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A AplicagBo de Dois Modelos Maotemiiicos no Estudo da

Dispersio Atmosférica

i. INTRODUGAO
AvaliacBes de qualidade do ar em dada regido, a partir de

dados observados limitam~se a demonstrar a adequagdo da mesma
aos padrSes ambilentals acetltiveils a sotde hunana nas
proximtdades do local de amostragem. 4 lindttacBo espacial restde
no fato de gue as observagdes convencionals fornecem dados |
pontuais, sem que possamos inferir o valor da concentiragiio
fora da vizinhanga destes. Tambem hi limitacBes temporails que
devem—se ao fato destas infornagBes serem de cardter estritamente
diagndstico. Portanto o ihpacto de fontes orda itnexistentes,
ndo pode ser avaliado. As lacunas no conhecimento dao-qualildade
do or poderBlo ser, simullaneamente, preechidas atravéz do uso
intensive de modelos matemiticos de dispersBo de poluentes
ctmos féricos € do. Hodelo Receptor para a tdentt flcagio
das combinacBes das fontes na gualidade do ar. '
‘ ¢

4 agéncia Nortle Ameriéama de protecfo ao meto ambiente,
EPA CEnvirommental Proteciion Agency), desenvolveu e docunentou
uma sérte de modelos de dispersio denomincdda UNAMAP Clser’s
Network for Applied Modelling of Air Pollutiond, com o objetivo
de ortentar a aplicagio As condigBes mals apropriadas CEPA 19880,
Entre estes, selectonamos dois, com objetive de es tudar
concentracBes de S0z A superficile devido as emisstes da Usina

Toermoelétrica de Piratininga na RegiZo de Santo Amaro, 530 Paulo,

5P,

Os modelos selectonados para o estudo s%o o Valley (Burt
1977 e o CDM CEPA 1986>, onde a sigla, em portugués, 5£gnificd:
modelo ciimatolégico de dispersBo. Por pertencerem i série

UNAMAP, estes modelos tem sido wutilizados internactonalmsente,
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sendo aceéltos por orgios governamentais de conirole e de

preservogio ambiental, mediante aplicag8o criteriosa.

2. DESCRIGCAO DOS MODELOS

Ambos sBo algoritmos cujos resul tados apresentaom valores de
céncentra¢ﬁo A superficie devido a emnissBes por diversas fonles
estacionarias dos tipos pontual Cuma chomingd ou bdrea (diversos
chaminés préximas) de poluentes itneries na atmosfera. Assume-se que
a dispersio se di segurdo a eguagio Gauss, sendo gue as constaﬁtes '

disperéivas 80 determinadas por paranetros me teoroldgicos.

2. 1. Dados de entrada .

Os dados de entrada nos dois nodelos sio referentes a especilfi-

cacBo de fonles e meteorologia.

No especificagio dors fontes & necessérialfornecar para cada
um&; localizag8o em sistena de coordenadas cartesianas
arbitrario Cmetros a pariir dd origem>, tipo (pontual ou dreal,
intensidade de emnissio. Para fontes pontuails temos ainda:
alture do fonte, lemperatura e veloctdade de saida do efluente,

diametro interne da chawmind. Para fontes do Lipo Area precisanos

determinar o wvalor da &rea de emissdo & a intensidade.

Os dados meteoroldgicos necessirios a execugdo do modelo sdo:
freguencia de ocorrencia de cada classe de estabtlidade
atmos férica, de intenstdade de vento e de setor de diregso durante
todo periodo do estudo. Sao necessirtos ainda, valores wmédios da

temperatura do or ¢ altura da camada de misturd.

g
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2.2, O Modelo CDM Clrwin et alit, 19850

O modelo CDM tem sido utilizado no estu&o das concentragdes
de SO0z de longo perfiodo. Os estudos de Calder C1971> em S. Louils,
EUA; Turner et alli {19720 em Nova lorgue. EUA; e de Prahm e
Cristensen C1977> em Copenlwige, Dinamarca, sugerem gque o modelo
adequa—se a estudos urbanos podendo incluir fontes rurats préximas

CIlrwin e Brown, 1985).

O CDM aplica-se a estudos onde o periodo em que se
dbseja‘ conhecer as médias de concentragBio de poluentes &
prolongads, podendo ser de um mes, UM estagio do ano, o ano todo
ou mots. FPor esta razSo trata-se de um modelo climatoldgico. A
regifo em qQue Se emprega o ﬁodelo deverés ser de topogrofio
plana e de ocupagdo caracteristicamente urbana © segundo A

¢Zassifica¢§o da EPA (19860,

4 Na swua forwmulagio aésume*ﬁe Que’ o $ubidd.da plumo se dA
segundo e eguagdo de Brigga 1971, 16972>. A4 turbuléncia no fluxo
ao redor da chamind & inclutda através do eguafio de Briggs
C19740. A dispersBo horizontal & felta de forwa homogéned am
setores de 22,59 ou 107, A dispersBo vertical segue « Fformulog8o
de GUfford C1876D. A attura da canada de mistura passa o ter
efeilto a partir de 0,8 do seu valor, onde se assume gue a mistura
& homogénea. . Assume-se tambem qgue a reflecgBo de poluentes

na superficie & total.
2.2.1. Dados de Saida.

O modelo fornece concentragio média durante o periodo de
estudo de i ou & poluentes simultlaneanente em’ cada coorderada
selecionada no sistema defintdo, Rosa de concentraglo ¢ opclonal

para cada receptor.
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2.3. O modelo Valley (Burt 19777

O modelo Valley foi desenvolvido wvisando sinular a' dispersic
de SOz em regides de lerreno complexo, fornecendo o campo da
concentragio média em 24h. Outras op¢8e5 também foram
incluidas. Un exemplo da sua utilizagBo ests em Burt e Slater
c1977>. No Brasil, citamos a aplicagBo feilta na CETESB de Oliveira
et alii C1985> do modelo Valley a dispersdo de 50z @m‘Cubatﬁo,_

S.P.

Nd presente versio, o modelo Valley aplica-se a estudos onde o
periodo em Que se desejo conhecer o© valor da concentragio de
poluentes pode ser curto, de 24 horas, ou longe, de meses atéd
wh ano ou mals. A regiiio .ehz gue se emprego o modelo pode
possuir topografia simples ou complexa, ocupagio urbaria ou rural.
Na opcBo de ocupagBo urbana, somenle topografia simples pode ser

constderada.

Na sua formulagBo as?sumefse qizé o sublda da pluna se da
segundo e equagfio de Briggs (1971, 1972>. A dispersBo
horizontal & felta de forma homogénea em selores de &?,':)D. A
dispersio vertical segue < formulogo de Pasguill (198610,
adaptade por Gifford C1961>. |

2.3.1. Dados de Saida.

0 modelo fornece concentragfio média durante o periodo de
estudo de um poluente em cadae coordenado dacda, O sistena de
coordenadas disponivel no modelo ¢ o plano polar. Os resullados
sBo fornecidos em (12 pontos distribuidos entre 7 clreulos
cujos ceniros coincidem com ortgem do sistena. 0O valor dos ratos
destes circulos & determinado pelo usuario. S%o fornecidos oS
campos  de concentracio devido a cada fonte individualmentie & ©

compo resultante da integrocio das mesmas.
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3. DESCRICRO DO ESTUDO
3. 1. Local do Estudo

A Area de estudo & igual a 3'16km2; possul terreno plano e
esth préxima qos reservatédrios Billings e Guarapiranga., A
ocupagBio do solo & caracteristicamente urbana e razoavelmente
heomogéned, reduzinde variagBes no valor da rugosidode |

superficial, prejudicials aos resultados do modelo.

O estudo climatolégico de Soares e Silva Dias (19860, mostrou
que o forgante de mesoescala gue alua na regifio, influerwiando
na dJdiregRo e intensidade do wvento e, conseguentenente, na
estabilidade na camada limite, ests associada & brisa morftma
de Sudoesle. Este efelto sobreplde-se & condiglo 'éim‘:‘tica_
geral, associada & um anticiclone. & Lesle da cidade, que & «a
de fluxoe de Nordeste ou vNoroesr,e. Sendo gue o primeiro efelto

tmpBe wventos de malor intensidade gue © segunde.
3.2 Caracteristica das Fonles

As fontes de poluentes deste estudo, localilzam—se na Usina

Termoelétrica de Piratininga, no bairro de Santo Amaro, SB8o Poulo

S.P..

As emicsBes deveram—se o quatro chaminégs de 50m de aliura e

4d,4dm de didmetlro inlerno. A temperatura do gas efluente foi de
190C. Os demais dados qgue foram uttlizoados, encontlram-se 0o
Tabela 1. '

5

33-10-040/1




- : ; CETESH —

TABELA { - LocalizagBZo o Dados de Emiss¥o das Fontes

Fonte Disténcia da origem <{md Emiss&o Velocidade de' saida .
n® Norte Leste Cgrsl, do efluente Cm/s52

i 0 o ' Q0 17

2 300 200 o0 17

3 600 600 77 i1

4 000 - 900 77 1t

» Foram necessirios os seguintes dados meteoroldgicos:
temperatura dJdo ar CZOOCD; distributcFo de freguencia do diregdo
e intensidade do vento e estabilidade atmosférica no periodo do
estudo C19/4,86 & 21/6/862. ObservogBes foram feltas a <£00m da
fonte durante todo periodo‘de estudo. A tabela formada pelos
dados de distribuigBo de freguencila & denominada STAR, e &
enpregada em diversos modelos da série UNAMAP. Estes dddos
foram fornecidos pelo I.4.6. da U.S5.P. Os v¢léreg utilizados

na matriz STAR sncontram—se no Anexo 1.

Foram definidos 112 receptores no wmodelo CDM com as
mesmas coordenadas daguelas do modelo Valley, transformando-se as
coordenadas plano polares em seu eguivalente cartesiano. A
Listagem das coordenadas destes pontos enconlra-se no dnexo 2.

Este procedimento permittu a comparagio exala entre os resultados.

RESULTADOS

Os resultados foram apresentados alravés da uttlizagBo de um
pacote grafico gue interpola os dados C112 pontos distribuidos
em 7 clreulos concéntricosd em uma malha guadrada de 100 x 100

pontos e troge isolinhos. O centro do grafico coincide com <
origem do sistema, a fonle poluldora n°1 CTab., 1>, e
esth assinalade com *X' nas figuras apresentadas. A escala

8

o » - ) v ;
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utilizade foil de 1:100.000. ConcenlracBSes de fundo foram
desprezadas rw arilise.

A itsolinha de concentragho mbxima obtida pelo modelo Valley
ocorre ao Sul da fonte CFig. 1. A4 diregdo observada do vento
foil predominantemente de . Norte, e, na categoria de venlos
com intensidadse até Im/s o fluxo fol predominantiemente do
setor compreendido pelas diregSes Nor—-Nordeste & Nor—Moroeste Ca

concentragdo & inversamente proporcional @ intensidade

do wentol. Justificando portanto, a razfo da localizagio do
mAxting ao Sul da fonte. A regiio de mAximo tem o forma de Y’
com sua base apontando para o Noroeste. As regiBes principals de

minime, portanto, estdo’a qudeste e Oeste. Nola—-se tambem uma
peguena regifio de minimo no ektremo Sul-Sudeste.‘ A tsolinha de
valor miximo & de 5,2; a de minimo de Z,Oyg/mP. '

4 tsolinha de concentragio mAxima obtida pelo CDM CFig. 22,
o forma do regilio de wmAximo, & localizaclo das duas regifies
de minimo principal, e até o peguena regifio de minimo a Sul-=
Sudocaeste ést&o de acordo com o resultados db Valley. Mesta
comparacBo wverificamos gue oS modelos s%o qualitativamente
eguivalentes. No entanto, guantitativamente, o$ resul tados dos
modelos diferem, por exemplo; a isolinha maxima fol 23% merwr e de

4,0ug/m? e a wminitma foil 10% menor e déii,Byg/ﬁ{

Ewn geral, resulta&os do Valley estiveram actma do CDM.
Entretante, houve regiliies em que wvalores do CDM excederam
os do Valley, notadamente, no dreo de valores intermediarios,
longe do ponto de wmaximo principal <C(Fig. 32. Nestao
Ffigura mostramcs o dijferenga enire o5 valoress obtidos pelo
Vatley e CDM em cada receplor. A diferenga maxima ocorre a Sul
da origew, coincidindo com « regifo de wmAximo de concentragio
observada nos modalos. A regifio de dif@rengasvw&nimas

ol tua—se o Nor-Nordeste, onde os modelos registram seus valores

BA3-10-040/}



FIG. 01

Valley (ug/mS)

ESCALA: 1:100.000
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COM (ug/m3)

ESCALA: 1:100.000
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FIG. 03

- V=CDM (ug/m3)

ESCAIA: 17100.000
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intermediarios. No local da regiBo de mintmo dos wmodelos,
a Oeste, notamos una _regiﬁo de transi¢¥o no grafico das

di ferengas. Noutra regifo de minimo dos modelos, a Nordeste, s
diferengas foram positivas & pequenas. A itsolinha de diferengas
méximas foi de 1.4 e a de minimas de 0.1 ug/m'. Notamos que o
modelo €DM homogeiniza mails o campo gue o Valley,
conseguentemente, gradienles no modelo Valley éﬁo mets inlensos,

de un modo geral.

ObservagBes de concentrag#o foram.‘feitas duronte o estudo
pela estagBo mbvel de amostragem do CETESB, com receplor & 400m &
Noroeste da fonte. Q. wvalor médio observado da concenlragio de 502
no perfodo foi de 4, Oug/m , com una incerteza devido ao
instrunento medidor de 1,3pg/m , ou seja, (4,0 t 1, 3)pg/m . 0
valor previsto pelo modelo Valley esta enlre 4,2 e 4,4 o do CDM,
entre 3,4 .e B,Spg/m?. Devido « incerteza do instrumento,
conc lulmos que ‘ambos modelos aval taram o cornwentragio
obsarpada corretamente. Notamos gque o ordem de grandeaa dos

valores em guestio & peguena, € comparada, com o padrio

ambiental para S0z & de 365 ug/m’.

HA necesstidade de se conhecer gual o importincia destes dados
relativamente ao dos resultados obtidos. Para isto, plotou-se o
grafico percentual das diferengas relativas oo Valley, em cocda

receptor {dividiu-se «a di ferenga entre os resultados do Valley <

| epM nul tiplicade por cem, pelo resultado do Valléy> Fig., 4. 4

isolinha de diferengas relativas mAximas fol de 22% e ocorreu A&
Sul e a Sudoeste, cotcldindo e extendendo-se a Ossle da regilfo
de miximo dos modelos. Esta regiBc compreendeu cerca de 207
da Adrea om estudo. N4 duas regiBes de minino. Uma com walores
matores o Leste, a outra com minitmo principal e negalilvo e ~109
a Noroeste. Esta regifo de minimo principal cotneclde com a

de valores intermediirios. Observanos inlenso gradtént@ e

di ferengas no sentido Norte-Sul; de —10% & 28%, ou 32% em 7. o00m.,

33-10-040/1



FIG. 04 (V-—CDM)/\/ (%) ESCATA: 1:100.000
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Lilustrando © guanto resultados de modelos natemhlticos podem ser
distintos entre sit, mesmo quando lestados em condiges
tdéniticas. |

Mostramos na Fig. 5. o grafico das diferehqas relativas
percentuqis. em 3-D. Nesta filgura wemos o0 ResShos dados .da
Fig. 4. plotados em 3-D, com rotacfo de 2253‘@ elevagio de 3¢°

acima do plano 2 = 0. 0Os valores minimos, e negalivos estdo &

esguerda. Os walores mats elevados encontram—se & direita no .

plane posterior, com valores elevados Cmas menores) no plano
anterior. Notamos pegueno ineremento no wvalor das diferengas na
axtrena esquerda da figura. Este aumento estd associlado As regides
de mintime em ambos modelos CFigs. 1 e 2>. O grande cavado

5

encontrado entre as duas regifies de di ferengas elevadas & direltla

da figura estd associlado as regiBes de walores itntermediirios nos

modelos.

Mostramos o capacidade dos modelos Valley e CDM e estimar
valores médios de éoncentrag&o de S0z em longo periodo.
Ao comparar resultados dos dois nodelos, verificamos gue o Valley
apresenta gradientes mais intensos e valores mais elevados gue
o CDM, em gerol. ObservagBes feltas durante o estudo
mostraram gue ambos modelos aualilaram a concentragBo
corretanente. Resaltamos a necessidade de aplicar—se modelos de
dispersio criteriosamente, escolhendo para cada caso, o nodelo
apropriado. Observamos que o ndmero de modelos do série UNAMAP,
versio 4, & 23, o gue demonstra seu potencial em ovaliar situactes
diversas de enissio e dispersio, como tambem O @quanto o0s resul tados

dos modelos podemn ser distintos entre si.
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FIG, 05
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(V—-CDM)/V (%)
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ANEXO I

@

TABELA STAR UTILIZADA NOS MODELOS VALLEY E CDM

MODELO VALLEY-ADAPTA

SPD(MPS)

STABILITY D Dr  1-000  2.500  4.000  5.500 7.500  10.500
A N £0.0270  0.,0060 - 0.0 0.0 0.0 0.0
A NNE 0.0090 0.0020 0.0 0.0 0.0 0.0
A NE 0.0080 0.0040 0.0 0.0 0.0 0.0
A ENE 0.0090 0.0030 0.0 0.0 0.0 0.0

A E 0.0080 0.0020 0.0 0.0 0.0 - 0.0

A ESE 0.0080  0.0010 0.0 0.0 0.0 0.0

A SE 0.0090  0.0030 0.0 0.0 0.0 0.0

A SSE 0.0080 0.0010 0.0 0.0 0.0 0.0
A s 0.0030 0.0010 0.0 0.0 0.0 0.0
A SSH 0.0030 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

A W 0.0060 0.0010 0.0 0.0 0.0 0.0

A W 0.0030 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

A 7 0.0030 0.0010 0.0 0.0 0.0 0.0
A W 0.0080 0.0020 0.0 0.0 0.0 0.0
a W 0.0140 0.0050 0.0 0.0 0.0 0.0

a NN 0.0060 0.0010 0.0 0.0 0.0 0.0

B N 0.0330 0.0090  0.0040 0.0 0.0 0.0

B NE 0.0120 ~ 0.0030  0.0030 0.0 0.0 0.0

B NE 0.0130 0.0100  0.0040 0.0 0.0 0.0

B ENE 0.0060 0.0030  0.0030 0.0 0.0 0.0

3 E 0.0080 ©0.0050  0.0020 0.0 0.0 0.0
B. ESE 0.0030  0.0070  0.0050 0.0 0.0 0.0

B SE 0.0050 0.0110  0.0200 0.0 0.0 0.0

B - SSE 0.0020 0.0020  0.0070 0.0 0.0 0.0
3 s 0.0050 0.0020  0.0040 0.0 0.0 0.0

B SSW. 0.0040 0.0020 0.0 0.0 0.0 0.0

B s 0.0070  0.0010  0.0010 0.0 0.0 0.0

B WSW 0.0040 0.0010 0.0 0.0 0.0 0.0

B W 0.0080 0.0070  0.0030 0.0 0.0 0.0

B o 0.0110 0.0060.  0.0130 0.0 0.0 0.0

B N 0.0280 0.0160  0.0240 0.0 0.0 0.0

B NN 0.0090 0.0040  0.0060 0.0 0.0 0.0

- c N 0.0 .0.0020  0.0010 0.0 0.0 0.0
c NNE 0.0 0.0010 0.0 0.0 0.0 0.0

c NE 0.0 0.0050  0.0020 0.0 0.0 0.0
c ENE 0.0 0.0 0.0010 0.0 0.0 0.0

c E 0.0 0.0010  0.0020 0.0 0.0 0.0

c ESE 0.0 0.0060  0.0110 0.0 0.0 0.0

c SE 0.0 0.0120  0.0260  © 0.0110 0.0 0.0

c SSE 0.0 0.0 0.0080 0.0 0.0 0.0

c 5 0.0 0.0020  0.0050 0.0 0.0 0.0

c SSi 0.0 0.0 0.0010 0.0 0.0 0.0

C SW 0.0 0.0 0.0 0.0010 - 0.0 0.0

c WSW 0.0 0.0030 0.0 0.0 0.0 0.0

c W 0.0 0.0020  0.0020 0.0010 0.0 0.0

c TN 0.0~ 0.0030  0.0080 0.0030 0.0 0.0

c N 0.0 0.0060  0.0080 0.0160 0.0 0.0

c 0.0.  0.0020 0.0 0.0 0.0 0.0

N
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Anexo 2.

Valores em kilometros a partir
para leste

— X
- . 89
-3 .24
“Gai
~7 b
w7 .04
w7 .04
wda
]
o BY
~5.87
~5,.87
-8 .39
8. 39
-5 .08,
-4, 49
-4 .49
- b
-4 .69
~3.81
-3.599
-~3.59
‘3 n \Jr
\.’3 a \Jr
~-3.4
“3.4
2. 98
~R. 98
wR.é?
WhY
c.. “ \J/?
2,43
....") 4\3

I
mE a3
2 aG

w95
-4 .95
-5 .8
4.8

[

Coordenadas dos

-5 .87
$Jn8/
-9 .97
Q.97
~4.69
4,69
~1.8

1.8

i42

receptores.

da fonte no.
Y positive para Norte.

X

-1 .46
~4 .46
S

=L ui7
I A
-Q.97 -

~0.97
—@.9
~0.9
~Q.49
~Q.49

COTOHLEISOLTSTOSES S

a4
0.49

0.9
0.97
0.97
1.47
1.47
1.27
146
1.46

1.8

1.9

g =<

inLvJ
Lo

~0.4
0.49

2.35
~@ W
0.9
-4 .47
.47
-8.49
=7 .62
-6, 35
5.08
-3 814
7 ‘-"4
~1. Ly
1.7
2.54
3.684
5.00
635
7 .62
8.89
-4 .47
L.17
o I
0.9

el 0y

[T

iv, sendo X positivo

X
« 9%

1 95 -

2.3
2.3%
2.43
2.43
i \.}4

2.69

20 &P

AaPa
2.9

3.4

3.4
3.5
3,92
::3 o yJ(?
359
3.814
4,49
4,49

4,469 .

4,69
5.08
5.39
V.39
5.87
5. 87
6.8
&.28
P ]
7.04
S 7 .04
AN YA
8.4
B.24
8.89

Y
s
4,49
~Q.97
Q.97
-5 .87
H5.87
7
—2.469
2a.49
-7 04
7 .04
324
8.24
"".1.-14\,/3
1.44
-3.59
359
]
~4 49
4.4%
—~4 . 9%
1.9%
@
~.39
5.39

~Ra.PE

2.9
~6. 28
6. 28
?

C« a 9&‘.‘
2.9
&
~3.4
- 3.4
)
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