no Aeroporto
atingiam a sua maior intensidade, de aproximadamente 7 m/s (Figura 52). Esta condigéo
indicava que a estrutura da CLP no periodo da manha era dominante para 0 nédo
favorecimento do transporte de SO, e assim ocasionando o aprisionamento do poluente

proximo a fonte.
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Figura 51 - Pressdo atmosférica em superficie (hPa) (linhas tracejadas) e direcdo do vento
a 6 metros (°) (marcadores) registrados pelas estacGes em Acegua e Pedras
Altas (PA) no dia 27 de setembro de 2014.
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Figura 52 — Variacdo da velocidade do vento (m/s) (marcadores) medido nas estagcdes em
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Figura 53 - Radiacdo solar global (W/m2) (linhas pontilhadas) registrado pelas estacfes
em Pedras Altas (PA) e Acegua (Ace), no dia 27 de setembro de 2014.
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Figura 54 — Concentragdo de SO2 (g/m?3) medido na estacdo de Candiota no dia 27 de
setembro de 2014.

- 28 de setembro de 2014

Anélises de superficie

No dia 28 de setembro a situacdo sinotica causada pela atuagdo da ASAS no
oceano refletia em novamente condi¢des para o acumulo de poluentes na regido. Os
ventos medidos em Pedras Altas e Acegua na madrugada do dia 28 permaneciam do
quadrante leste (Figura 55). A pressdo em superficie estava diminuindo, isto reverberava
nas medicdes das direcdes do vento, com o escoamento vindos do Nordeste a partir das
08h. O aumento da temperatura devido a incidéncia da radiacdo solar na superficie
somado a dire¢do do vento favoravel, resultaram condi¢des para concentragdes de SO2 na
estacdo de Trés Lagoas (Figura 56, Figura 57 e Figura 58). Os volumes comegaram a ser
medidos as 06h, sendo registrado picos superiores a 280 pg/m3 as 09h e 10h (Figura 58).
As 11h houve uma expressiva diminuicdo na medicio da concentracdo do poluente em
Trés Lagoas com apenas 24 pg/ms3. Esta diminuicdo coincidia com a diminui¢do da
medicdo da radiacdo registrada em Pedras Altas as 12hs, e que ja era registrada em
Acegua desde o inicio do dia, indicando a presenca de nebulosidade na regido de estudo
(Figura 57). Esta nebulosidade néo se estabeleceu da mesma forma nas horas seguintes,
uma vez que as 12h e novamente as 15h as concentragBes voltariam a aumentar nos

sensores em Trés Lagoas, com 86 pg/ms3 e 47 pg/ms. Nestes horarios houve a reducéo da
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pressdo devido a atuacdo do cavado em superficie, e assim atuavam ventos de norte na
regido (Figura 55). Chuvas foram registradas a partir das 16h, sendo os primeiros
acumulados medidos em Acegua, e logo sendo observado nas demais estacdes (Figura
57). Entre as 16h e 23h do dia 28 os pluviémetros registraram acumulados de 23mm,
13,4mm, 13,6mm e 18,2mm em Candiota, Pedras Altas, Trés Lagoas e Acegua,

respectivamente.
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Figura 55 - Pressdo atmosférica em superficie (hPa) (linhas tracejadas) e direcdo do vento
a 10 metros (°) (marcador circular e quadrado) registrados pelas estacdes de
monitoramento meteoroldgico e da qualidade do ar em Acegué e Pedras Altas
no dia 28 de setembro de 2014.
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Figura 56 — Variacdo da velocidade do vento (m/s) medido pelas estacdes de
monitoramento meteorolégico e da qualidade do ar em Acegua e no
Aeroporto no dia 28 de setembro de 2014.
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Figura 57 - Precipitagdo acumulada (mm) (linhas azuis continuas) em Acegud, Candiota
e Trés Lagoas e Radiacdo Solar Global (W/m?) (linhas pontilhadas) registrado
pelas estacGes de monitoramento meteoroldgico e da qualidade do ar em
Pedras Altas e Acegud, no dia 28 de setembro de 2014.
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Figura 58 — Concentracdo de SO2 (pug/m3) medido na estagdo de Trés Lagoas no dia 28
de setembro de 2014.

- 30 de setembro de 2014

Anélises de superficie

No dia 30 foram observadas condicdes sinoticas estaveis sobre a regido de estudo
devido a circulacdo anticiclonica atuante em superficie, havendo pouca variacdo nas
medicBes da pressao atmosférica em Acegua e Pedras Altas (Figura 59). Todavia os
fatores em altos e médios niveis atmosféricos ocasionaram a presenca de nuvens e
instabilidades na regido. Os ventos medidos em Pedras Altas eram de Sudeste, enquanto
em Acegua foi verificado um pequeno desvio ao longo do dia, onde oscilou entre o leste
e a direcdo sudeste. As velocidades dos ventos aumentaram entre a madrugada e o

amanhecer do dia, com os ventos de sudeste medidos em Acegué sendo superiores a 8
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m/s as 08h (Figura 60). A radiacdo solar medida nas estacbes foram difusas,
especialmente em Pedras Altas indicando a presenca de nuvens na regido (Figura 61).
Mesmo em presenca destas nuvens foram mensuradas concentragdes de SO, em
Candiota, uma vez que existiu a contribuicdo dos ventos de sudeste para o transporte até
estacao (Figura 62). Os primeiros volumes expressivos foram aferidos a partir das 05h,
antes mesmo do nascer do sol. Neste periodo foram registradas as temperaturas minimas
em Acegua e Pedras Altas (Figura 60). A partir do nascer do sol e aquecimento da
superficie, as concentragcdes de SO, medidas aumentaram, sendo registrados valores
superior a 100 pg/ms3 as 08h e 09h. Com a chegada do sistema frontal e inicio do periodo
convectivo as 12h, o poluente foi diluido, sendo ainda observado concentracdo de 50
pg/m3 as 14h. Entre as 13h do dia 30 até as 00h do dia 01 os acumulados em Candiota
foram de 26,6 mm, em Trés Lagoas de 18 mm, em Acegua de 17,2 mm e Pedras Altas de

9,6mm (Figura 61).
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Figura 59 - Pressdo atmosférica em superficie (hPa) (linhas tracejadas) e dire¢do do vento
a 10 metros (°) (marcadores) registrados pelas estacbes em Acegua e Pedras
Altas (PA) no dia 30 setembro de 2014.



120

O
o
@
®
<
P
0
Y
o}

,,,,,, = Acegua - VV = Aeroporto - VV

Acegua - Temp. PA - Temp.
19

18
17
16
15
14
13

3 12
30/09 00:00 30/09 06:00 30/09 12:00 30/09 18:00 01/10 00:00

[o.]eineladwa |

B 00 3 N o ©

Velocidade do vento [m/s]

Figura 60 - Variacdo da velocidade do vento (m/s) (marcadores) medido nas estacdes em
Acegua e do Aeroporto; e Temperatura do ar (°C) (linhas) registrado pelas
estacOes em Acegud e Pedras Altas (PA), no dia 30 setembro de 2014.
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Figura 61 - Precipitacdo acumulada (mm) (linhas azuis continuas) em Acegua (Ace),
Pedras Altas (PA), Candiota (Cand) e Trés Lagoas (TL); Radiagédo solar
global (W/m2) (linhas pontilhadas) registrado pelas estacdes em Pedras
Altas (PA) e Acegué (Ace), no dia 30 setembro de 2014.
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Figura 62 — Concentracdo de SO2 (png/m3) medido na estacdo de Candiota no dia 30
setembro de 2014.

- 01 de outubro de 2014

Analises de superficie
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As observacdes em superficie em Acegua e Pedras Altas refletiram as condicdes
sindticas, com o aumento da presséo e dos ventos de sul ao longo do dia 01 de outubro
(Figura 63). Na madrugada se observou que as instabilidades ocasionavam pequenos
acumulados de chuvas nas estacdes até as 03h. A pequena amplitude térmica (Figura 64)
e a curva de radiacdo ndo bem desenvolvida (Figura 65) indicaram a presenca de nuvens
sobre a regido. A partir das 11h com os ventos vindos da dire¢do sul, a estacdo do
Aeroporto passou a aferir concentracbes de SO» em volumes pequenos, estas
concentracdes estiveram presentes nas medicdes até as 17h (Figura 66). O pico maximo

observado de SO; foi registrado as 16h com 30 pg/mé.
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Figura 63 - Pressdo atmosférica em superficie (hPa) (linhas tracejadas) e direcao do vento
a 10 metros (°) (marcadores) registrados pelas estacdes em Acegua e Pedras
Altas (PA) no dia 01 de outubro de 2014.
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Figura 64 — Variacdo da velocidade do vento (m/s) (marcadores) medido nas estacdes em
Acegua e do Aeroporto; e Temperatura do ar (°C) (linhas) registrado pelas
estacOes em Acegua e Pedras Altas (PA), no dia 01 de outubro de 2014.
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Figura 65 - Precipitagdo acumulada (mm) (linhas azuis continuas) em Acegué (Ace),
Candiota (Cand) e Trés Lagoas (TL); e Radiacao solar global (W/m?) (linhas
pontilhadas) registrado pelas estacbes em Pedras Altas (PA) e Acegua
(Ace), no dia 01 de outubro de 2014.
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Figura 66 — Concentracdo de SO2 (pg/m3) medido na estacdo do Aeroporto no dia 01 de
outubro de 2014.

- 02 de outubro de 2014

Analises de superficie

No dia 02 de outubro foi observado uma condicao sinética estavel, com o aumento
da pressdo devido atuacdo da alta pressdo pds-frontal sobre a regido (Figura 67). Os
ventos durante a madrugada do dia 02 sopraram do quadrante sul em Acegua e em Pedras
Altas. A partir das 08h as condic6es de aquecimento da superficie pela manha (Figura 68
e Figura 69) junto aos ventos de leste/sudeste aferidos pelas estacOes transportaram
expressivos volumes de SO para a estacdo de Candiota (Figura 70). Estas concentragoes
estiveram presentes sobre a estacdo ao longo do dia 02 até a madrugada do dia 03. Entre

as 09h e as 12h foram mensuradas concentragdes superiores a 350 pg/ms, com o pico
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méaximo de 530 pg/m3. Até o final do dia ainda foram observadas concentracGes nas

medicdes da estacdo em volumes menores, porém ainda acima de 100 pg/ms.
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Figura 67 - Pressdo atmosférica em superficie (hPa) (linhas tracejadas) e direcdo do vento
(°) (marcadores) registrados pelas estacbes em Acegua e Pedras Altas (PA)
no dia 02 de outubro de 2014.
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Figura 68 — Variacdo da velocidade do vento (m/s) (marcadores) medido nas estacdes em
Acegua e do Aeroporto; e Temperatura do ar (°C) (linhas) registrado pelas
estacOes em Acegud e Pedras Altas (PA), no dia 02 de outubro de 2014.
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Figura 69 - Radiacdo solar global (W/m2) (linhas pontilhadas) registrado pelas estacfes
em Pedras Altas (PA) e Acegua (Ace), no dia 02 de outubro de 2014.
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Figura 70 — Concentragédo de SO> (ng/m?) medido na estacdo de Candiota no dia 02 de
outubro de 2014.

4.2.2 Resultados experimentais com modelo WRF/Chem

4.2.2.1 Sensibilidade @ mudanca da resolu¢do da topografia nas grades do

WRF/Chem

As rodadas do WRF/Chem foram configuradas com as mesmas resolucGes de
grade, porém devido as diferencas dos conjuntos dados de topografia foram observadas
diferencas na representagéo das elevagdes do terreno.

Nas Figura 71a (referente ao GTOPO) e Figura 71b (referente ao SRTM) foram
demonstrados os perfis horizontais da topografia interpolados na grade do modelo de
resolucdo mais fina (1 km) de cada simulag&o, junto com a localizacéo das esta¢Oes de
monitoramento e da fonte de emissdo. A Figura 71c consta a diferenca entre os dois
conjuntos de dados, SRTM-GTOPO.

Foi evidenciado que as diferencas entre os dois conjuntos de dados estéo
principalmente com relacdo a suavidade na representacdo do terreno. A saida do modelo
configurada com os dados GTOPO apresenta-se de forma mais grosseira, uma vez que as
areas de maior altitude possuem um aspecto homogéneo, com poucas varia¢des espaciais.
Ao compara-lo com a grade de simulacdo ajustada com os dados de alta resolucdo SRTM,
foi observado a representacdo da heterogeneidade do relevo e a reproducéo do terreno

conforme seu aspecto real (Figura 27), definindo bem as curvas, picos e vales.
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Observando a Figura 71c ressalta-se que na area onde estdo localizadas a fonte de
emissdo e as estacdes do Aeroporto, Trés Lagoas e Candiota existem diferencas positivas
entre as representacGes do relevo, indicando que nesta regido os dados de alta resolugédo
demonstram maiores alturas do relevo em relacdo ao de menor resolucdo. De forma
similar se observa a mesma configuracdo na regido mais alta da grade, no municipio de
Pinheiro Machado e no norte de Hulha Negra. Ainda, na Figura 71c também foi
constatado extensas areas com diferencas negativas, indicando o ressalte dos dados
SRTM as declividades do terreno. Esta situacdo foi principalmente evidenciada na forma
de um corredor, prolongado do sul do municipio de Pedras Altas até o norte de Pinheiro
Machado, a leste de Candiota.

Foi destacado ainda que os pontos onde estdo representados as estacdes do
Aeroporto, Candiota, Trés Lagoas e Pedras Altas nas grades do modelo, ficam em areas
de encostas, mesmo que pouco sinuosas. Estas configuracdes podem ocasionar diferencas
entre as simulacdes devido a possivel interferéncia do terreno na representacdo das
circulacbes locais. Na Figura 72 foi demonstrado a altura do terreno correspondente a
cada ponto de interesse representada por cada conjunto de dados. A fonte de emisséo e
estacdo de Candiota apresenta as maiores defasagens entre os dados SRTM e GTOPO
guando observado seus pontos de localizacdo, com diferencas de 58 e 76 metros,

respectivamente.
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Figura 71 — Conjuntos topogréaficos interpolados nas grades de simulagdo com resolugéo
do modelo de 1km, sendo (a) SRTM e (b) GTOPO, e (c) diferenca entre os
dois conjuntos de dados, SRTM-GTOPO.
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Figura 72 — Diferenca da altura da topografia no ponto de grade das simulacbes na
localizag&o das estagdes de monitoramento.

4.2.2.2 Validacdo meteoroldgica das simulacGes do WRF/Chem

- Validacéo Estatistica

Afim de validar o desempenho do modelo e assim verificar se a ferramenta possui
uma performance positiva para representar o estado atmosférico do periodo de estudo,
neste tépico foram apresentados os resultados das rodadas GTOPO e SRTM para
simulacdo das variaveis meteorologicas em superficie. Para isso foram calculados os
indices estatisticos RMSE e o coeficiente de correlacdo de Pearson (r). Estes indices
foram calculados junto aos parametros meteoroldgicos medidos pelas estacfes de Acegua
e Pedras Altas e seus resultados sdo demonstrados na Tabela 7.

De forma feral, as rodadas GTOPO e SRTM demonstraram resultados similares
para o coeficiente de correlagdo e para o indice RMSE quando comparados as
observacdes, principalmente da estacdo em Acegua. Este resultado ja era esperado, uma
vez que quando observado a topografia interpolada do modelo com os dois diferentes
conjuntos de dados esta regido apresenta também similar representacao do terreno (Figura
72). Dentre os resultados desta estacdo ressalta-se a baixa correlacdo entre os dados
observados e as simulagfes para velocidade do vento. Os erros nas duas simulacfes da

velocidade do vento indicam ndo ter associacdo direta com o conjunto de dados
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topograficos, mas sim estar ligado ao desempenho do modelo em si. Estes resultados de
0,36 e 0,35 foram préximos, mas inferiores, ao encontrados em outros estudos validando
as simulacbes do modelo WRF em diversas condi¢des de terreno configurado com a
mesma parametrizacdo de CLP utilizada no presente estudo, YSU. (Por exemplo: r=0,45
em Dimitrova et al., (2014); r= entre 0,46 e 0,65 em Hari Prasad et al., (2017); r= entre
0,56 e 0,63 em Laska et al. (2017)).

Com relacdo as simulacdes feitas no ponto de localizacdo da estacdo em Pedras
Altas observam-se melhora significativa na correlacdo entre a simulacdo SRTM e as
observacdes para a V10m, junto com uma diminuicdo do RMSE quando comparado a
simulacdo GTOPO. Este resultado indica que mesmo que ndo haja uma diferenca
significativa entre a altura do relevo onde se localiza o ponto da estacdo em Pedras Altas
entre as duas simulacbes (Figura 72), a topografia com alta resolugdo pode afetar nos
pontos de grades proximos e assim influenciar na representacéo da velocidade do vento
que chega até a estacdo. Todavia, mesmo com o melhor desempenho em representar as
curvas da variacdo do vento ao longo do periodo de estudo mostrado pelas simulacdes
GTOPO e SRTM em Pedras Altas, os indices RMSE calculados para esta estacdo
apresentaram um aumento com relacdo ao calculado para a estacdo em Acegua.

Analisando os indices r e RMSE calculados para a temperatura em Acegua e
Pedras Altas foi constatado que ndo houveram diferencas que confirmem qualquer
melhora ou diferenca significativa para que o uso dos dados de topografia com maior
resolucdo. De qualquer forma, foi observado um desempenho positivo do modelo na
representacdo das temperaturas do ar no periodo de estudo.

Nas duas simulacdes e para as duas estacdes o indice RMSE calculado para
umidade relativa foram sempre acima 6%, esta condicdo pode estar atrelada

principalmente aos estaticos geograficos como a cobertura do solo. A regido de Candiota
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é quase em toda sua totalidade abrangida por areas rurais, e a especificacdo do que existe
sobre o solo € prioritaria para a estimativa correta da umidade proxima da superficie. No
entanto, as simulacdes da umidade relativa, demonstraram uma melhora positiva com
relacdo ao coeficiente de correlacdo e diminui¢do do indice RMSE causado pelo uso dos
dados SRTM. A simulacdo com os dados em alta resolugdo mostrou uma correlagédo
superior a 0,92, e diminuindo o RMSE em cerca de 0,5% com relacdo a simulagédo
utilizando os dados GTOPO.

Tabela 7 - Parametros estatisticos calculados a partir das medi¢fes horarias da estacdo

de Acegué e Pedras Altas das simulagdes GTOPO e SRTM do WRF/Chem
do dia 23 setembro ao dia 04 outubro de 2014.

Estacéo Acegud Pedras Altas
indice
estatistico r RMSE r RMSE

GTOPO SRTM | GTOPO SRTM | GTOPO SRTM | GTOPO SRTM

Velocidade
do Vento 0,365 0,353 1,82 1,8 0,57 0,654 | 3,586 3,048
(m.s?)

Temhestr® | 0,907 0908 | 174 175 | 093 0929 151 159
Umidade

Relativa (%) | 086 0861 | 936 931 | 0891 0923| 715 658

- Validagédo temporal.

Esta subsecdo procura identificar o desempenho do modelo durante o periodo de
estudo na representacdo das variaches da pressdo atmosférica em superficie e
consequentemente no comportamento do vento associado aos fatores em mesoescala
atuantes. Com este tipo de analise pretendeu-se avaliar capacidade da ferramenta em
representar os sistemas em mesoescala ocorridos no periodo das analises, e assim
fundamentar a ferramenta como valida para utilizagéo neste estudo referente ao transporte

de poluentes.
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Nas Figura 73 e Figura 74 foram demonstradas as variacdes em funcéo do tempo
da pressdo atmosférica e da direcdo do vento medidas pelas estacfes de monitoramento e
simuladas pelas rodadas do WRF/Chem para Aceguéa e Pedras Altas. Observa-se que as
simulacdes, identificaram as variacGes da pressdo atmosférica ocorridas entre o dia 23 de
setembro ao dia 04 de outubro, incluindo identificacdo dos periodos em que houveram as
entradas de sistemas de mesoescala na regido, entre os dias 23 e 24, 25 e 26 e 28 e 29 de
setembro. A partir destas constatacfes observa-se que 0s comportamentos dos ventos
simulados também mostraram as direcdes e os sentidos relativamente bem com relagéo
as observacdes. Com os ventos soprando do quadrante norte antes da chegada dos
sistemas, e ap0s a passagem mudando para o quadrante Sul. A confirmacdo da capacidade
do modelo representar a direcao do vento foi importante para este estudo, uma vez que a
ferramenta tem que ser também capaz de simular a trajetoria do poluente emitido pela

fonte, em direcdo as estacGes de monitoramento espalhadas pela regido de Candiota.
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Figura 73 - Variacdo horéria da pressao atmosférica (hPa) e da dire¢do do vento (DV10,
em °) observada pela estacdo em Acegué e simuladas pelas rodadas GTOPO
e SRTM, do dia 23 de setembro ao dia 04 de outubro de 2014.
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Figura 74 - Variacdo horaria da pressdo atmosférica (hPa) e da direcdo do vento (DV10,
em °) observada pela estacdo em Pedras Altas e simuladas pelas rodadas
GTOPO e SRTM, do dia 23 de setembro ao dia 04 de outubro de 2014.

Da mesma forma demonstra-se nas Figura 75 e Figura 76, e nas Figura 77 e Figura
78 os gréficos representando a variacdo das velocidades dos ventos observados pelas
estacOes de Acegud e Pedras Altas e simuladas pelas rodadas GTOPO e SRTM. Nestas
Figuras estdo contidos os dados calculados na validacdo estatistica da velocidade do
vento. Foi verificado que na estacdo de Acegua (Figura 75), as rodadas do modelo
realmente apresentaram dificuldades para identificar os periodos de intensificacdo e
desintensificacdo dos ventos, ndo estando estes erros associados unicamente a entrada de
sistemas em mesoescala na regido. Na estacdo de Pedras Altas foi confirmado o melhor
desempenho na simulacdo das velocidades do vento na rodada SRTM. A rodada
representou os principais picos de intensificagdo do vento, como nos dias 25/9, 28/9 e
02/10. Foi ainda identificado as razbes para o célculo do indice RMSE terem sido
computados com valores altos nas duas rodadas, uma vez que durante o periodo de analise
a estacao de Pedras Altas registrou escoamentos com intensidades altas, com media 7 m.s’
! durante todo o periodo, enquanto as rodadas GTOPO e SRTM simularam os ventos com

velocidade média de 3,85 e 4,4 m.s..
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Figura 75 - Variacdo horaria da velocidade do vento (m.s) observada pela estagdo em
Acegua e simuladas pelas rodadas GTOPO e SRTM, do dia 23 de setembro
ao dia 04 de outubro de 2014.
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Figura 76 - Variacdo horéria da velocidade do vento (m.s™*) observada pela estagéo em
Pedras Altas e simuladas pelas rodadas GTOPO e SRTM, do dia 23 de
setembro ao dia 03 de outubro de 2014.

- Validagéo da precipitacéo

Sabendo da importancia das chuvas na previsdo do tempo e na modelagem
atmosférica, somado a sua dificuldade de simulagdo, neste proximo topico foram
avaliadas as precipitacfes simuladas pelas rodadas GTOPO e SRTM durante o periodo
de estudo. Mesmo que o objetivo desta analise ndo esteja entre 0s principais focos deste

trabalho, este topico se fez importante pelos seguintes fatores:
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* Durante o periodo de estudo ocorreram eventos convectivos dos quais
resultaram em acumulados registrados pelas estacfes de monitoramento, como mostrado
nas analises sindticas (no APENDICE A) e nos dados observados;

* As chuvas possuem papel importante para a qualidade do ar, uma vez que elas
sdo capazes de remover os poluentes da atmosfera a partir da aglutinacdo gases e
particulas presentes no ar pelos hidrometeoros (Monks et al. 2009).

* A melhora na simulacdo da precipitacdo € um dos principais objetos de estudo
pelos usuarios de modelagem numérica do tempo. Este fato faz com que o aumento da
resolucdo dos conjuntos de dados topograficos nas simulacdes dos modelos (como no
presente estudo) também seja explorado para simulacGes de eventos de chuva (Teixeira
et al., 2014; Sindosi et al., 2015; Norris et al., 2017; Orr et al., 2017).

Na Figura 77 foram demonstrados os acumulados de chuvas horario registrados
pelas estacbes de monitoramento em Candiota, Trés Lagoas, Acegua e Pedras Altas, e
nas Figura 78 e Figura 79 os acumulados simulados pelas rodadas GTOPO e SRTM,
respectivamente. De forma geral, observou-se que ambas as rodadas apresentaram éxito
na representacao das chuvas associadas aos eventos convectivos de mesoescala ocorridos
durante o periodo. Esta situacdo indicou que a condicdo inicial de precipitacdo foi bem
representada (Jee & Kim, 2016). Foi constatado discrepancias nas simulacGes com
relacdo as observacGes em funcdo a/ao antecipagdo/atraso das chuvas, como ocorrido

entre o dia 30/09 e 1/10, e em raz&o aos volumes de chuvas previstos.
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Figura 77 — Acumulados de precipitacdo (mm) horaria registrado pelas estacdes de
Candiota, Trés Lagoas, Acegua e Pedras Altas do dia 23 de setembro ao dia

04 de outubro de 2014.
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Figura 78 — Acumulados de precipitacdo (mm) horaria simulados pela rodada GTOPO
para as estacOes de Candiota, Trés Lagoas, Acegua e Pedras Altas do dia 23
de setembro ao dia 04 de outubro de 2014.
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Figura 79 — Acumulados de precipitacdo (mm) horaria simulados pela rodada GTOPO

para as estacOes de Candiota, Trés Lagoas, Acegua e Pedras Altas do dia 23
de setembro ao dia 04 de outubro de 2014.



135

Nas Figura 80a e Figura 80b foram mostrados os campos da diferenca simulada
(SRTM-GTOPO) para o total acumulado de precipitacdo diario nos dias 25 e 28 de
setembro de 2014

Nas simulacbes das precipitacdes do dia 25 de setembro (Figura 80a) foi
evidenciado uma predominancia de valores negativos na diferenca entre as duas
simulacdes, indicando que a rodada GTOPO simulou maiores volumes de chuvas em
relacdo a SRTM. Estas diferencas se concentravam em uma faixa desde o noroeste da
grade de simulacdo até o Sudeste, acompanhando o sentido do vento de noroeste no
periodo em que foram registradas as precipitaces (Figura 43 e Figura 45), e assim
abrangendo também a area onde estdo localizadas as estacdes de monitoramento. As
principais diferencas negativas com relacdo ao volume precipitado entre as simulacfes
localizaram-se no noroeste do municipio de Candiota, enquanto as diferencas positivas
localizaram-se ao leste/nordeste. Como mostrado anteriormente (na Figura 71) nas
representacdes da topografia interpoladas nas grades do modelo, no mesmo sentido em
que foram demonstradas as diferencas nas simulacdes para a precipitacdo, estdo presentes
inclinacdes do terreno e, por consequéncia, também diferencas nas representacdes entre
os dois conjuntos de dados. Foi esperado que as simulacbes SRTM, por ter mais
detalhamento nos dados topogréaficos, ressaltem as inclinacbes e diminua os vales,
consequentemente, foi plausivel que em pontos mais ingremes ocorresse 0 aumento das
forgantes terrestres, levando a um aumento no ar ascendente e assim podendo ocasionar
um aumento na precipitacao acionada topograficamente (Teixeira et al., 2014). Entretanto
esta configuracdo foi observada na regido onde foram simulados maiores volumes de
chuva pela rodada GTOPO, por sua vez, a leste de Candiota a simulacdo com os dados
SRTM representaram maiores volumes, coincidindo com a &rea onde ocorreram as

maiores diferencas de elevagéo entre os dois conjuntos de dados.
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Figura 80 — Diferenga SRTM-GTOPO entre os campos de acumulados diério de
precipitacdo simulado, sendo (a) do dia 25 de setembro e (b) do dia 28 de
setembro.

No dia 28 (Figura 80b) observou-se que as mudancas na resolucéo da topografia
influenciaram ainda de forma mais intensa as simulacbes da precipitacdo, com as
diferencas nas distribuicdes das chuvas sendo evidenciadas em toda a grade de simulacéo.
As chuvas registradas neste dia, como no dia 25, ndo eram do tipo frontal, uma vez que
ndo foi observado o giro do vento do quadrante norte até o sul (Figura 55) caracteristico
de um evento de frente fria. O padrdo da distribuicdo da precipitacdo entre as rodadas
deste dia se alteraram com relacdo ao dia 25, sendo simulado pela rodada SRTM (valores
positivos) os maiores volumes de chuva na area ao norte e sul da grade, com a rodada
GTOPO representando os principais volumes de chuvas em uma intensa faixa com
valores negativos, ao norte do municipio de Candiota, Hulha Negra e Pinheiro Machado.

Na Tabela 8 demonstra uma analise estatistica a partir do coeficiente de correlacéo
de Pearson para o total diario acumulado de precipitacdo pelas rodadas GTOPO e SRTM
com relacdo aos medidos pelas estagdes de monitoramento. Foi observado que as

simulagdes com os dados em alta resolucéo do terreno aumentaram o grau de correlagéo
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com os dados observados para 0 acumulado diario para estaces de Candiota, Trés lagoas
e Acegua. Todavia, o indice r calculado para a simulacéo das chuvas na estagédo de Pedras
Altas mostrou melhor desempenho com a utilizacdo dos dados GTOPO, porém com
diferenca com relacdo ao calculado para o SRTM de 0,05. A principal diferenca com
relacdo aos aspectos topogréaficos entre as estacdes de Candiota, Trés Lagoas e Acegua
com relacdo a Pedras Altas, esta no fato que os dados SRTM elevam a altura dos pontos
onde estdo localizadas estas estacfes. Enquanto para a Pedras Altas os dados com maior
resolucdo representam a estacdo numa area mais baixa com relagdo ao GTOPO (Figura
71c).

Estes resultados de melhora na previsdo de chuvas em terrenos complexos quando
utilizados dados de alta resolucao topografico, como o SRTM, também foram verificados
em De Meij & Minuesa (2014) De Meij et al., (2015).

Tabela 8 — Coeficiente de correlacdo de Pearson calculado entre os dados observados dos

acumulados diarios de precipitacdo nas esta¢des e nas simulacbes GTOPO e SRTM.
Coeficiente de Correlacdo de Pearson

GTOPO SRTM

Candiota 0,304 0,669
Trés Lagoas 0,510 0,730
Acegua 0,566 0,807,
Pedras Altas 0,562 0,512

4.2.2.3 Resultados considerando as emissdes quimicas

Tendo em vista os resultados das comparacdes entre as simula¢ées com os dados
topograficos GTOPO e SRTM examinados até esta etapa do estudo, depreende-se ate este
ponto que ocorreram melhoras nas representacdes de algumas variaveis meteoroldgicas.
A partir disso nos proximos topicos procurou-se discutir sobre principal objetivo deste

estudo, o qual investigou a influéncia da resolucdo do terreno nas simulacdes das



138

concentragOes de SO». Nas se¢Oes seguintes foram apresentados os resultados dos testes
de sensibilidade as variacdes da concentracao de forma horaria e na analise com relagédo
ameédia de 24 horas. Os resultados horarios foram apresentados a partir de uma subdivisdo
de casos em funcéo da estacdo de monitoramento, sendo apresentados as situacdes em
que as concentracdes foram expressivas nas estacfes do Aeroporto, Trés Lagoas e de
Candiota, respectivamente. No APENDICE A estdo contidos os campos representativos
da dispersédo de SO, simulados pelas rodadas GTOPO e SRTM para os principais horarios

em que houveram a presenca do poluente sobre estas estacdes.

4.2.2.3.1 Anélise das concentracdes horarias
a) Estacdo do Aeroporto

Dentro do periodo de estudo ocorreram trés casos em que as condi¢bes
atmosféricas contribuiram para o registro de volumes de SO na estacdo do Aeroporto.
Nas Figura 81, Figura 83 e Figura 85 foram demonstradas a evolucdo temporal da
concentragdo de SO2 medido por esta estacdo, junto a variacao do poluente simulada pelas
rodadas GTOPO e SRTM, nos dias 24/09, e 26/09 e 01/10. Nas mesmas Figuras foram
ainda demonstradas as direces do vento simulada para cada rodada, enquanto na Figura
82, Figura 84 e Figura 86 foram apresentadas as varia¢fes da velocidade do vento e altura
da CLP representadas pelas rodadas GTOPO e SRTM para os mesmos dias de analise.

A estacdo do Aeroporto esta localizada a cerca de 3 km ao noroeste da fonte,
portanto, geralmente para ser observadas concentracdes em suas medicdes se faz
necessaria a atuacao dos escoamentos vindos do quadrante sul. Nas duas simulagdes para
os trés casos foi verificada este padréo.

No dia 24 de setembro, coincidindo com os dados observados (Figura 39), as
simulagdes demonstraram no ponto de grade da estacdo do Aeroporto o giro do vento da

direcdo norte até o sul, devido a passagem do sistema frontal e instauracdo da alta presséo
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sobre a regido (Figura 81). Estes ventos de sul foram os responsaveis pelo transporte do
poluente da fonte até o ponto de grade onde esta localizado a estacdo. Estas concentracfes
foram simuladas neste ponto a partir das 12hs pela simulacdo SRTM e as 13h pela
GTOPO, ndo estando em concordancia com os primeiros registros de SO, observados na
estacao (a partir das 9 horas local). Entre as duas simulacdes observaram-se acentuadas
diferengas com relacéo as concentragdes de SO, onde a simulacdo GTOPO elevou 0s
valores substancialmente no periodo em que o poluente esteve representado sobre a
estacéo.

As simulacBes ndo representaram diferencas consideraveis para a altura da CLP
no ponto de grade da estacdo, porém para a velocidade e direcdo dos ventos foram
observadas leves distingGes entre as 12 e 16 horas (Figura 81 e Figura 82). As direcdes
do vento simuladas pela rodada SRTM as 13h, 14h e 15h foram representadas com um
leve desvio no angulo em direcdo ao leste em relacdo ao simulados pela rodada GTOPO,
as quais foram representadas com angulo do vento vindo do sul. Esta configuracdo
somada as menores intensidades do escoamento devido ao aumento do atrito causado pela
topografia GTOPO, induziu também o aumento da deposicdo seca (De Meij et al., 2015)

ocasionando assim nos expressivos volumes de SO, simulados na estacéo.
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Figura 81 - Variagédo temporal do dia 24 de setembro da direcdo do vento (linhas com
marcador) e da concentracdo de SO (linhas continuas) simulado pelas
rodadas GTOPO (em cinza) e SRTM (azul escuro) para o ponto de grade da
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estacdo de monitoramento em Candiota. A linha continua em azul claro
representa a concentragdo de SO» medida pela estacdo de monitoramento do

Aeroporto.
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Figura 82 - Variagao temporal do dia 24 de setembro da altura da CLP em metros (linhas
com marcador) e da velocidade do vento em m/s (linhas pontilhadas)
simulado pelas rodadas GTOPO (em cinza) e SRTM (azul escuro) para o
ponto de grade da estacdo de monitoramento do Aeroporto.

No dia 26 de setembro a condigdo para ocorréncia dos ventos de sul e para a
presenca concentragdes de SO2 na estagdo do Aeroporto foi similar ao dia 24, com o giro
dos ventos de norte até a direcdo sul devido a passagem de um novo sistema frontal
(Figura 83). A direcdo dos ventos, tanto nas rodadas GTOPO quanto SRTM foi de Sul
fazendo com que a pluma néo fosse transportada de forma direta para a localizacdo da
estacdo. Esta situacdo, somada a maior intensidade dos ventos (Figura 84), em
comparacdo aos das rodadas do dia 24, ocasionaram na simulacdo de pequenas
concentracdes de SO.. Mesmo que tenham representado pequenos volumes de SOz ao
longo do dia, as rodadas ndo demonstraram a evolucdo horaria das concentracBes
conforme as medigdes da estacdo com picos medidos as 14hs e 15hs, de 43 e 29 pg/m?,

respectivamente.
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Figura 83 - Variacdo temporal do dia 26 de setembro da direcdo do vento (linhas com
marcador) e da concentragcdo de SO (linhas continuas) simulado pelas
rodadas GTOPO (em cinza) e SRTM (azul escuro) para o ponto de grade da
estacdo de monitoramento em Candiota. A linha continua em azul claro
representa a concentragdo de SO. medida pela estagdo de monitoramento do

Aeroporto.
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Figura 84 - Variagdo temporal do dia 26 de setembro da altura da CLP em metros (linhas
com marcador) e da velocidade do vento em m/s (linhas pontilhadas)
simulado pelas rodadas GTOPO (em cinza) e SRTM (azul escuro) para o

ponto de grade da estacdo de monitoramento do Aeroporto.

No dia 01 de outubro o padrdo para atuacdo de ventos de sul, e assim das

concentragOes de SO na estacdo do Aeroporto, se altera, em relagdo ao demonstrado

anteriormente, uma vez que 0s ventos sopravam do quadrante sul durante todo o dia,

conforme também mostrado nas analises dos dados observados (Figura 63). Novamente

as rodadas GTOPO e SRTM representaram a presenca do poluente ao longo do dia, porém
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com diferencas nos volumes horarios. Os valores maximos de concentracao apresentaram
horérios distintos entre as rodadas, e ainda, ndo representaram a evolucdo do SO:
registrado pela estacdo. A rodada SRTM simulou trés picos de concentracdo em horarios
espacgados, as 10h (38 ug/m?), 14h (43 pg/m?®) e 18 h (28 pg/m?), enquanto a GTOPO
representou os volumes de SO entre as 10h e 14h, com picos de concentragdo as 11h (67
pg/m?) e 13h (80 pg/m?). No horario onde houveram o maximo observado pela estagao
(as 16h), ndo foram simuladas concentracfes por ambas rodadas.

Foram identificadas pequenas diferencas com relacdo as simulacdes dos ventos
no ponto de grade da estacdo do Aeroporto para este dia, tanto com relacéo a velocidade
quanto na direcdo (Figura 85 e Figura 86). Porém observando os campos de dispersdo de
SO, do dia 01 de outubro (contidos no APENDICE ) verifica-se que ao longo do dia a
simulacdo GTOPO representou menores velocidades proximas a superficie em relagédo a
SRTM, nos pontos de grade entre a fonte de emissdo e a estacdo do Aeroporto. Estas
diferencas ocasionadas pela topografia podem justificar as distin¢bes nas representacdes
das concentragdes de SO, na qual a simulagdo GTOPO representa a deposicdo dos

poluentes mais proximo da fonte em relacdo a SRTM.
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Figura 85 - Variagdo temporal do dia 01 de outubro da dire¢do do vento (linhas com
marcador) e da concentracdo de SO (linhas continuas) simulado pelas
rodadas GTOPO (em cinza) e SRTM (azul escuro) para o ponto de grade da
estacdo de monitoramento em Candiota. A linha continua em azul claro
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representa a concentragéo de SO, medida pela estagdo de monitoramento do

Aeroporto.
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Figura 86 - Variacdo temporal do dia 01 de outubro da altura da CLP em metros (linhas
com marcador) e da velocidade do vento em m/s (linhas pontilhadas)
simulado pelas rodadas GTOPO (em cinza) e SRTM (azul escuro) para o
ponto de grade da estagdo de monitoramento em Aeroporto.

b) Estacdo Trés Lagoas

Para a presenca de concentragdes de SO2 na estacdo de Trés Lagoas, devido sua
localizagcdo a sudoeste da fonte de emissdo, geralmente sdo necessarios a atuacdo de
ventos vindos da direcdo nordeste. Dentro do periodo de estudo, quando houveram a
presenca destes ventos sobre a regido, estiveram associados a atuacdo anticiclones
centrados a leste do RS. Os dois casos de concentracdes significativas de SO, sobre esta
estacao ocorreram nos dias 25 e 28 de setembro de 2014.

Observa-se que durante o dia 25 ndo houveram largas variac6es da altura da CLP
no periodo diurno, indicando que as rodadas possivelmente simularam a presenca de
nuvens sobre o ponto de grade da estacdo (Figura 88). Estas condi¢fes de nebulosidade
podem ter influenciado para diferentes representacdes dos parametros meteoroldgicos em
superficie.

Entre as simulacBes observa-se diferencas consideraveis nas simulagdes das
direcdo e velocidade dos ventos, principalmente na madrugada do dia 25. A rodada

GTOPO indicou ventos oscilando seu angulo na dire¢do do Nordeste nas primeiras horas
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do dia, e exclusivamente as 7h vento de leste. Enquanto a SRTM indicava ventos de
Nordeste desde o inicio do dia. Ainda, foi atentado para as distingdes na intensidade do
escoamento de aproximadamente 3 m/s entre as duas rodadas, durante a madrugada e
manha do dia 25, de onde a simulacdo SRTM indicou esta intensificacdo dos ventos no
ponto de grade da estacao.

Com relagdo as concentragdes de SO, no dia 25 de setembro as observagdes da
estacao registraram concentracdes entre as 6h e 11h, tendo dentro deste intervalo picos
atingindo valores acima de 300 pg/m?, as 8h e as 9h (Figura 87). As rodadas SRTM e
GTOPO identificaram o transporte do poluente em direcdo a estacao, porém com algumas
diferencas em suas representacoes. Estas diferencas estiveram relacionadas diretamente
aos campos de ventos simulados, visto que a partir das 06h enquanto a direcdo do vento
esteve de nordeste, com angulo préximo a 45°, foram simuladas concentracdes na
estacdo. Na rodada SRTM entre as 06h e 11h este padrdo foi positivamente representado,
enquanto na GTOPO o padrdo foi reproduzido entre as 07h e 12h. As rodadas
reproduziram com atraso 0s horarios das concentra¢fes maximas observado pela estacao
(as 09h e 10h) com a GTOPO indicando os maiores volumes de SO; em relacdo a SRTM
nestes horarios, possivelmente devido as diferencas nas velocidades do vento as quais

foram simulados.
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Figura 87 - Variacdo temporal do dia 25 de setembro da direcdo do vento (linhas com
marcador) e da concentragcdo de SO (linhas continuas) simulado pelas
rodadas GTOPO (em cinza) e SRTM (azul escuro) para o ponto de grade da
estacdo de monitoramento em Candiota. A linha continua em azul claro
representa a concentragdo de SO, medida pela estagdo de monitoramento
em Trés Lagoas.
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Figura 88 - Variagdo temporal do dia 25 de setembro da altura da CLP em metros (linhas
com marcador) e da velocidade do vento em m/s (linhas pontilhadas)
simulado pelas rodadas GTOPO (em cinza) e SRTM (azul escuro) para o
ponto de grade da estacdo de monitoramento em Trés Lagoas.

No dia 28 o padrao relacionado aos ventos de nordeste se repetiu, com o resultado
em concentracdes de SO2 na estacéo de Trés Lagoas (Figura 89). A estacdo registrou altas
concentragOes de SO entre as 7h e 10h da manh&, com menores picos horarios isolados
(as 12h e 15h). A concentracdo maxima observada foi as 10h de 277 pg/m?®.

Novamente o modelo representou estas concentragdes com particularidades entre

as rodadas, associadas aos efeitos causado pela resolucédo topogréafica (Figura 89). Entre
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a 00h até as 07h da manhg, foi verificado diferencas de até 20° no angulo da diregédo do
vento simulado entre as rodadas. As 7h as dire¢des do vento simuladas convergiram para
de nordeste, ocasionando nas representagdes do SO no ponto de grade da estagdo. Neste
dia, como no dia 25, as concentragoes estiveram “fora de fase” em relagdo as curvas das
observacdes, significando em um atraso das rodadas aos dados da estacdo. Foram
simuladas diferencas com relagdo ao volume de concentracédo entre as rodadas GTOPO e
SRTM. Estas diferencas foram associadas as representacdes da velocidade e direcdo dos
ventos, mesmo que nao se observe consideraveis desacordos nas demonstrac@es destas
variaveis no ponto de grade da estacdo (Figura 89 e Figura 90), mas quando observados
os campos da dispersdo de SOz (APENDICE B) do dia 25 de setembro, estas diferencas
ficam notorias, principalmente com o leve desvio dos ventos em direc¢do ao sul as 9hs e
10hs da manhd simulado pela rodada SRTM, ocasionando também em um desvio também

da pluma de SO..
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Figura 89 - Variacdo temporal do dia 28 de setembro da direcdo do vento (linhas com
marcador) e da concentracdo de SO (linhas continuas) simulado pelas
rodadas GTOPO (em cinza) e SRTM (azul escuro) para o ponto de grade da
estacdo de monitoramento em Candiota. A linha continua em azul claro
representa a concentragdo de SOz medida pela estagdo de monitoramento
em Trés Lagoas.
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Figura 90 - Variacdo temporal do dia 28 de setembro da altura da CLP em metros (linhas
com marcador) e da velocidade do vento em m/s (linhas pontilhadas)
simulado pelas rodadas GTOPO (em cinza) e SRTM (azul escuro) para o
ponto de grade da estagdo de monitoramento em Trés Lagoas.

c) Estacdo de Candiota

Assim como para a estacdo em Trés Lagoas, o registro de poluentes na estacdo de
Candiota geralmente estdo relacionados a atuacdo de ventos de leste associados a alta
pressdo em superficie. A estacdo esta localizada a poucos quilémetros da fonte de emissao
a oeste. Dentro do periodo de estudo em trés ocasides houveram o transporte de
concentragOes de SO, até a estacdo, nos dias 27 e 30 de setembro e no dia 02 de outubro
de 2014.

No dia 27 de setembro a partir da instauracdo da alta pos-frontal na regido ventos
do quadrante leste foram observados (Figura 51). As simulacbes GTOPO e SRTM
mostraram este comportamento dos ventos, junto as concentraces de SO na estacao de
Candiota (Figura 91). As duas rodadas representaram com éxito o intervalo de horas em
que ocorreram a presenca do SO2, porém ndo expressaram com precisdo o horario da
concentracdo maxima diéria. Entre as rodadas, a dire¢cdo do vento simulada durante o
periodo da alta concentracdo do poluente ndo apresentou distingdes, no entanto, as
principais diferencas ocorreram com relagdo as velocidades (Figura 92). Os ventos

simulados com os dados SRTM apresentaram na madrugada do dia 27 altas velocidades
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com relacdo aos simulados com o GTOPO, com diferencas chegando até 5 m/s, estes
vieses foram observados, porém de forma nao tdo acentuada, também nos horarios em
que ocorreram as altas concentracGes. Estas distingcGes dos parametros simulados no
ponto de grade da estacdo de Candiota foram as mais esperadas dentre as demais analises
pontuais, devido esta a possuir as maiores diferencas na representacédo da altura do terreno

entre os conjuntos de dados (Figura 72).
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Figura 91 - Variacdo temporal do dia 27 de setembro da direcdo do vento (linhas com
marcador) e da concentragdo de SO (linhas continuas) simulado pelas
rodadas GTOPO (em cinza) e SRTM (azul escuro) para o ponto de grade da
estacdo de monitoramento em Candiota. A linha continua em azul claro
representa a concentragdo de SO, medida pela estagdo de monitoramento

em Candiota.
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Figura 92 - Variagdo temporal do dia 27 de setembro da altura da CLP em metros (linhas
com marcador) e da velocidade do vento em m/s (linhas pontilhadas)
simulado pelas rodadas GTOPO (em cinza) e SRTM (azul escuro) para o
ponto de grade da estagédo de monitoramento em Candiota.
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No dia 30 de setembro foi observado que o modelo ndo apresentou um
desempenho positivo para representacdo das concentra¢fes horarias, mesmo que as
simulacdes demonstraram coeréncia na representacdo do SO, em Candiota quando
houveram a atuacdo dos ventos de leste entre as 11h e 15h (Figura 93), principalmente
pela SRTM. Assim como no dia 27, foi constatado que para as situa¢es onde os ventos
transportam poluente em direcédo a estacdo de Candiota, a rodada SRTM deposita mais
rapido seus poluentes em relacdo a GTOPO, fazendo que esta simulacdo demonstre as
maiores concentragdes. Este fato foi contrario ao observado nas estaces do Aeroporto e
Trés Lagoas onde a rodada GTOPO apresentava esta configuracdo de deposicéo.
Entretanto os volumes do poluente simulado néo corresponderam aos mesmos observados
durante os horarios em que houveram os principais registros na estacdo (entre 08h e 10h).
Esta configuracao pode néo ter relacdo direta a resolucdo dos dados topograficos, porém
estar associado as dificuldades do modelo em representar parametros meteorolégicos na
baixa atmosfera em condicdes atmosféricas instaveis. Esta condicdo de instabilidade
podia ser confirmada nas rodadas do modelo a partir da pouca variacdo da altura da CLP

ao longo do dia, junto aos volumes de precipitacdo simulados (Figura 78 e Figura 80)
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Figura 93 - Variagédo temporal do dia 30 de setembro da direcdo do vento (linhas com
marcador) e da concentracdo de SOz (linhas continuas) simulado pelas
rodadas GTOPO (em cinza) e SRTM (azul escuro) para o ponto de grade
da estacdo de monitoramento em Candiota. A linha continua em azul claro
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representa a concentracdo de SO. medida pela estagdo de monitoramento

em Candiota.
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Figura 94 - Variacdo temporal do dia 30 de setembro da altura da CLP em metros (linhas
com marcador) e da velocidade do vento em m/s (linhas pontilhadas)
simulado pelas rodadas GTOPO (em cinza) e SRTM (azul escuro) para o
ponto de grade da estagdo de monitoramento em Candiota.

No dia 02 novamente foi observado que o modelo ndo desempenhou as variagdes
das concentracdes horarias com éxito (Figura 95). Neste caso foi evidenciado que o
modelo ndo representou as dire¢des dos ventos ao longo do dia, isto acabou desviando a
pluma simulada da estacdo de Candiota. Este desvio da direcdo do vento resultou na
simulacdo de concentraces pouco expressivas em relacdo as observadas pela estagdo em
Candiota. Novamente, o comprometimento na eficiéncia do desempenho do modelo para
simulacdo pode ndo ter sido com relacdo aos dados de contorno topogréaficos, mas

possivelmente a resolucdo dos dados de entrada meteoroldgicos.



151

GTOPO-DV  —e—SRTM - DV GTOPO-S02 —SRTM-502 ——0BS-502

360 600 Q
=

- 315 500 3
= 270 3
£ 225 400 g
2 180 300 S
3 135 ®
< 200 @
S 90 9
= 100 T
5 45 &
0 o 3

00 01 02 03 040506 07 08 09 10 11 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 00
Hora Local do dia 02/10/2014

Figura 95 - Variacdo temporal do dia 02 de outubro da direcdo do vento (linhas com
marcador) e da concentracdo de SO: (linhas continuas) simulado pelas
rodadas GTOPO (em cinza) e SRTM (azul escuro) para o ponto de grade
da estacdo de monitoramento em Candiota. A linha continua em azul claro
representa a concentracdo de SO medida pela estacdo de monitoramento

em Candiota.
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Figura 96 - Variacdo temporal do dia 02 de outubro da altura da CLP em metros (linhas
com marcador) e da velocidade do vento em m/s (linhas pontilhadas)
simulado pelas rodadas GTOPO (em cinza) e SRTM (azul escuro) para o
ponto de grade da estacdo de monitoramento em Candiota.

4.2.2.3.2 Validacao estatistica das concentracGes horarias

Neste item foram apresentados os resultados da avaliagcdo estatistica da
performance das rodadas GTOPO e SRTM do modelo WRF/Chem. Os procedimentos
utilizados para avaliar a performance do modelo foram feitos a partir da analise de indices
estatisticos calculados entre os dados de concentracéo simulados e observados. Os indices

calculados foram apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Indices estatisticos calculados entre as simulagdes GTOPO e SRTM do

WRF/Chem para as concentragdes de SO2 horaria e os dados observados nas
estacdes de monitoramento.

indice r FB NMSE
Rodada GTOPO SRTM GTOPO SRTM GTOPO SRTM
Aeroporto 0,46 0,41 -0,19 0,26 41,28 22,27
Candiota 0,32 0,30 1,41 1,14 64,47 40,93
Trés Lagoas 0,87 0,92 0,27 0,80 8,24 23,20

O indice r calculado para as simulagdes GTOPO e SRTM resultaram em
diferentes padrdes de correlacdo. Para a estacdo em Trés Lagoas foi observado
uma alta correlacdo positiva entre os dados observados e simulados pelas duas
rodadas, com a SRTM apresentando um grau de correlacdo quase perfeito,
baseado nas proposicdes de Hopkins (2009). Porém as estacGes do Aeroporto e
de Candiota mostraram grau de correlacdo bastante inferior. Estas baixas
correlagdes estdo associadas principalmente as simulacdes do dia 02 de outubro.
Ao calcular este indice para a estacdo de Candiota excluindo este dia, foram
identificados para as rodadas GTOPO e SRTM valores de 0,77 e 0,70,
respectivamente

O indice FB calculado para as duas simula¢cdes demonstrou que as concentragdes
simuladas pelo modelo foram em geral superestimadas, exceto para a estacdo do
Aeroporto na rodada GTOPO. As superestimativas mais pronunciadas ocorreram
nas simulacdes das concentracdes da estacdo de Candiota. E para a estacdo de
Trés Lagoas o indice FB calculado para a rodada SRTM tenha um valor superior
(0,8) em relacdo a GTOPO (0,27) isto ndo indica o melhor ou pior desempenho
de uma em relagéo a outra, porém indica apenas que o grau de superestimativas
da rodada SRTM foi superior a GTOPO. Isto ocorre devido ao indice FB poder
mascarar alguns resultados devido a soma de valores superestimados aos

subestimados.
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e Finalmente com relagio ao NMSE observou-se que os indices dos erros
quadraticos médio entre as simulacdes e os dados observados foram calculados
com valores altos. Isto indica que o modelo apresentou dificuldades para
representacdo das concentracdes, indiferente a resolugdo do dado topogréfico,
porém com os erros sendo reduzidos/aumentados conforme a estacdo e a
representacdo topografica. A simulacdo SRTM diminuiu o valor de NMSE para
estacoes do Aeroporto e Candiota, enquanto aumentou para Trés Lagoas.
Analisando a estacdo de Candiota, quando abordados os resultados horarios
simulados para a concentragdo horéria de SO2 com a excluséo do dia 2 de outubro
observa-se que 0 NMSE se reduz para 16,38 e 12,83 para GTOPO e SRTM,
respectivamente.
4.2.2.3.3 Analise das concentracdes médias diaria de SO2
A anélise do desempenho do modelo para a simulacdo das médias diarias foi

importante pois estas fornecem a condicdo da ferramenta para previsao de situacdes em
que ultrapassem ou ndo os padrdes de qualidade do ar definidos. E assim, tornem os
resultados da previsdo destas concentracdes informacGes utilizaveis pelos responsaveis
dos empreendimentos da fonte de poluicdo e/ou dos 6rgdos reguladores da qualidade do
ar. Na Tabela 10 foram demonstrados os valores calculados da concentragdo média de
SO para cada estagéo.

Observa-se que a mudanca na resolucdo dos dados topograficos resultou em
alteracdo do padréo para o valor médio diario calculado de SO2. No geral 0 modelo
independente do conjunto de dado topografico tende a subestimar as concentracfes media
diaria observada, esta situacdo apenas nao foi observada nas médias calculadas para a
estacdo do Aeroporto nos dias 24 de setembro e 01 de outubro pela rodada GTOPO

(Tabela 10). Ainda, foi constatado que a utilizagdo de dados topograficos em alta
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resolucdo resultou na diminuigdo das concentracdes medias nas estacdes do Aeroporto e
Trés Lagoas, com relacdo aos resultados mostrados na rodada GTOPO e a préprias
medicdes das estacOes (Tabela 10). Esta reducdo favoreceu apenas para o melhor
desempenho no célculo da média de SO> na estagdo do Aeroporto no dia 26 de setembro.
Na estacdo de Candiota a simulacdo SRTM aumentou a concentracdo de SOz nos
dias de analise em relacdo a GTOPO, este fato contribuiu a esta simulagéo a obter valores
médios mais proximos aos observados na estacdo. Todavia, 0 desempenho da ferramenta
em ambas as rodadas para o dia 02 de outubro ndo foi bem-sucedido, uma vez que ndo
reproduziu a condicdo de ultrapassagem do padrdo secundario da qualidade do ar
estabelecido pelo CONAMA.
Tabela 10 — ConcentragGes médias diaria de SO calculadas a partir das rodadas GTOPO

e SRTM do WRF/Chem e dos dados observados nas estacbes de
monitoramento.

Estacéo Aeroporto Candiota Trés Lagoas

Obs. | GTOPO | SRTM Obs. GTOPO | SRTM | Obs. | GTOPO | SRTM
23/set 0 0 0 0 0 0 0,37 0,75 0,66
24/set | 14,30 | 26,54 5,86 0,05 0,05 1,05 0,02 0,01 0,01
25/set 0 0 0 0 0,19 0,86 | 53,10 42,04 22,31
26/set | 6,58 0,6 1,32 2,46 0,05 0,30 0 0 0
27/set 0 0 0 37,48 25,24 28,45 0 0,01 0,02
28/set 0 0 0 0 0,05 0,12 | 40,83 29,33 16,70
29/set | 0,36 0,89 0,88 1,21 0,54 1,52 0,37 0 0
30/set 0 0,07 0,01 22,74 6,31 17,68 0 0 0
0l/out | 6,00 9,74 5,77 0 0,06 0,02 0 0 0
02/out 0 0,50 0,42 147,82 2,66 6,52 0 0 0
03/out | 6,72 0 0 4,43 2,44 2,70 0 0 0
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5 CONCLUSOES

Neste presente trabalho objetivou-se utilizar a ferramenta de modelagem
WRF/Chem para aplicacdo de estudo da qualidade do ar para uma fonte emissora
localizada no sul do Brasil, e a partir disto investigar qual impacto a mudanca na resolugéo
dos dados de topografia causam nas simulac6es das concentracdes e no transporte de SO»
emitidos por esta fonte.

Para desempenhar esta etapa do trabalho, foi conduzido primordialmente um
estudo com o proposito de analisar a sensibilidade de conjuntos de opcdes fisicas do
modelo WRF na simulacdo das variaveis temperatura e velocidade do vento, tendo foco
principal nas parametrizacGes de CLP, e assim selecionar a melhor configuracdo do
modelo para simulacédo do estado do Rio Grande do Sul, e consequentemente da segunda
etapa deste estudo. Considerando todos os resultados dos indices estatisticos, o
experimento 3 demonstrou a menor quantidade de erros totais nas simulacdes da V10m e
T2m, tanto nas considerac@es de forma temporal, quanto sazonal. Portanto, foi verificado
que a combinacdo entre as fisicas mais complexas convectivas e radiativas somado ao
esquema de CLP com fechamento ndo-local, YSU representou melhor o estado
atmosférico no RS durante o verdo e o inverno de 2014. Assim, as configuracdes definidas
nesta primeira etapa definiram os esquemas fisicos utilizados na segunda.

Em seguida, foi configurado um programa de emissdo antrOpica para o
WRF/Chem, capaz de descrever os dados de amostragens cinéticas medidos na saida da
chaminé da fonte de emissdo. Com este programa foi possivel inserir no ponto de grade
correspondente a localizacdo e a altura da chaminé da usina as emissdes de forma horaria.
Por fim, formulou-se um conjunto de dados em alta resolucao (30 metros) da topografia
da regido de Candiota para interpolacdo e processamento nas grades do modelo

WRF/Chem.
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Considerando a topografia padrdo do WRF/Chem, GTOPO e a nova topografia
inserida, SRTM, o uso dos dados com alta resolucéo detalhou os vales e picos da regiao,
de forma que o aspecto morfolégico da area de estudo se mostrou mais aproximado a
realidade. Em relacdo a validacdo meteorologica dos resultados das simulagcGes com o
WRF/Chem, as comparacOes apresentadas indicam que os dados em alta resolucédo
acarretam em sensiveis melhoras nas simulacGes para as variaveis meteoroldgicas:
temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e precipitacéo

Finalmente, com relacdo as concentracGes de SO simuladas com os conjuntos
topograficos GTOPO e SRTM identificou-se que os campos de ventos (direcdo e
velocidade) sdo fortemente influenciados pela resolucao topogréafica, agindo diretamente
no transporte, deposicdo e nas concentracdes do poluente no ponto de grade do modelo.
Foram identificados padrdes nas simulacdes do transporte do poluente associados a
topografia. Como por exemplo quando os poluentes estavam sobre influéncia dos ventos
do quadrante Sul e eram transportados para a estacdo do Aeroporto. A rodada configurada
com o conjunto de dados GTOPO simulou menores intensidades dos ventos com relacédo
a SRTM, resultando em deposicdo do poluente proximo a fonte e consequentemente
maiores concentragdes no ponto de grade correspondente a estacdo. Este padrdo foi
observado nos dias 24 de setembro de 01 de outubro. De forma similar pdde ser visto para
situacOes do transporte de SO para a estacdo em Trés Lagoas, porém associados a
escoamento de Nordeste, evidenciado nos dias 25 e 28 de setembro. Ja nos casos em que
houveram as concentra¢des sendo transportadas em direcdo a estacdo em Candiota, a
rodada SRTM representou as maiores concentracGes. Neste caso ja era esperado que
houvesse alguma mudancga representativa no padréo da concentragao simulada, uma vez
que neste ponto de interesse € 0 que representa a maior diferenca altimétrica entre as duas

fontes de dados. Este caso observou-se nos dias 27 e 30 de setembro.
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As simulacbes do WRF/Chem configuradas com as duas fontes de dados
topograficos identificaram a direcdo predominante do vento o qual resultou no transporte
do SO; para as estagOes. Todavia, em alguns casos, 0s ventos simulados mesmo que
apresentassem a direcdo do vento correta, mostraram leves desvios do angulo o que
acarretou em desvios da pluma no ponto de interesse (estacdo). Esta situacdo foi
observada tanto no desvio causado pela topografia SRTM, nos dias 25 e 28 de setembro
para as concentracdes da estacdo Trés Lagoas, quanto relacionado a desempenho do
modelo e/ou resolucdo do dado de contorno meteorolégico, no dia 02 de outubro para
concentracdes em Candiota.

Este estudo teve como ideia principal contribuir para melhora nas simulagdes
meteoroldgicas e da qualidade do ar, ilustrando as diferencas ocasionadas quando alterada
a resolucdo das condicdes de contorno geografico em um sistema de modelagem em
mesoescala. Foi evidenciado que a resolucdo espacial dos dados geogréaficos afetou as
representacdes do modelo dos ventos e consequentemente nas concentracdes de SO.. Isto
ocorreu devido aos campos topograficos em alta resolucdo induzirem o aumento as
forcantes do terreno, influenciando assim na representacdo dos escoamentos dos ventos.
Esta influéncia afetou principalmente no termo da adveccao na equacdo que calcula a
dispersdo dos poluentes (Termo Il da Equacdo 1). No entanto quando analisados 0s
resultados das concentragdes de SO» verificou-se que ndo existiu uma linearidade com
relacdo ao uso de alta resolucdo topogréfica e a melhora dos resultados. Devido a isso, se
faz necessario o estudo com um periodo de tempo de anélise maior para confirmar a
existéncia desta relacao.

Tendo em vista os resultados apresentados neste estudo, foi considerado que o

Programa de emissdo antropogénica e os dados topograficos em alta resolucdo podem
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fundamentar futuras pesquisas acerca da modelagem numérica, da qualidade do ar e

demais areas de interesse, contribuindo assim para o desenvolvimento cientifico.
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APENDICE A

- Andlise Sindtica do periodo de estudo

Neste Apéndice foram apresentadas analises sinoticas do periodo de estudo. Estas
analises foram realizadas a partir das imagens do satélite GOES-13 no canal do visivel e
campos de pressdo ao nivel médio do mar e escoamento do vento no nivel de 1000 hPa.
Em alguns dias também foram analisados campos em altos niveis atmosféricos. Sdo eles:
0 escoamento dos ventos, temperatura e altura geopotencial em 500 hPa; e o0s
escoamentos dos ventos em 850hPa; e 0s escoamentos dos ventos em 250 hPa. Estes
campos atmosféricos foram gerados a partir dos dados do NCEP FNL. Junto a estas
discuss0es sinoticas para cada dia analisado foram apresentados os reflexos das condicdes

atmosféricas atuantes nas medicGes das estagdes meteoroldgicas presentes na regido.

- 23 e 24 de setembro de 2014

As 127 do dia 23 de setembro de 2014, as condicdes atmosféricas predominantes
favoreciam a presenca de poucas nuvens no RS (A-Figura 1b), devido a atuacdo da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) cujo centro encontrava-se em torno de 33°S/37°W
com 1028 hPa. Esta posi¢do se confirmou com a climatologia da ASAS, onde entre 0s
meses de setembro e outubro ela se posiciona mais a oeste (proxima ao continente)
(Machel et al. 1998). Este sistema ocasionou um escoamento do quadrante Norte no Sul
do RS com velocidades entre 8-9 m/s (A-Figura 1a). Entre o centro e o nordeste da
Argentina, atuava uma frente fria com centro de baixa pressao ao sul de 44°S (fora dos

limites da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.a).
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A-Figura 1 - (a) Pressao ao nivel médio do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1) e (b)
imagem do satélite GOES-13 no canal do visivel do dia 23 de setembro de
2014 as 122Z.
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No dia 24 de setembro as 00Z a frente fria atuava na divisa entre o Uruguai e 0
RS, gerando areas de instabilidades em quase todo o Estado (A-Figura 2c). No nivel de
250 hPa o Jato Subtropical (JST) vindo de Oeste, sobre a Regido Sul do Brasil. dava
suporte em altos niveis atmosféricos ao sistema frontal em superficie (A-Figura 2a). O
JST possuia escoamento anticiclénico ao contornar a crista associada a alta pressdo
localizada na parte central do Brasil. Ao Sul, no oceano, leste da Argentina, o ramo norte
do Jato Polar (JPN) contornava um cavado associado ao sistema frontal em superficie. O
escoamento na presenca deste cavado entre 0 JST e JPN era difluente, o que contribuia
para intensificar a instabilidade em baixos niveis atmosféricos. No nivel da superficie
observou-se a confluéncia dos ventos associado a frente fria que se estendia até o Sul de
44°S (A-Figura 2b). As condi¢es de instabilidade ocasionaram a diminuicdo das

intensidades dos ventos no nivel de 1000 hPa sobre o Estado.
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A-Figura 2 - (a) Escoamento atmosférico no nivels de 250 hPa (b) e pressdo ao nivel
médio do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1) e (c) imagem do satélite
GOES-13 no canal do visivel do dia 24 de setembro de 2014 as 00Z.

As 127 do dia 24 houve o avanco do sistema frontal que atuava no nordeste do
RS, com o centro de baixa presséo de 1002 hPa localizado em 42°S/47°W (A-Figura 3a).
As areas de instabilidades se concentravam no centro e no nordeste do Estado, com apenas
auséncia de nebulosidades numa faixa que se estendia do Sul ao Oeste do Estado (A-
Figura 3b). Os ventos sobre esta regido sopravam de sul com velocidades entre 8-9 m/s

em 1000 hPa.
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A-Figura 3 - (a) Pressao ao nivel médio do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1) e (b)
imagem do satélite GOES-13 do canal do visivel do dia 24 de setembro de
2014 as 12Z.
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- 25 de setembro de 2014

No dia 25 de setembro as 00Z a frente fria se deslocou, com as nebulosidades
sendo observadas apenas no norte do RS e nos estados de Santa Catarina e Parana (A-
Figura 4b). O sistema frontal era observado no Oceano Atlantico com centro de baixa em
44°S/40°W (A-Figura 4a). Sobre o RS os ventos eram vindos de Leste associados ao
centro de alta pressdo de 1018 hPa localizado no litoral. As intensidades dos ventos eram

fracas préximas ao litoral e no extremo Sul do Estado.
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A-Figura 4 - (a) Pressao ao nivel médio do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1) e (b)
imagem do satélite GOES-13 no canal do visivel do dia 25 de setembro de
2014 as 00Z.
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No dia 25 as 12Z nuvens esparsas avancaram sobre o RS devido a presenca da
alta pressao (A-Figura 5b). A atuacdo deste sistema era responsavel pela circulacédo de
nordeste no sul do Estado, com intensidades entre de 8-9 m/s (A-Figura 5a). No sudoeste

do Uruguai em 37°S/57°W, atuava outro sistema frontal.
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A-Figura 5 - (a) Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1) e (b)
imagem do satélite GOES-13 no canal do visivel do dia 25 de setembro de
2014 as 12Z.

- 26 de setembro de 2014

No dia 26 as 00Z a nova frente fria avancou gerando instabilidade em uma grande
area do RS, principalmente no litoral e na divisa com Uruguai (A-Figura 6d). Em altos
niveis atuava o JST entre 23°S e 32°S e ao sul de 32°S o JPN (A-Figura 6a). Novamente
houve difluéncia entre os dois jatos, causado pelo contorno do JPN a um cavado sobre o
Uruguai e leste da Argentina. Em medios niveis foi refletido as configuragbes em 250
hPa principalmente devido a presenca do cavado localizado entre o Leste da Argentina e
Uruguai (A-Figura 6b). Nesta regido observou-se o escoamento baroclinico representada
pelos intensos ventos (linhas de corrente bem préximas) e forte gradiente de geopotencial.
Em superficie era observado que o ramo frio do sistema atuava sobre o Uruguai, refletindo

nas instabilidades sobre o RS (A-Figura 6Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.c).
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centro de baixa pressdo associado a frente localizava-se ao sul de 44°S (fora dos limites

da A-Figura 6c).
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A-Figura 6 - (a) Escoamento atmosférico no nivel de 250 hPa, (b) Altura Geopotencial,
temperatura e escoamento atmosférico no nivel de 500 hPa, (c) pressdo ao
nivel médio do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1) e (d) imagem do
satélite GOES-13 no canal do visivel do dia 26 de setembro de 2014 as
00Z.

As 127 a frente fria ndo atuava mais sobre o Estado (A-Figura 7b). Os ventos na
regido Sul do Estado eram do quadrante Sul associados ao anticiclone pds-frontal (A-
Figura 7a). Este sistema ocasionava a presenca de umidade e nuvens baixas sobre o

Estado trazidas do oceano.
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A-Figura 7 - (a) Pressao ao nivel médio do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1) e (b)
imagem do satélite GOES-13 no canal do visivel do dia 26 de setembro de
2014 as 122Z.

- 27 de setembro de 2014

No dia 27 as 00Z o sistema frontal se afastou do RS, com os ventos soprando de
sudeste, com velocidades entre 5-7 m/s, acompanhando o escoamento anticiclénico pos-
frontal que contribuiu para 0 avanco de nuvens vindas do oceano (A-Figura 8a e A-Figura
8b). O centro do anticiclone pos-frontal atuava em 34°S/57°W sobre o Uruguai, com

pressdo de 1020 hPa.
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A-Figura 8 - (a) Pressao ao nivel médio do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1) e (b)

imagem do satélite GOES-13 no canal do visivel do dia 27 de setembro de

2014 as 00Z.
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As 127 o anticiclone se deslocou para o Sul do RS, seu centro localizava-se em
34°S/53°S (A-Figura 9a). Os ventos associados ao sistema sopravam de Leste, com
intensidades moderadas no sul do Estado. A influéncia do anticiclone sobre o Estado

inibia a presenca de nuvens no Sul do RS (A-Figura 9b)
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A-Figura 9 - (a) Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1) e (b)
imagem do satélite GOES-13 do canal do visivel do dia 27 de setembro de

2014 as 12Z.
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- 28 de setembro de 2014

No dia 28 as 00Z a ASAS com valor de 1024 hPa, atuava no Atlantico em torno
de 35°S/45°W (A-Figura 10a). Este sistema impulsionava o escoamento de leste sobre o
centro-sul do RS e a presencga de nuvens baixas esparsas vindas do oceano (A-Figura

10D).
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A-Figura 10 - (a) Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1) e (b)
imagem do satélite GOES-13 no canal do visivel do dia 28 de setembro de

2014 as 00Z.

As 127 no nivel de 850 hPa observa-se o entre o Nordeste da Argentina, RS e

Uruguai e o Atlantico a circulagéo ciclonica que seguia para o Sul (A-Figura 11a). Esta

circulacdo era responsavel pelo transporte de calor e umidade vindo da Regido Norte para

0 Sul e SC (A-Figura 11c). Em 1000 hPa a ASAS localizava-se entre a costa do Uruguai

e RS, em torno de 36°S/38°W (A-Figura 11b). No leste do RS, aproximadamente em

30°S/50°W era observado a atuacdo de um cavado invertido que contribuia para

instabilizar a regido. No Sul do RS os ventos eram de nordeste associados a ASAS no

oceano.
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A-Figura 11 - (a) Escoamento atmosférico no nivel de 850 hPa, (b) pressdo ao nivel médio
do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1) e (c) imagem do satélite GOES-
13 no canal do visivel do dia 28 de setembro de 2014 as 12Z.

- 30 de setembro de 2014

No dia 30 de setembro as 00Z observou-se a permanéncia das nebulosidades no
norte do Estado associadas ao cavado frontal no oceano em 39°W/39°S (A-Figura 12b).
Entre o Sul do Uruguai, Leste da Argentina e Oceano Atlantico adjacente localizou-se o
anticiclone pos-frontal, que refletiu em ventos fracos de sudeste e auséncia de

nebulosidade no Sul do RS (A-Figura 12b).
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A-Figura 12 - (a) Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1) e (b)
imagem do satélite GOES-13 do canal do infravermelho no dia 30 de
setembro de 2014 as 00Z.
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As 127 no nivel de 250 hPa houve o acoplamento entre 0 JST e 0 JPN desde 0
continente, entre o Leste da Argentina e o Uruguai, até o Atlantico. Este acoplamento deu
suporte em altos niveis para a conveccdo em baixos niveis (A-Figura 13a). Em 500 hPa,
observou-se a intensa velocidade dos ventos e o forte gradiente de altura geopotencial e
temperatura, na mesma regido onde atuava o JPN em altitude (A-Figura 13b). Esta
configuracdo indicou um escoamento baroclinico. Em 850 hPa os JBN advectou calor e
umidade vindos da regido norte para o extremo oeste do RS (A-Figura 13c). Em superficie
observou-se o reflexo do cavado frontal desde o Atlantico em 44°S/26°W, e responsavel
pelas instabilidades em quase todo territério do RS (A-Figura 13d e A-Figura 13e). Na
retaguarda deste sistema o anticiclone pds-frontal localizado no oceano em 37°S/48°W
com 1018 hPa influenciou o escoamento de sudeste no extremo Sul do Estado. A faixa

do extremo oeste até o litoral Sul do RS ndo houve a atuacdo de nuvens precipitantes

intensas.
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A-Figura 13 - (a) Escoamento atmosférico no nivel de 250 hPa (m.s-1), (b) Altura
Geopotencial (mgp), temperatura (°C) e escoamento atmosférico no nivel
de 500 hPa, (c) escoamento em 850 hPa (m.s-1), (d) presséo ao nivel médio
do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1), (d) pressédo ao nivel médio do
mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s?) e (d) imagem do satélite GOES-13
no canal do infravermelho no dia 30 de setembro de 2014 as 12Z.

- 01 de outubro de 2014

No dia 01 de outubro as 00Z os padrBes atmosféricos em altos, médios e baixos
niveis se mantiveram, com o acoplamento do JST e o JBN contornando o escoamento
anticicldnico no centro do pais, passando pela Argentina, Uruguai € RS (A-Figura 14a),
refletindo no escoamento baroclinico em 500 hPa (A-Figura 14b). Os JBN em 850 hPa
atuaram em toda parte norte do RS (A-Figura 14c). Estes fatores somados ao cavado no

Oceano em 1000 hPa resultaram nas instabilidades observadas principalmente no norte
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do RS (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.e). No sul do RS os ventos foram de

udeste associados ao escoamento anticiclénico pos-frontal (A-Figura 14d).
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A-Figura 14 - (a) Escoamento atmosférico no nivel de 250 hPa (m.s-1), (b) Altura
Geopotencial (mgp), temperatura (°C) e escoamento atmosférico no nivel
de 500 hPa, (c) escoamento em 850 hPa (m.s-1), (d) pressdo ao nivel médio
do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1) e (d) imagem do satélite GOES-
13 no canal do visivel no dia 01 de outubro de 2014 as 00Z.
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As 127 a instabilidade ndo atuava mais sobre a parte Sul do RS (A-Figura 15b),
assim, os ventos de Sul foram observados sobre a regido associados ao anticiclone pés-

frontal, localizado no sudeste da Argentina (A-Figura 15a).
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A-Figura 15 - (a) Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1) e (b)
imagem do satélite GOES-13 do canal do visivel no dia 30 de setembro de
2014 as 00Z.

- 02 de outubro de 2014

No dia 02 de outubro as 00Z o sistema se deslocou e assim ndo ocasionava mais
zonas instabilidades no RS (A-Figura 16b), apenas a presenca de nuvens baixas. Sobre o
Estado o escoamento dos ventos estava associado ao anticiclone pés-frontal que atuou na
costa da Argentina, em 41°S/58°W (A-Figura 16a). Os ventos no RS foram do quadrante

Sul com velocidades de fraco no norte do Estado a moderado Sul e Oeste.
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A-Figura 16 - (a) pressao ao nivel médio do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1) e (b)
imagem do satélite GOES-13 do canal do infravermelho no dia 02 de
outubro de 2014 as 00Z.

As 127 os ventos no sul do RS sopraram de sudeste devido ao avanco da alta
pressdo sobre o estado (A-Figura 17a). O anticiclone atuou no Leste da Argentina com
centro em 40°S/57°W, este sistema contribuiu para o avanco de nuvens baixas vindos do

oceano no Estado (A-Figura 17b).
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A-Figura 17 - (a) pressao ao nivel médio do mar (hPa) e vento em 1000 hPa (m.s-1) e (b)
imagem do satélite GOES-13 do canal do infravermelho no dia 02 de
outubro de 2014 as 12Z.
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