APENDICE B

CONFIGURAGOES DO MODELO DE DISPERSAO ATMOSFERICA CALPUFF

Tabela 1 - Dados de entrada do modelo CALMET

DADOS METEOROLOGICOS DADOS DE CAMADA
DE SUPERFICIE SUPERIOR DO AR

Observagoes hordrias: Observagoes de perfis verticais

e Velocidade dos ventos; duas vezes ao dia

e Diregao dos ventos; = Velocidade dos ventos;

e Temperatura; = Direcdo dos ventos;

e Cobertura de nuvens; * Temperatura;

e Altura da base das nuvens; " Pressdo;

= Elevagao.

e Pressao superficial;

e Umidade relativa.

Observagdes horarias de precipitagao Malha horaria dos campos de ventos

(opcional) (opcional)

P T = MM4/MMS5, ou, WREF, etc.;
¢ Indices pluviométricos;

= CSUMM.

Tipo de precipitagao.

Tabela 2 - Dados de entrada do modelo CALPUFF

OBSERVACOES SOBRE DADOS GEOFiSICOS
CORPOS D’AGUA
(OPCIONAL)

= Diferenga entre a temperatura do ar = Elevagdes do terreno;

e do corpo d’agua; = (Categorias de uso do solo;
= Temperatura do ar; = Extensao da rugosidade do terreno;
=  Umidade relativa; = Albedo;
= Altura da camada de mistura sobre * [ndice de Bowen;

o corpo d’agua; = Fluxo de calor do solo;
= Velocidade dos ventos; =  Fluxo de calor antropogénico;
= Diregdo dos ventos; * indice de area foliar vegetativa.
= Gradientes de temperatura sobre o

corpo d’agua acima e abaixo da

camada de mistura.




Tabela 3 — Dados geofisicos de entrada no modelo CALMET

DADOS GEOFiSICOS DO CALMET DADOS METEOROLOGICOS DO CALMET
Rugosidade da superficie; . Componentes u, v, w do campo de
Categorias de uso do solo; ventos (3D);

ElevagGes do terreno; . Temperatura do ar (3D);
indices de cobertura foliar. . Velocidade de fric¢do superficial (u-).

. Escala de velocidade convectiva (wx);

. Altura da camada de mistura (z));

. Comprimento de Monin-Obukhov (L);

. Classes de estabilidade de Pasquill-

Gifford-Turner (PGT);

. Tipo de precipitagao.

Tabela 4 — Outros dados de entrada do modelo CALPUFF

OUTROS DADOS

Reinicializagdo
= Dados previamente gerados por modelos de puff permitindo continuidade a partir destes

dados.
Fontes de emissGes

= Fontes pontuais: taxas de emissdo constantes ou ciclicas, com parametros arbitrariamente
variaveis, e caracteristicas fisicas da fonte emissora.

=  Fontes por area: taxas de emissdo constantes ou ciclicas, tamanho inicial, altura e localizacao;
taxas de emissdo por malha para areas turbulentas.

=  Fontes por volume: taxas de emissdo constantes ou ciclicas, com parametros arbitrariamente
variaveis, tamanho inicial, altura e localizagao.

= Fontes por linha: taxas de emissdao constantes ou ciclicas, com parametros arbitrariamente
variaveis, caracteristicas fisicas da fonte emissora, altura, comprimento, localizacdo; taxas de

emissao para linhas turbulentas.
Velocidade de Deposi¢ao

= Velocidade de deposi¢do para cada espécie especificada pelo usuario para cada hora do ciclo

diurno.
Monitoramento de Oz6nio

= Medi¢Ges horarias de em uma ou mais estagoes.
Transformagdo Quimica

= Taxas de transformacdao para espécies quimicamente dependentes para cada hora do ciclo




diurno.
FeicOes Geomorfoldgicas

= Parametros de altura e formato das feicdes geomorfoldgicas para uso em médulo de malha

reduzida em modelo de terrenos complexos.
Receptores em Terrenos Complexos

= Localizagdo de receptores para inclusdo no modelo de terrenos complexos.
Limites Costeiros

= Coordenadas X, Y dos limites costeiros de corpos d’agua.
Opcao de Diagnéstico de Fluxos de Massa

= Coordenadas X, Y dos limites usados para avaliar o transporte horario de massas.

PROCESSAMENTO GEOFISICO PRELIMINAR

O processador geofisico permite especificar os dados digitais relacionados ao
terreno e ao uso e ocupacao do solo, que sdo requisitos para o modelo CALMET.

Os dados digitais do modelo de elevacdo do terreno foram obtidos através do
banco de dados WebGis, integrado ao modelo. Para a modelagem foram utilizados
dados SRTM3, com resolucdo espacial de aproximadamente 90 metros, medidos em 3
arc-segundos, com Datum WGS84 e unidades verticais em metros. Estes dados foram
coletados durante a missao Shuttle Radar Topography Mission — SRTM.

Os dados digitais de uso do solo foram obtidos através de banco de dados do
MMA — Probio, que utiliza imagens de Satélite Landsat 5 TM e 7 ETM+, ano base 2002,
com georreferenciamento UTM e datum SAD69. As cartas imagem possuem escala de
1:250.000, sendo as classes de cobertura do solo obtidas por interpretacdo visual em
tela (UFRGS, 2006). Complementarmente, foram sobrepostos conjuntos de dados
digitais obtidos através do banco de dados WebGis, disponibilizados pela USGS
oriundos do projeto Global Land Cover Characterization (GLCC), que classificou a
cobertura do solo com base na classificagdo nao-supervisionada de composi¢des de 1
km AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) 10-dias NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index). As imagens foram obtidas entre abril de 1992 e marco de
1993. No modelo foi utilizado o sistema USGS de classificacdo de terreno e seus
respectivos parametros geofisicos, sendo adotadas as seguintes classes para a regidao

de estudo:



e 10— Urbano;
e 20 -Terras Agricolas;
e 30— Pastagem;

e A0 -Terras Florestadas.
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Figura 1 — Malha de grade do Terreno
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Figura 2 — Dados digitais de elevagao do terreno (m)
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Figura 3 - Modelo Digital de Elevagao do Terreno
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Figura 4 — Dados digitais de Uso e Ocupacgao do Solo
Os parametros da malha meteoroldgica foram assim especificados:
e Numero de células em X: 100
e Numero de células em Y: 100
e Espagamento da célula: 1,0 km

NuUmero de células verticais: 10

Land Use Codes

OCEE

2 8 B



e Numero de faces de células verticais: 11
e Altura de cada face de células verticais: 0,0; 20,0; 40,0; 80,0; 160,0; 320,0; 640;
1.200,0; 2.000,0; 3.000,0; 4.000,0
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Figura 5 — Malha de Grade Meteoroldgica
Nao foram utilizadas op¢des de linhas de costa no processamento do terreno.
Ndo foram utilizadas opg¢OGes avancadas para parametrizagdo sazonal de
terrenos (albedo; indice de Bowen; indice de cobertura de folhas; fluxo de calor do
solo; fluxo de calor antropogénico; e rugosidade da superficie), sendo adotado os

parametros padronizados (default) do modelo.
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Figura 6 — Parametrizacao de Linha de Costa
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Figura 7 — Parametrizagao de valores geofisicos de uso do terreno
Optou-se pela utilizacdo de fontes de dados consolidados para a caracterizacao
do terreno ao se utilizar banco de dados oficiais ou recomendados pelo manual do
modelo. A elaboracdo de Modelo Digital de Terreno com maior resolucdo espacial
encontra-se em curso no Laboratério de Meteorologia e Qualidade do Ar do
CEPSRM/UFRGS, utilizando-se sensores de imagem acoplados em veiculos aéreos ndo

tripulados — VANTSs, conforme se ilustra na Figura abaixo.



Figura 8 — Imagem de Alta Resolu¢ao da UTPM obtida por VANT



PROCESSAMENTO METEOROLOGICO PRELIMINAR

Os dados meteoroldgicos de superficie foram obtidos em seis estacdes
automatizadas de monitoramento do INMET, conforme especificacdo no item 5.1.1.
Para todos os arquivos de dados o processador preliminar realiza uma analise de
garantia da qualidade, que verifica para as varidveis velocidade dos ventos,
temperatura, opacidade por cobertura de nuvens, altura da cobertura de nuvens e
umidade relativa se estas se encontram nas faixas apropriadas de valores. Todos os
arquivos foram validados.

Apesar de existirem dados hordrios faltantes, ndo se utilizou método de
preenchimento de falhas pois considerou-se que estas ndao comprometem a
representatividade dos dados. Ainda, com a utilizacdo de dados do modelo de
mesoescala WRF, os campos da malha meteoroldgica sdao preenchidos por dados de
progndstico, discutido mais detidamente no préoximo tdpico.

Ndo foram utilizados dados especificos de estagdes de monitoramento da
camada superior do ar, precipitacdao ou sobre a dagua. Os dados referentes as varidveis
necessarias ao modelo que podem ser obtidos por tais estagcdes foram prognosticados

pelo modelo de mesoescala WRF, discutido mais detidamente no préximo tépico.
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Figura 9 — Estagdes de Superficie cujos dados foram utilizadas no modelo



CALMET

Para inicializacido do CALMET foi especificado que o modelo realizaria
simula¢gGes em médias horarias (3.600 segundos) para todos os dias do ano. O mdodulo
de simulagao selecionado foi o de “Computar todos os campos de dados requisitados
pelo CALPUFF e CALGRID”, que inclui malhas de campos de vento, varidveis
micrometeorolégicas e campos 3D de componentes de vento e temperatura, sendo
este modulo o mais completo dentre as opgdes.

Selecionou-se como dados meteoroldgicos de superficie os de estacbes
observacionais, computados no processamento preliminar. Para os dados de camada
superior de ar e precipitacdo optou-se pela utilizacdo de dados de progndstico gerados
através do modelo de mesoescala WRF. A opc¢ao pelo modelo WRF se deu em func¢ao
da disponibilidade de médulos de assimilacdo de dados de observagao e simulagao de
condicbes atmosféricas, resolvendo equagdes que descrevem a dinamica e a
termodinamica da atmosfera em areas limitadas e da capacidade de implementagao
em diversas plataformas computacionais, sendo de dominio publico e de distribuicao
gratuita (EPE, 2014).

A regido da grade simulada no modelo progndstico, para o periodo de 2009-
2015, compreende o Estado do Rio Grande do Sul e regides adjacentes. Foi utilizado
resolucao espacial horizontal de 10 km, totalizando 115x115 pontos de grade, 28 niveis
verticais e resolucdo temporal de 60s. A grade foi centralizada em 31,58°S de latitude e
53,66°0 de longitude. As simulagbes foram feitas para os anos de 2008 a 2015, sendo
o modelo inicializado sempre a 00 UTC do dia 12 de janeiro de cada ano até a 00 UTC
do dia 12 de janeiro do ano posterior. Assim, foram realizadas 6 rodadas de 1 ano,
sendo a frequéncia de saida do modelo de 1h. Os mesmos encontram-se disponiveis
no laboratério de meteorologia e qualidade do ar da Universidade Federal do Rio

Grande do Sul, para trabalhos na regido de estudo.
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Figura 10 — Periodos e opg¢des de simulacdo meteoroldgica
A segunda etapa é a definicao da malha meteoroldgica a ser simulada. Adotou-
se como ponto central da malha as coordenadas da fonte de emissdo (chaminé) das
Fases A e B da UTPM, sendo novamente definidas para cada célula da malha o
tamanho de 1,0 km x 1,0 km, distribuidos em 100 células no eixo X e 100 células no

eixo Y. Os dados geofisicos sdo aqueles gerados no processamento preliminar.
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Figura 11 — Malha Meteoroldgica e dados geofisicos
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Figura 12 — Campos de ventos (setas) gerados no modelo



No préoximo passo do modelo sdo especificados os arquivos meteoroldgicos
gerados no processamento preliminar. Nao foram estabelecidas “barreiras” de
representatividade dos dados, considerando que a localizagdo de uma ou mais das
estacbes superficiais ndo s3ao representativas para regides com caracteristicas
morfoldgicas peculiares que alterem significativamente os parametros meteoroldégicos,
tais como vales. Também ndao foram considerados efeitos de brisa de lagos,
considerando que para uma boa aplicacdo deste efeito no modelo as esta¢des de
monitoramento ndo devem ser tdo distantes das margens dos lagos. Ademais,
conforme discutido anteriormente, ndao foram especificadas linhas de costa para o

processamento geofisico preliminar.
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Figura 13 — Especificagao de dados meteoroldégicos, barreiras e efeitos de brisa de
lagos
Os parametros de altura da camada de mistura sdao especificados no préximo
passo do modelo, sendo escolhidos os valores padrdo (default) do modelo, a excecdo
de quando comentado.
e Parametro Coriolis, utilizado na computacdo da altura da camada limite

mecanica e estavel: 1 x 10*;



Alturas da camada de mistura sobre terra e agua:

o Minimo: 50,0 metros

o Maximo: 3.000,0 metros

Os valores selecionados estdo dentro de escalas obtidas por experimentos
realizados na regido utilizando-se radiossondagens que mediram os perfis
verticais de Temperatura Potencial (Alves, 2000).

Minima Taxa de Temperatura Potencial: 0,001 K/m;

Profundidade da Camada acima da Camada Convectiva de Mistura: 200,0 m;
Constantes empiricas aplicadas nas equacbGes de computacdo da altura da
camada de mistura:

o Neutro mecanica: 1,41

o Convectiva: 0,15

o Estavel: 2.400

o Sobre-agua: 0,16

Média Espacial:

o Camada média a jusante do vento: 1;

© Raio Mdaximo de Pesquisa: 1;

o Angulo Médio do Cone de Visualizacdo: 30°

Limiar do Fluxo Turbulento:

°o Terra: 0,00;

o Agua: 0,05

Opcoes de Camada Convectiva de Mistura:

© Método: Maul-Carson para terra e agua;

© Espago de tempo sobre a dgua: SEA.DAT Taxas e DeltaT



Mixing Height Equation Constants
Neutral Mechanical 1.41

Nl Maximum Conveciive: 015
Owerland [: | 50.0 | 3000.0 Stable: 2400.0

Overwater [m]: | 00 | 30000 Overwater: 0.16

Minimum Potential Temperature Lapse Rate: 0.001 [Kimi
Depth of Layer above Current Convective Mixing Height: IW [en]
: [V Conduct Spatial Averaging? Threshold Buoyance Flux
Upwind Averaging Layer. [1 (2] [t o0

Max Search Radius: |1 ;*;| [grids] Wiater: | 0.05

Half-&ngle of Upwind
Looking Cone: 3.0/ kel Land Use Category in 30.DAT

Water: |16 5

— Convective Mixing Height Options
Method: Illuul-Cnrunn for land and water

Overwater Lapse: ISEA.DAT Rates and DefaT
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Figura 14 — Parametrizacdo da Camada de Mistura
Para os fluxos superficiais sobre a dagua, optou-se pela ndo utilizagdo de
parametros COARE (Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment), considerando a

nao aplicagdo para a regido em estudo.



— Overwater Surface Fluxes Method and Parameters

Overwater Method: | COARE with No Wave Parameterization (jwaves=0, Chamock) -
CoastaéShalow Water Length Scale [km]: 0.0 [kmi
— COMARE Warm Layer Computation ————— — COARE Cool Skin Layer Computation
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Figura 15 — Fluxos superficiais sobre a dgua

A umidade relativa foi computada a partir de dados de progndstico.




GO Relative Humidity Parameters
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 ixd * Use Prognostic RH
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Figura 16 — Umidade Relativa

Os parametros de temperatura utilizando dados do processamento preliminar
das estacdes de superficie combinado aos dados do modelo progndstico permitiram a
construcao dos campos de vento em 3D.

Foi selecionada a opcdo de distribuicdo da média espacial da temperatura,
aplicado ao campo tridimensional de temperatura usando o Raio Maximo de Pesquisa
e 0 Angulo Médio do Cone de Visualizagdo especificados na Parametrizagdo da Camada
de Mistura.

Sdo selecionados os seguintes parametros de interpolagdo de temperatura:

e Tipo de interpolacdo: fator de ponderacdao admensional baseado na distanciar,

a partir da célula (i, j) para as varias estacdes meteoroldgicas de superficie = 1/r

e Raio de influéncia: especificagdo do raio de influéncia para interpolagao da
temperatura (km) = 50 km;
e Maximo numero de estagdes a incluir: nimero maximo de estagdes usadas na

interpolagdo de dados de temperatura para um ponto de grade = 5.



A computagdo da temperatura de superficie foi realizada internamente no
modelo, utilizando a opgao de variagdo espacial em 2D.
Os seguintes valores padrdao (default) do modelo para o gradiente de
temperatura sobre a dgua foram selecionados:
e Abaixo da camada de mistura: -0,0098 K/m;

Acima da camada de mistura: -0,0045 K/m

r Use 30 Temperature from (ITPROG)
I 1: Station Observations (Surface]) and Prognostc Data (Upper Ar) ﬂ [+ Spatial Averaging

i Temperature interpolation Parameters -
Radius of Influence: 500 [kmi

Interpolation Type: | 1/{Radius) v'|
Max. No. of Stations to Include: |5 :i

| - Surface Temperature

% Compute internalky: " From Hourly Surface Data Surface Station: 827 I

" Read fromDIAGDAT & 2.D Spatially Varying
" Domain-Average Prognostic

rTemperature Lapses Rale
" Domair
r~ Default Temperature Gradient Over Water

Below Mbing Height: I -0.0098  [Hrm]

T~ Overwater Temperature interpolation Scheme

2000 [r

Figura 17 — Parametros de temperatura
No modelo optou-se pelo mdédulo de diagnéstico do campo de vento a partir
dos dados do modelo de progndstico. A extrapolagao vertical dos ventos de superficie
ndo foram considerados. Conforme optou-se pelo uso de dados do modelo
prognostico, os campos de vento nas camadas verticais sdo definidos somente por

estes dados.
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Figura 18 — Op¢oes de campos de ventos

Os campos de ventos gerados no modelo por suposicdo inicial podem ser de

trés dimensGes ou constantes (média do dominio) utilizados em toda a malha
computacional.
A opcao de computacdo interna foi selecionada, permitindo a escolha da op¢do de
variacdo de ventos na horizontal e vertical, que simula no modelo os dados de ventos
horizontais observados sendo interpolados em cada nivel vertical para criar campos de
suposicdo inicial de ventos horizontais e verticais.

Os parametros de “peso relativo” que sdo atribuidos para cada superficie
vertical sdo dependentes do “desvio” (bias) assumido para cada extrapola¢do na
computacao do campo de suposicdo inicial. Desvios negativos reduzem o peso relativo
atribuido as observacGes de camada superior, enquanto os positivos reduzem o peso
relativo atribuido as observac¢des das estacdes superficiais. Para as simulacdes adotou-

se os “Desvios” sugeridos pelo modelo.
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- Positive values decrease the weight of all surface stations.
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Figura 19 — Suposigdes iniciais do campo de ventos

O primeiro procedimento para simulacdo da suposicdo inicial dos campos de
vento modifica os campos para que reflitam efeitos do terreno em escala refinada.
Optou-se pela ndo selecdo de efeitos cinematicos, que permitem computar nos ventos
da escala de dominio velocidades verticais forcadas pelo terreno, sujeitas a fungdes de
decaimento exponenciais e de estabilidade dependente.

O procedimento de minimizacdo de divergéncias permite entdo calcular o
efeito cinemdtico do terreno pela aplicacdo de um esquema de minimizacdo de
divergéncias aos campos de suposicdo inicial. Este esquema é aplicado iterativamente
até as divergéncias tridimensionais serem menores do que o valor limiar. Para
aplicacdo do esquema foram escolhidos os seguintes valores:

e Maxima Divergéncia: 0,000005;
e Maximo Numero de Iteragdes: 50;

Para avaliar os efeitos de bloqueio termodindmico do terreno no fluxo de
ventos, utiliza-se a parametrizacdo nos termos do numero de Froude (Fr) do local,
computado para cada ponto da malha. Se o Fr em um particular ponto da malha for

inferior ao numero Fr critico e o vento tem um componente ascendente, a direcdo do



vento é ajustada para ser tangente ao terreno e a velocidade do vento nao é alterada.
Se o Fr do particular ponto for superior ao Fr critico, nenhum ajuste é realizado ao
fluxo. Para este estudo adotou-se o Fr critico como 1,0, nos termos recomendados
pelo modelo.

Efeitos de fluxo em declive foram computados no modelo, utilizando-se um
método empirico que mede a magnitude dos fluxos em declive no terreno complexo. A
direcdo do fluxo é assumida para ser orientada no sentido da dire¢ao da drenagem. O
efeito é calculado em funcdo do fluxo de calor sensivel, distdncia a crista ou sopé do
vale e do angulo do declive. Verticalmente, o fluxo em declive pode afetar multiplas
camadas.

Ja para o raio de influéncia das feicGes do terreno, assumiu-se o valor de 50 km. Este
parametro delimita a abrangéncia de influéncia de qualquer feicdo geomorfoldgica nas
simulagGes das suposicoes iniciais do campo de vento. Considerando localmente a
influéncia da Serra do Veleda e seu vale a Nordeste, optou-se pela escolha de um raio
de influéncia maior do que aquele sugerido pelo modelo (10 células da malha, o que
representaria 10 km de raio), de modo que se representasse melhor a influéncia desta

feicdo geomorfoldgica nos resultados dos modelos.
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Figura 20 — Passo 1 — Campos de ventos

O segundo procedimento para simulacdo da suposicdo inicial dos campos de
vento envolve a introducdo de dados observacionais no procedimento inicial de
simulacdo. Desta forma, um esquema de interpolacdo da distancia inversa ao
qguadrado ¢é utilizado para processar densamente os dados observacionais nas
adjacéncias das estacdes observacionais, enquanto o procedimento inicial domina a
interpolagdo do campo de ventos em regides sem dados observacionais. O campo de
ventos resultante é submetido a suavizagdo, a um opcional ajuste vertical de
velocidades e a minimizagao de divergéncias gerando o campo final de ventos.

Assim, foram utilizados os dados de processamento preliminar para as esta¢des
observacionais de superficie e os dados do modelo de progndstico com entrada para o
segundo processo.

Delimitou-se a influéncia das esta¢gGes com dados validos para a interpolacao
dos campos de vento os raios de 150 km (RMAX1) sobre a superficie terrestre; 200 km

(RMAX2) sobre camadas acima da superficie; e 1,0 km (RMAX3) acima da agua.



Os parametros RMAX1, RMAX2 e RMAX3 definem o raio no entorno da locagao
da estacdo observacional além do qual o dado observacional ndo tem influéncia no
segundo procedimento de simula¢dao dos campos de vento. Assim, RMAX ndo afeta a
influéncia do dado observacional no interior do raio RMAX, se desconsiderarmos os
efeitos do parametro R.

A opcdo de raio de influéncia variado foi selecionada, permitindo que os dados
validos da estagdo mais proxima dentro do raio de influéncia seja utilizada para a
simulacdo de um particular ponto de malha.

O minimo raio de influéncia foi definido como o menor valor acima de zero
permitindo que o esquema de interpolacdo da distancia inversa ao quadrado seja
utilizado na interpolagdo do campo de ventos.

O peso relativo do primeiro procedimento versus dados observacionais foram
especificados conforme padrdo (default) do modelo, sendo para as camadas
superficiais atribuidos raios de 30 km (R1), enquanto para as camadas superiores
atribuidos raios de 100 km (R2).

Os parametros R1 e R2 definem o raio no entorno da locagdao da estagao
observacional em que o primeiro procedimento de simulacdo do campo de vento e os
dados observacionais tém o mesmo peso durante os cdlculos no segundo
procedimento. O raio é utilizado para definir o decaimento linear da influéncia
da estacdao nos campos de vento adjacentes conforme se aumenta a distancia a partir
de sua localizagao.

Portanto, para o caso em pratica, tem-se:

e No local da estacdo observacional, os dados observacionais tém 100% de
influéncia sobre os campos de vento superficiais;

e A 30 km do local da estacdo observacional, tanto os dados observacionais
quanto os dados simulados no primeiro procedimento tém 50% de influéncia,
cada, sobre os campos de vento superficiais;

e A 60 km do local da estagdao observacional, os dados simulados no primeiro

procedimento tém 100% de influéncia sobre os campos de vento superficiais;
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Figura 21 — Passo 2 — Campos de ventos
A combinag¢do dos parametros R e RMAX em valores cruzados controlam a
guantidade de influéncia do dado observado sobre o segundo procedimento de
simulagao dos campos de ventos. Se R for menor ou igual a metade de RMAX, RMAX
nao tem nenhum efeito na influéncia resultante. Se R for maior ou igual a metade de
RMAX, RMAX ndo tem efeito, o que significa cortar abruptamente a influéncia dos

dados observacionais, conforme interpretacao da figura abaixo:
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Figura 22 — Combinacao de parametros R e RMAX

A escolha de R e RMAX deve ser realizada baseada no tipo de drea que se
espera que os dados observacionais sejam representativos. Dominios cujos campos de
ventos mudam rapidamente com a distancia devem ter menores valores R e RMAX do
gue dominios com relativa homogeneidade do campo de vento.

Se dados de progndstico sdo utilizados na suposicdo inicial e dados observacionais
também estdo presentes, menores raios de influéncia devem ser atribuidos ao dado
observacional se o dado de prognéstico for de alta qualidade.

Considerando-se que dentre as estacOes superficiais cujos dados observacionais
foram utilizados no modelo estdo a mais de 30 km da fonte emissora até
aproximadamente 150 km, a escolha dos R e RMAX se baseou nestes raios,
permitindo, inclusive, que os dados de alta qualidade do modelo progndstico fossem
considerados no compto das interpolacdes para definicdo dos campos de ventos.

Optou-se, subsequencialmente, pela ndo utilizacdo do ajuste vertical de
velocidades usando o procedimento O'Brien, que ajusta o perfil vertical para que o
valor no topo do dominio do modelo seja zero. Esta opcdo se fundamentou pelo fato
de ter sido utilizado dados de camada superior de ar gerados no modelo progndstico.

Foram estabelecidos 4 passos para suavizacdo de cada camada vertical do

campo de vento.



Os campos de ventos simulados sobre o terreno sdo ilustrados na Figura a

seguir:

Figura 23 — Representagao da distribuicao das camadas de campos de ventos

CALPUFF

A inicializagdo do mdédulo CALPUFF requer a especificagdo do periodo a ser
considerado para a simulagdo das dispersdes de poluentes. Os mesmos periodos

assumidos no CALMET sdo replicados para o CALPUFF.
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Figura 24 — Informagdes do modelo CALPUFF

Foram definidas como espécies a serem modeladas o SO,, NOx e MP10 e como
tipo de célculo a determinacdo da concentracdo do poluente ao nivel do solo. De modo
conservativo, optou-se preliminarmente pela ndo utilizagdo de processos de deposicao
seca e Umida para as espécies simuladas, considerando, inclusive, que algumas
variaveis locais ndao foram pesquisadas de modo a permitir maior confiabilidade na

computacio destes processos.
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Figura 25 — Selegao de espécies modeladas

Preliminarmente, de forma conservativa, o método de transformagdo quimica

também nado foi considerado nas simulagdes e apenas o transporte de poluentes foi

processado.
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Figura 26 — Método de transformacgdes quimicas

Os dados meteoroldgicos utilizados no médulo foram aqueles gerados pelo
CALMET.
As categorias e faixas de uso do solo urbano foram especificadas como padrao

(default) do modelo.
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Figura 27 — Dados meteoroldgicos e de uso do solo

O perfil de ventos selecionado foi o ISC Rural, sendo adotados os expoentes da

lei de poténcias e a velocidade de ventos considerada como calmarias aqueles

padronizados (default) no modelo. Os expoentes da lei de poténcias sdo utilizados pelo

modelo para simular o perfil vertical da velocidade dos ventos.
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Figura 28 — Perfis de campos de ventos

A escolha pelo perfil rural se deu em fungdo dos critérios estabelecidos pelo
método de Pasquill-Gifford-Turner.

Todas as varidveis avancadas para o processamento dos dados meteoroldgicos
no modulo CALPUFF foram selecionadas conforme padrao (default) do modelo ou
definidos nos modulos anteriores:

e Gradiente potencial de temperatura:
o Classe de Estabilidade E: 0,02 K/m
o Classe de Estabilidade F: 0,035 K/m
e C(Classe de Estabilidade acima da Camada Limite Planetaria: E (5) Levemente
Estavel;
e Limites da Altura de Mistura:
©  Minimo: 50,0 m;
o Maéximo: 3.000,0 m;

e C(lasses de velocidade dos ventos nos limites superiores



11,54 m/s;
13,09 m/s;
15,14 m/s;
18,23 m/s;

o
m O O W >

:10,0m/s;
© F:Sem limite superior.

e Numero de iteracbes usadas para computar o transporte do vento para um
passo que inclua uma elevacgao gradual: 2;

Parametros de ajuste de convergéncia: 0,0.

LR Tl (CALMET binary file (CALMET DAT) -

Uet Datn | Wind Speed  Advanced Variables ]

% Use Model Defauls  User-Specified
Potential Temperature Gradient Stabilty Class Above PBL

- :
'“-'-,E Stabity Class: E F

E (5} - Sightty Stable ~

Patential Temperature Gradient [Kim]: b0z 0035
Mixing Height Limis
e g WA = -
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E K 3 s
Wind Spesd Classes Upper Bounds
%3 Sbityciss: | & | 8 | ¢ | o [ E | F
! Wind Speed [m's] 1.54 3.09 5.14 8.23 1020, NoUpper
Sk Bound
Rerations
s Specify the numbser of #srations used when computing the
o transport wind for a sampling step that includes. gradual rise No. Rerations: |2 =
(for CALMET and PROFILE winds).

Convergancs Adusiment Paramelsrs
Begin Convergence Adusiment when dwidz across Puff Exceeds [1/s) I 00
Full Convergence Adustment is Appled when dwidz across Pulf Reaches [1/s] I 0o
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Figura 29 — Dados meteoroldgicos avan¢ados
As opcoes consideradas para caracterizacdo da elevacdo da pluma foram:
e Elevacdo transicional da pluma: computa a elevacdo da pluma a varias
distancias a jusante do sentido do vento até que a elevagao final da pluma seja
atingida. Considerando que as plumas sao afetadas por deple¢des ocasionadas

por edificagGes, esta opc¢ao foi selecionada;



e Deplecdo da pluma no sotavento da chaminé: esta op¢do é computada quando
a taxa entre a velocidade de emissdo do gas na chaminé e a velocidade do
vento ambiente é inferior a 1,5, possibilitando simular a branda deplecdo da
pluma no sotavento da chaminé;

e Penetragdo parcial da pluma: esta op¢ao computa a interacao da pluma
emitida por altas chaminés com a cobertura de inversdo do topo da camada de
mistura. Uma fracdo da massa da pluma pode penetrar a inversao e portanto
pode nao estar disponivel para mistura imediata ao nivel do solo;

O método de calculo escolhido para a elevagdo da pluma da fonte pontual
(quando ndo houver efeito de deplecao da pluma) foi o de Briggs.

A opcdo de forcante de inversdao para simulacdo da penetracdo parcial da
pluma foi a do gradiente de temperatura computado a partir de dados simulados no
CALMET.

Por fim, para o tratamento numérico do conjunto de equacdes diferenciais para a
trajetéria da pluma através do dominio computacional optou-se pelo método padrao

(default) do modelo.
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Figura 30 — Parametros de elevagao da pluma

Para simular a dispersdo utilizou-se o método de modelagem em puff por ser
este mais aplicavel a longos periodos a serem simulados, conforme trabalho realizado.
O método slug é mais aplicavel a periodos curtos quando se pretende avaliar relagdes
de causa e efeito em campos préximos (da expressdao em inglés, Near Field).

A aplicagdo da equagdo de Heffer é essencial para determinar os oy e oz
guando o transporte se dd a longas distancias e a dimensao lateral da pluma alcanca
seu tamanho critico, promovendo a transicao dos coeficientes de dispersdao entre
dependentes da distancia para dependentes do tempo.

Assumindo taxas de dispersdo constantes sobre condi¢des neutras, a largura da
pluma atingira o oy padrao (default), delimitado em 550 m, apds aproximadamente 10
km de distancia percorrida. Este padrao foi utilizado nas simulagdes.

O mddulo de dispersdao permite a escolha dentre cinco algoritmos matematicos
para serem utilizados no modelo simulando a dispersao de poluentes na atmosfera em

decorréncia das condi¢gdes micrometeoroldgicas e condigbes locais de turbuléncia.



Para a devida selecdo do algoritmo é importante considerar a qualidade dos
dados meteoroldgicos observacionais que influenciam nos coeficientes de dispersao. A
abordagem mais apropriada é a de relacionar os coeficientes de dispersao diretamente
com as variancias da velocidade de turbuléncia medida (ov e ow) ou componentes de
intensidade (iy e iz). Para as simula¢Oes realizadas, optou-se pelo algoritmo que
descreve matematicamente as curvas de Pasquill-Gifford (PG) e coeficientes rurais do
modelo ISC (computado utilizando-se a aproximagao ISCST3 multi-segmentado) e
curvas McElroy-Pooler para coeficientes urbanos de dispersdao. A aplicacdo destes
coeficientes é determinado pelo uso e ocupag¢do do solo do dominio computacional.

A escolha do algoritmo padrdo (default) do moddulo considerou tanto a
indisponibilidade de conjuntos de dados de monitoramento de parametros de
micrometeorologia por periodos mais extensos, necessarios para aplicacdo em outros
algoritmos, quanto a particularidade da possibilidade de serem os resultados do
modelo comparados com resultados de predicdes de modelos regulatérios de estado
estacionario, como o ISC e o AERMOD, ou pela tentativa de atingir compatibilidade
com os requisitos regulatorios.

A opcdo de utilizacdo do Método da Funcdo de Densidade de Probabilidades
(da expressdao em inglés Probability Density Function — P.D.F.) para cdlculo do oz na
camada limite convectiva ndo foi utilizado.

O ajuste dos coeficientes de dispersao Pasquill-Gifford é utilizado para refletir
usos de diferentes tempos médios de calculo baseados em curvas PG e/ou
comprimentos de rugosidade superficiais, aplicando somente no oy. Optou-se por
manter as condicGes padrdo (default) do modelo tanto para o tave (60,0 min) quanto
para o tpg (60,0). O ajuste de rugosidade nao foi selecionado pois é apenas apropriado

para emissdes préoximas a superficie.
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Figura 31 — Parametros de dispersao

A divisdao do puff pode ser vertical ou horizontal. O uso dos parametros de
divisdo pode aumentar a dispersdo de puffs, que pode aumentar a extensao horizontal
da drea impactada e decrescer o impacto local maximo.

A divisdo vertical particiona os puffs horizontalmente, provendo meios para
contabilizar as variagdes de ventos horizontais em fun¢do da altura, que é mais
prevalecente nos periodos noturnos, uma vez que a mistura convectiva durante o dia
decresce o cisalhamento na vertical. Este efeito pode ser usualmente abordado para a
divisdao de puff a noite e entdao de uma sé vez proximo ao por do sol. Quao maiores sao
as distancias de transporte sob analise e qudao maior for a possibilidade de rastrear os
puffs por periodos superiores a 12 horas, tdo maio serad a necessidade de contabilizar
este efeito.

A divisdo horizontal aborda a questdo da coeréncia do puff em termos de sua
forma geométrica. Se um puff tiver dimensdes que preencham diversas células da

malha computacional, pode ser necessdaria a implementacao de sua divisdo. Isto é em



funcdo do fato que um puff largo nao respondera corretamente a variabilidade entre
células nas condi¢cbes meteoroldgicas. A divisdo horizontal do puff se torna
crescentemente importante com distancias de transporte da ordem de 200 a 300 km.
Também ¢é de relevancia para distancias pequenas se os tamanhos de células sao
muito pequenos.

De forma conservadora, considerou-se a necessidade de caracterizacdo do maximo
impacto local, a extensdao da malha computacional (100 x 100 km) e o tamanho das
células da malha (1,0 x 1,0 km) como fatores para a ndo utilizacdo dos parametros de

divisdo do puff.
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Figura 32 — Parametros de divisao de puffs
Como varidveis avancadas, optou-se pelo padrdao (default) do modelo,
conforme descrigdo abaixo:
e Maximo numero de puffs emitidos pela fonte por passo de tempo: 99;

e Maximo numero de passos de amostragem por puff por passo de tempo: 99;



e Maxima distancia de viagem de um puff por passo de amostragem em unidades
da malha meteoroldgica: 1,0;

e Maximo oz permitido no calculo do tempo virtual ou distancia (m): 5,0E+06;

e Minimooy(m):1,0;

e Maiaximooz(m):1,0;

Tabela 5 - Limites minimos de sigmas por classe de estabilidade e uso do solo

Classe Terr Terr Terr Terr Terr Terra Agu Agu Agu Agu Agua Agua

Estab. a a a a a F a a a a E F
A E A D
Min.ocV 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
(m/s)
Min.o 0,2 0,12 0,08 0,06 0,03 0,01 0,2 0,12 0,08 0,06 0,03 0,016
w 6 0
(m/s)
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Figura 33 — Varidveis avangadas para dispersao



Optou-se como método de ajuste do terreno aplicado a receptores discretos e
de malha o Ajuste Parcial da Trajetdria da Pluma. Este método ajusta a altura do puff
baseado na classe de estabilidade, elevagao local do terreno acima da base da chaminé
e altura original do puff acima do nivel do solo. O coeficiente de ajuste de 0,5 (ajuste
de “metade da altura”) é utilizado na altura original do puff para condi¢bes de
instabilidade e reduz para 0,35 nas classes mais estaveis. Quando o terreno acima da
altura da chaminé é encontrado na grade computacional, o ajuste de “metade de
altura” permite que o puff ascenda seguindo o terreno, porém apenas com metade da
sua altura original. Para periodos estdveis, um coeficiente menor permite a
aproximacao do puff proximo a superficie.

Apesar da presenca de feicGes geomorfoldgicas complexas dentro da grade
computacional, optou-se por ndo utilizar escalas de sub-grade considerando que nesta
regido ndo se encontra nucleos populacionais. Portanto, a op¢dao de resolugdo
matematica de terreno complexo em sub-grade para feicdes geomorfoldgicas isoladas

ndo se aplica.
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Figura 34 — Efeitos de terreno complexo

As fontes pontuais de emissdao foram especificadas conforme Tabela resumo
apresentada no tépico 5.1.2.7.

S3o varidveis necessdrias para caracterizacdo da fonte emissora: coordenadas,
elevacdo da base, altura da chaminé, didametro da chaminé, velocidade de exaustdo
dos gases de emissdo; temperatura de exaustao dos gases de emissdao. Opcionalmente
podem ser selecionadas opc¢des para simulacdo de deplecdo da pluma (adotado nas
simulagdes); fator de fluxo de momento vertical (utilizado somente se houver
cobertura na fonte, ndo aplicavel as simulacdes); e sigmas iniciais (ndo adotado nas

simulagdes).
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Figura 35 — Especificagao das fontes fixas de emissao

A avaliacdo da deplecdo da pluma é realizada através do algoritmo matematico
Building Profile Input Program — BPIP, desenvolvido para incorporar conceitos e
procedimentos expressos no documento de suporte técnico Good Engineering Practice
— GEP (USEPA, 1985), dentre outros.

Para que o algoritmo possa ser computado, além das caracteristicas
geomeétricas das fontes sao também consideradas as edificagdes préoximas que podem
influenciar na deplecdo da pluma. Para este estudo considerou-se como edificacao
apenas a torre de resfriamento da UTPM, cujas caracteristicas geométricas sao:

e Elevacdo da base em relacdo ao nivel do solo: 231,5 m;
e Altura: 133,0 m
e Tipo de forma geométrica: circular;

e Didmetro: 124,0 m;
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Figura 36 — Dados de edificagdes
Apds simulacdes no BPIP, para cada fonte emissora é identificada a edificacdo e
seus atributos que serdo considerados na modelagem da dispersao de poluentes para

efeitos de compto da deplecdo atmosférica em cada vetor de direcdo do vento.
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Figura 37 — Resultados das simulagdes de deple¢ao da pluma
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Figura 38 — Zonas de influéncia da deple¢do da pluma
Para as simulagGes realizadas no mddulo CALPUFF, foi definida a malha de
receptores discretos de cada célula da grade computacional, totalizando 10.000

receptores.



Decrats Recaplons

Active 1]

CA_S95 ERETO00.00
CA_S0EE 281295.00 E557000.00

2B2295.000 E557000.00
CAa_9588 ZEDZH5.00 E557000.00

CA_9989 26429500 ES5T000.00
C&_85a0 2B5205.00| E557000.00
Ca_9o9 286295.00| £557000.00
CA_9592 26TIH5.00  BS5TON0.00
CA_9993 2BE295.00 ES5T000.00
CA_S504 2B89205.00 E557000.00
CA_9995 290295.00| £557000.00
CA_95% 29129500 BS5TO00.00
L&, 95T 20220500 ESST000.00
LR 283285000  &057000.00
CA_8548 294295.00| £557000.00
|ca 10000 | 29529500 ESST000.00
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Figura 39 — Defini¢cao dos receptores discretos

CALPOST

O moédulo CALPOST permite a geracdo de representacdes graficas e de
relatérios de médias de concentracdo e deposicdo seca e Umida baseados nos
resultados das simula¢Ges hordrias do médulo CALPUFF.

Para o presente trabalho optou-se pela geracao de representagées graficas e
relatérios de ranqueamento para as concentracées médias dos poluentes simulados
em conformidade com aquelas estabelecidas na Resolugdo CONAMA n° 03/1990 ,

permitindo comparagao com os padrdes regulamentados.
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Figura 40 — Definicdo de parametros de resposta das simulagoes
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Figura 41 — Defini¢ao dos periodos de gerac¢ao de respostas das simulagoes
Nenhuma opcdo para simulacdo de visibilidade ou de remocdo por deposicao
seca ou Umida foi considerada considerando a indisponibilidade de dados, como os de
monitoramento das concentracdes de amonias e nitratos, essenciais para estas
simulagdes, e sobretudo pelo fato de se considerar conservadoramente a necessidade
de caracterizagao das maximas concentragdes dispersas na regiao.
Para simulagdo do numero de ultrapassagens de padrdes de qualidade do ar,
optou-se pela selecdo dos padrées secunddrios das médias de concentragcao

estabelecidas na Resolugdo CONAMA n° 03/1990.
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Figura 42 — Padroes de qualidade do ar para verificagao de excedéncias

Os periodos de geracdo das representacOes graficas e relatérios sdo
coincidentes com aqueles das simula¢des do mdédulo CALPUFF.

Nenhum método de escalonamento foi aplicado para conversdo de unidades de
entradas do modulo CALPUFF para as unidades de saida do médulo CALPOST,
considerando que ambas estdo no mesmo padrdo (concentragdo/volume).

Considerando a extensdo anual do periodo de simulagcdo, ndo foram
adicionadas concentra¢des de fundo da regido (do termo em inglés Background),
relevando-se o fato de se buscar a caracterizagdao do impacto das fontes simuladas na
gualidade do ar. Entretanto, para as simulacdes realizadas no teste de performance, o
resultado em concentracdo do modelo para o dia que antecede o primeiro dia do
periodo de simulacdo do teste foi considerado como concentracao de fundo da regiao,
permitindo melhor interpretagdo dos resultados obtidos no teste.

Para interpretacdo das concentracdes de NO, decorrentes das emissdes de
NOx, utilizou-se, conservativamente, a abordagem Tier 1 do Apéndice W do Guia
Regulatério para Modelos de Dispersdao Atmosférica da USEPA, 2005, para as
simulagées do Cendrio Atual. Esta abordagem determina que todo o NOx seja
convertido em NO, para fins de interpretagdao do impacto. Abordagens suplementares
também foram aplicadas, considerando a utilizacdo de taxas de conversdo entre o NOx

e o0 NO,, como o método ARM2 (RTP, 2013).
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Figura 43 — Parametros de conversdo de NOx/NO,
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