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RESUMO

Realizaram-se avaliag@es climatoldgicas, sazonais e diarias, da estabilidade atmosférica na regido da
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), Angra dos Reis — RJ. A climatoldgica foi baseada
no critério de Pasquill-Gifford (P-G) para um periodo de 26 anos (1980-2006) e a sazonal-diaria pelos
numeros de Richardson Global (Rig) e de Froude (F,) - estudo de caso (2002-05). O F, foi usado na
caracterizagdo do escoamento da regido. O critério de P-G mostrou que as classes predominantes
foram D, E e F (no periodo noturno e diurno). Avaliaram-se as classes predominantes com a dire¢ao
e velocidade do vento, os setores mais freqiientes foram S, SSW, SSE no periodo diurno e N, NNE,
NNW e E no noturno. Quanto a velocidade verificou-se que a classe D foi mais veloz, e as classes
E e F menos velozes, em qualquer periodo. As maiores velocidades foram coincidentes com a brisa
maritima. Baseado no Rig, a condicdo estaticamente estavel prevaleceu em comparagao as demais,
sendo de 79%, seguida da instavel (17%) e neutra (4%). O F, indicou que o escoamento na CNAAA
foi caracterizado por regime de vento fraco, com forte estabilidade e ar estagnado. A maior parte das
ocorréncias (63%) foi para F, inferior a 0,1, sequida de poucas ocorréncias nas categorias F, igual a
1,0 (8%) e superior a 1,7 (12%). Os critérios utilizados na caracterizagdo da estabilidade na regido e
na analise do regime de escoamento indicaram a baixa capacidade da atmosfera para a disperséo de
poluentes, devido a predominancia da condigdo estavel e do regime de bloqueio.

Palavras-chaves: Central Nuclear, Escoamento local, Disperséo.

ABSTRACT: CRITERIAOF ATMOSPHERIC STABILITY FOR THE REGION AROUND
THE NUCLEAR POWER PLANT ALMIRANTE ALVARO ALBERTO, ANGRA DOS
REIS -RJ

The atmospheric stability over the nuclear power plant Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), Angra dos
Reis—RJ, Brazil, was analyzed at climatological, seasonal, and daily scales. The climatologic analysis
was based on the Pasquill-Gifford (P-G) for a long-term series of 26 years (1980 — 2006), while the
seasonal/daily was performed using the Global Richardson number, Rig, and the Froude number, F,,
(case study 2002-2005). The Froude number was used for the regional flow characterization. According
to the P-G criteria, the dominant classes were D, E and F (for diurnal and nocturnal periods). The
most frequent sectors of wind direction were S, SSW, SSE in diurnal period and N, NNE, NNW and
E in nocturnal. The highest wind velocities were observed for class D while the lowest values were
observed for classes E and F, for both periods. The highest wind velocities were correlated to the
occurrence of sea breeze. Based on Rig, the dominant stratification regime was stable (for 79% of
the time), followed by unstable (17%) and neutral (4%). According to F,, the flow around CNAAA
was characterized by low wind velocities, strong stability and stagnant air. The F, was lesser than 0.1
during 63% of the time, equal to 1 for 8% of the time and greater than 1.7 during 12% of the time.
The criteria used in the determination of the stability and flow characteristics of this region indicated
the lower dispersion capacity of the local atmosphere due to the prevalence of stable stratification
regimes and blocking conditions.

Keywords: Nuclear Power Plant, Local flow, Dispersion.
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1. INTRODUCAO

Aestabilidade daatmosfera € um dos fatores fundamentais
para o estudo dos fendmenos de dispersdo de efluentes e
poluentes (Seinfield e Pandis, 2000). Os efeitos da estabilidade
atmosférica tém sido intensivamente estudados nas Gltimas
décadas, principalmente, nos esquemas numericos utilizados nos
atuais modelos de mesoescala (Holton, 1992) e nos varios tipos
de classificagdo disponiveis na literatura (Mohan e Siddiq, 1998).
Essas formulagdes apresentam restri¢gdes, que podem influenciar
nos resultados de ambos, observacionais e numéricos, e com
isso gerar avaliacBGes e previsdes discordantes das condictes
locais (Stull, 1991; Pielke, 2002). A classificagdo da estabilidade
atmosférica é necessaria para quantificar a capacidade de
dispersao da atmosfera ambiente. Algumas classificagdes sdo
usadas como rotinas nos Modelos de Qualidade do Ar (MQAr)
e nos modelos convencionais Gaussianos (Seinfield e Pandis,
2000).

A estabilidade atmosférica pode ser dindmica ou
estatica, sendo que ambas as classificagdes fornecem medidas
incompletas da existéncia da turbuléncia em uma regido. A
estatica ndo inclui os efeitos de cisalhamento, ao passo que a
dindmica ndo inclui o processo ndo-local (Stull, 1988). Por isso,
na pratica para se determinar se o fluido € turbulento, avalia-
se as duas classificagdes. Os critérios do gradiente vertical de
temperatura pontencial (d6/dz) e temperatura do ar (dT/dz),
quando isolados, ndo sdo considerados bom indicadores da
turbuléncia, por ndo conter informacéo do cisalhamento do
vento. Mas, podem ser usados na caracterizagdo da estabilidade
estatica (Holton, 1992). Por isso, muitos estudos observacionais
e numeéricos utilizam o NUumero de Richardson e Froude (F,),
que por sua vez pode ser associado a outros critérios, tais como,
Monin-Obhukov, Classes de estabilidade de Pasquill-Gifford e
outros na avaliacdo e prevencéo de episddios de qualidade do
ar em uma regido (Kaimal e Finnigan, 1994).

Existem varios tipos de classificagdo, que sdo baseadas
na disponibilidade de parametros e varidveis meteorolégicas, e
na avaliacdo de processos atmosféricos que ocorrem na baixa
atmosfera, em particular na Camada Limite Atmosférica (CLA).
A classificagdo de Pasquill é das mais utilizadas, e caracteriza
as propriedades dispersivas da atmosfera (Pasquill, 1961). Ela
foi reformulada, e passou a ser conhecida por Pasquill-Gifford
(P-G), sendo aplicada na maioria dos estudos de poluentes,
efluentes gasosos ou particulas solidas. Foi amplamente testada,
com resultados de experimentos de campo (Turner, 1961;
1964) e modelos numéricos (Pasquill, 1976), sendo rigorosa
na microescala, e freqlientemente estendida na mesoescala. O
critério de P-G, abrange seis classes (A-F), passando da instavel
a muito estavel. Ela exige apenas rotina de dados, baseando-
se em condicbes meteoroldgicas (Mohan e Siddig, 1998), tais
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como, a velocidade do vento, associada a insolacdo durante o
dia ou a fragéo de cobertura de nuvens durante a noite (Pasquill,
1961). Suas vantagens consistem na facil aplicabilidade e
simplicidade de conceitos, enquanto que a desvantagem é a
subjetividade.

Turner (1964) propods outra classificagdo denominada de
objetiva. Ela foi introduzida para minimizar as ambiguidades do
critério de P-G e abrange sete classes de estabilidade numeradas
de 1 a 7. Golder (1972) mostrou existir equivaléncia entre as
classes de estabilidade de P-G e as de Turner. No entanto,
verifica-se que a de Turner introduz uma classe intermediaria,
entre a ligeiramente estavel e a neutra. Outro tipo de classificagdo
foi proposta por DeMarrais (1978), ela permite obter as classes
de P-G, a partir do gradiente vertical de temperatura.

Originalmente, a classificacdo P-G foi proposta pela
Bristish Meteorological Office, em 1958, e sendo depois
publicada por Pasquill (1961); onde a estimativa usava o
espalhamento angular da pluma (0,) e a altura vertical de
espalhamento (z,) como fungdo da distancia da fonte proxima
a superficie (x). Gifford (1961) converteu esses parametros
dentro de desvios-padréo da distribuicdo de concentracdo
nas diregdes lateral (oy) e vertical (c,), respectivamente.
Ainda, Gifford (1961) propds a relagdo em escala logaritmica
dos desvios-padrdo em fungdo da distancia, sendo depois,
denominado de curvas de dispersao de P-G. O critério de P-G
possui base tedrica e experimental, porém existem restricGes
envolvendo a rugosidade aerodindmica da superficie (zp), 0
tempo de amostragem e a distancia, e o tipo de fonte e sua
altura (Arya, 2000).

O esquema Brookhaven National Laboratory (BNL)
foi baseado em mais de 15 anos de dados de difuséo, usando
tracadores passivos a 108 m de altura e alguns préximos a
superficie rugosa, em Upton - New York (Slade, 1968; Arya,
2000). Os parametros de dispersdo o ¢ o, foram determinados
pela analise extensiva de medidas de concentracao, estendo-se
até 60 km de distancia. O esquema possui apenas quatro classes
de estabilidade (A, B,, B4, C e D), sendo originalmente proposto
por Smith (1951) apud Arya (2000). A principal limitacdo € que
a caracterizacdo da difusdo e da turbuléncia foi retirada de locais
especificos e aplicada estritamente em condi¢des sem o efeito
da flutuabilidade acima da Camada Limite Superficial (CLS),
(Arya, 2000). Em contraste aos experimentos de difuséo, usando
tragadores e sem o efeito da flutuabilidade, foram aplicados nos
esquemas de dispersdo P-G e BNL.

Carpenter (1971) avaliou 20 anos de dados do
experimento do Tennessee Valley Authority (TVA), com medidas
de concentracdo de SO, em plumas provenientes de Centrais
Nucleares e relacionados com parametros meteoroldgicos.
Este esquema possui seis classes (A-F), baseado no gradiente
de temperatura potencial médio (3%2) da altura da pluma. O
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esquema TVA tem vérias limitacBes. Para pequenas distancias
da ordem de 5 a 10 m da altura da fonte, os coeficientes de
difusdo horizontal - o, e vertical - 6,, recebem maior influencia
dos efeitos da flutuabilidade e do entranhamento sobre o
espalhamento da pluma, do que da turbuléncia no ambiente e,
portanto, ndo pode ser aplicivel em liberagBes sem ou com fraca
flutuabilidade. A outra limitagdo € o uso de 9%2 da altura da
pluma como indice de estabilidade, que ndo é medida adequada
da capacidade de mistura da atmosfera. Todos os esquemas de
classificacdo, citados anteriormente, dividem a estabilidade
dentro quatro ou sete categorias.

A dispersdo de poluentes é baseada no conceito de
adveccdo, sendo dependente do escoamento atmosférico
médio, e nos mecanismos de difusdo turbulenta, devido as
forcantes térmicas e/ou mecanicas (Stull, 1988). Estes processos
dependem da interacdo entre 0S mecanismos que ocorrem
na atmosfera, tais como, estratificacdo térmica e regime de
vento; dos efeitos provocados pela topografia (levantamento
orografico e bloqueio atmosférico) ¢ das taxas de emissdes
(Oke, 1992). A estratificacdo térmica da atmosfera condiciona
principalmente a dispersdo vertical dos poluentes, enquanto
que o vento predomina nos padrdes de transporte horizontal. A
intensidade do vento indica a extensao da area atingida e a sua
direcdo determina quais os locais mais afetados pelas emissdes
(Stull, 1991).

Aestabilidade atmosférica é importante na caracterizacdo
das estimativas da dispersdo local, a curto (acidente) e longo
prazo, bem como na necessidade de se determinar o que passa
com o efluente (termo fonte) liberado a partir das Centrais
Nucleares. Estas analises seguem exigéncias baseadas em guias
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de seguranca, em relatérios e nas normas técnicas propostas
pelos principais 6rgdos regulatérios espalhados pelo mundo,
por exemplo, o United States Nuclear Regulatory Commission
(USNRC); a Environmental Protection Agency (EPA), a
International Atomic Energy Agency (IAEA) e a Comissdo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

Assim, a Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto
(CNAAA), em Angra dos Reis, RJ, localizada em uma regido
complexa sob os pontos de vista meteoroldgico, topografico
e geografico, necessita de avaliagfes sobre a estabilidade
atmosférica da regido (Le&o, 1998; Oliveira Junior et al., 2005).
Outra necessidade é conhecer os fendmenos locais e suas
interacBes, 0 que propiciou diversos estudos observacionais e
de modelagem nas Ultimas décadas (Nicolli, 1986; Martano e
Paschoa, 1997; Ledo, 1998; Franco, 2005; e Oliveira Janior,
2008). Na CNAAA, diversas caracteristicas locais e de escala
sinotica interferem no regime de circulacéo e na estabilidade
atmosférica, por exemplo, a topografia, a interagdo oceano-
continente e a atuacdo de sistemas de mesoescala e sinéticos
(Oliveira Junior et al., 2005).

Desde a fase da construcdo da unidade | na CNAAA,
foram realizados alguns estudos de difusdo atmosférica na
regido, por exemplo, os realizados por Nicolli (1981, 1982)
demonstraram através de dois anos (1973-75) consecutivos de
dados, que as classes mais frequentes do critério de P-G foram
Ace D (diurno) e E e F (noturno). Enquanto que Biaggio (1982),
usando também uma base similar de dados, mostrou que as
classes mais freqlientes foram D, E e A (diurno), ao contrario
de Nicolli que encontrou a classe E nesse periodo, e no noturno
as mais freqlentes foram E e F. Ledo (1992) determinou a

oI/ 3|

Figura 1 - Foto da regido da CNAAA, destacando a topografia complexa e configuracao da praia de Itaorna.

Fonte: ELETRONUCLEAR
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freqliéncia da direcdo do vento por classe de estabilidade
para cada setor na regido, sendo as dire¢cbes N, NNE, NE
associadas as classes E e F, seguida das direcdes S, WSW, W
para a classe D. Anos mais tarde, Ledo (1998) usando dados
de 1992-96 determinou que a estabilidade na regido tivesse
padrdo homogéneo para todas as estagdes do ano, e que as
classes mais frequentes foram D, E e F. Esses estudos, realizados
anteriormente, se restringiram a periodos curtos de amostragem.

Baseado no exposto, o objetivo deste estudo é avaliar,
climatologicamente e através de um estudo de caso, a
estabilidade atmosférica e o regime do escoamento na regido
da CNAAA.

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1. Localizagdo e Caracteristica da Area de Estudo

A éarea de estudo localizava-se em Angra dos Reis
(22,40°S, 44,30°W), litoral sul do Estado do Rio de Janeiro,
tendo a extensdo de 819 km?, distribuidos por 645 km? de
continente e 174 km? de ilhas, onde se encontrava a CNAAA
(23,00°S, 44,28°W), (Figura 1). A regido da CNAAA possui
orografia de altitude média, da ordem 700 m, e dista 1 km do
centro da &rea do vale. O nivel do fundo do vale da CNAAA
estd entre 3 e 5 m acima do Nivel Médio do Mar (NMM), e é
aproximadamente retangular com area de 264.000 m2. As bordas
orograficas sdo cortadas por pacos de 125 m de elevagdo aE e
de 100 m a S da &rea plana (Figura 2).
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2.2. Periodo de Estudo e Medidas Meteoroldgicas

Os periodos avaliados neste estudo foram de 1980-2006
(climatologia), para o critério de P-G, e de 2002-2005 (estudo
de caso) para os nimeros de Rig e de F,. Foram utilizados
medidas obtidas em uma torre meteoroldgica (A- 10, 60 e 100
m) instalada na regido que circunda a CNAAA (Tabela 1).

As variaveis e 0s parametros meteoroldgicos foram
registrados em intervalos horarios, sendo eles: velocidade (u,
m/s) e direcdo (dir, ) do vento e temperatura do ar (T, C).

Foram desenvolvidos programas computacionais nas
linguagens VISUAL-BASIC e FORTRAN (pré-processadores)
para analisar as freqiiéncias climatolégicas, sazonais e diarias
do escoamento e da estabilidade na CNAAA. Esta Gltima escala
temporal foi divida em quatro periodos: madrugada - 0-6 h;
manha - 6-12 h, tarde - 12-18 h e noite 18-24 h. O ADELTA-
2 consistia em um programa em FORTRAN, que realizava a
extracdo do cadastro de dados meteoroldgicos da CNAAA.
Este cadastro contém dados de direcéo e velocidade do vento,
temperatura do ar, diferencial de temperatura para o trés niveis
da torre A (FURNAS, 1985).

A calmaria ¢ toda situacdo na qual a velocidade do
vento esta abaixo da velocidade de partida do sensor. Como a
velocidade de partida dos sensores na CNAAA é 0,36 m/s, no
cadastro de dados meteoroldgicos s constam velocidades acima
desta ou nulas (FURNAS, 1985), sendo adotadas nesse estudo.
Foram consideradas as seguintes classes de velocidade do vento,
conforme a Tabela 2. A classificagdo do setor conforme angulo

NE

Eixo de
Orientagao
Vale

Figura 2 - Mapa topografico de cota (m) do vale da CNAAA, com a respectiva localizagdo das torres meteoroldgicas (TA, TB, TC ¢ TD) e o eixo

de orientacdo do vale.
Fonte: CPRM
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Tabela 1 — A torre meteorologica (A) existente na CNAAA, com suas respectivas altitude e alturas das medidas, coordenadas geograficas e variaveis

meteoroldgicas.

Altitude da Distancia com

Coordgnadas base da  referencia a Altitude das Variaveis
Torre A  geograficas : -
(at. e lon.) Torre Torre A  medidas (m) meteorologicas
SR 00,7 0.) )}
23200’ 19" S & u (m/s), dir (°) eT
Al0 445270 307 W 50m 60 m C),
23°00° 197 8 g u (m/s), dir (°) eT
Ao60 145270 307 W 50m 110 m C),
23°00° 197 S . u (m/s), dir (°) €T
A100 14° 27 30° W 50m 150 m 0),
Tabela 2 — Classes de velocidade do vento e a faixa (m/s), conforme o programa ADELTA-2.
Fonte: (FURNAS, 1985).
Classe de Velocidade Fana
(m/s)
1 0.36=u =-0,50
2 0,51 <u=0,75
3 0,76 =u=1,0
4 11 =u=135
5 1,6 <u=2,0
6 21<u=<30
7 3 1=u<5,0
] 5.l<u<?,0
o 7.1 <u<10
10 (Calmaria) 0=u < 0,36
de direcdo do vento foi de 16 sec¢des (12,25°), e as medidas g
foram obtidas entre as alturas 10 e 100 m. 0=T+ (C_)Z (1)
p

Basicamente, o programa foi usado para avaliar a
distribuicdo de freqiiéncia de ventos associada a rosa-dos-
ventos, velocidade média, calmaria, separacdo por periodos
(diurno, noturno e 24 horas) e a estabilidade local, esta baseada
na relacdo entre o gradiente de temperatura e as classes de P-G
(Tabela 3). No ADELTA-2 adotou-se a seguinte conceituacao:
periodo diurno (7 e 18 horas) e noturno (19 as 6 horas).

Realizaram-se, também, quantificagdes dos parametros
temperatura potencial, Rig e F, para avaliacdo do padrdo da
estabilidade e do regime de escoamento na CNAAA.

A temperatura potencial (6) foi determinada pela
relagdo:

em que, ¢, (MJ kg 1K) ¢ calor especifico & pressdo constante,
g (m.s) é aceleragdo da gravidade, T (K) é a temperatura do
ar, z (m) é altura de referéncia (as alturas 10 e 100 m) e g/,
representa a razdo adiabética seca (9,8 x 10 K m™)
Dispondo de dados em trés niveis na torre A, optou-se

pela utilizacdo de um numero aproximado de Rig, dado por:

g ABAz

=2 e 7
© T Uy



Junho 2010

em que, Az (m) ¢ a variag¢@o das alturas de medidas na torre A,
entre 10 e 100 m, g/To (M.s"2.K ™) é pardmetro de flutuabilidade,
AB(K) ¢ a variacdo da temperatura potencial e AU (m/s) € a
variacdo da velocidade do vento.

O calculo de F, foi feito pela Equago 3:

F,=— (3)
NH
onde:
No[ 990V 98 _AT L @
0 oz 0z Az

Em que, U (m/s) é a velocidade do escoamento, N (s%) é
a frequéncia de Brunt-Vaiséla, 6(K) ¢ a temperatura potencial,
AT/Az (K.m'Y) é diferencial de temperatura, I’ (9,8 x 10° K.m’
1y ¢ taxa adiabética seca e H (m) é a altura média da cadeia
montanhosa da CNAAA. O F, obedeceu a classificagdo baseada
no critério adotado por Stull (1988), (Tabela 4).

A estabilidade atmosférica e 0 escoamento na CNAAA
foram plotadas na forma de histogramas de freqléncia
relativa.

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacdo Climatica da Estabilidade
Atmosférica 1980-2006

3.1.1. Critério de Pasquill-Gifford (P-G)
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Durante o periodo de estudo, as classes de estabilidade
de P-G (Tabela 3) predominantes foram E, F e D (Figura 3a),
0 que indicou a ocorréncia na regido de condicionamento
estaticamente estavel ou neutro, em ambos os periodos noturno
e diurno. No periodo diurno, 28% dos casos ocorreram para a
classe D, enquanto que no noturno a ocorréncia dessa classe
de estabilidade foi de apenas 4%. As maiores ocorréncias no
periodo diurno foram provavelmente devido a maior geracao
de turbuléncia por efeitos mecanicos durante o dia, provocados
principalmente pela circulacdo da brisa maritima na regido
(Oliveira Junior, 2008). A classe E apresentou as maiores
freqliéncias nos dois periodos, sendo que 75% dos casos durante
a noite e 59% no periodo diurno. Esses resultados implicam
em predominéncia de condi¢des desfavoraveis a dispersdo de
poluentes na regido da CNAAA. Para o regime de calmaria,
observou-se também padrdo similar (Figura 3b). Verificou-se,
através de analises complementares (Figura ndo mostrada)
que as classes E e F ocorrem em horarios preferenciais entre
o final da tarde ¢ inicio da manha (entre 17 até 7h), devido ao
resfriamento radiativo da superficie da regido.

A condicdo de estabilidade atmosférica é importante
também para a circulacdo da brisa maritima. Verificou-se
que situacdes instaveis (A e C) ocorreram no periodo diurno,
e representaram 1% das observacGes, sendo favoraveis
ao desenvolvimento, entrada e atuacdo da circulacdo da
brisa maritima na regido, ao contrario de estudo realizado
anteriormente, onde a classe A foi a mais freqliente (Biaggio,
1982). O forte regime estavel observado na regido pode inibir
o potencial desenvolvimento vertical da circulacdo da brisa
maritima, o0 que a deixaria rasa na CNAAA. O efeito da brisa
maritima junto a costa, freqiientemente, comega no fim da

Tabela 3 - Critério de estabilidade atmosférica local baseada nas classes de Pasquill-Gifford, conforme o programa ADELTA-2.

Fonte: (FURNAS, 1985).

Niamero de
Frounde (F,)

Situacao Atmosférica

Caracteristicas

F.=0,1 Vento Fraco e Forte Estabilidade

O escoamento é bloqueado e torna-se
estagnado.

Vento Moderado e Fraca

F.=04 Estabilidade

Parte do escoamento percorre a montanha
e o restante sobre ela. E o ar no topo da
montanha é perturbado ocorrendo a
formacdo das Lee waves.

F.= 10 Vento Forte e Fraca Estabilidade

Ocorréncia de comprimento de onda
natural maior que a profundidade da
montanha. As Lee waves tornam-se mais
intensas e o ar em superficie estagnado.

Ventos Intensos e Fraca

Estabilidade

O comprimento de onda natural é maior
que a profundidade da montanha. Ocorre a
separacdo da CLA a sotavento da
montanha, e cria-se uma regido de
cavidade com diregdo do vento contraria
em superficie.
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Figura 3 - Freqiiéncia (%) das classes de estabilidade de Pasquill-Gifford, durante o regime (a) diurno (7 até 18 horas), noturno (19 até 6 horas) e
da calmaria (b) na CNAAA (1980-2006).
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Figura 4 - Freqliéncia (%) da direcdo do vento (°) versus as classes de estabilidade D (a-d), E (b-€) e F (c-d) nos regime diurno (a, b e ¢) e noturno
(d, e e f) da Torre A-CNAAA (1980-2006).
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manhd, e atinge seu m&ximo no inicio da tarde e desaparece
ao anoitecer, enquanto que as brisas terrestres, em geral, sdo
menos intensas do que as maritimas (Oke, 1992). Porém, a brisa
maritima na CNAAA permanece atuando até algumas horas
da noite, acopladas ao regime de vento de encosta (Figura ndo
mostrada). Basicamente, a sua entrada e intensificag@o possuem
horérios preferenciais, entre as 10 e 11h (inicio) e as 17 e 18h
(maturacdo), esses horarios estdo condicionados ao regime de
estabilidade atmosférica na regido.

3.1.2. Classes de Estabilidade e Direcédo e Velocidade
do vento

Apds a avaliacdo da estabilidade local pelo critério de
P-G, mostrou-se que as predominancias foram nas classes E,
F e D, a partir disso avaliaram-se estas classes de estabilidade
com a direcéo e velocidade do vento.
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As principais freqiiéncias da classe D basicamente se
concentraram nas direcdes SSE, S e SSW, durante o dia, isso
devido a influéncia da circulagio da brisa maritima na regido,
enquanto que a noite ocorreu diminui¢ao significativa destas
direcBes, sobressaindo-se as direcdes E e ESE, seguida de
freqiiéncias menores nas outras demais (Figuras 4a e 4d). A
classe E, durante o dia, apresentou uma redistribui¢do nos setores
N, E e W, porém a maior freqiiéncia foi na direcdo S (Figura
4b), enquanto que a noite os maiores valores foram na direcéo
N e NNE, coincidindo com os maiores pagos topograficos N-
E e NNW (Figura 2). Esse resultado indicou a influéncia da
topografia e do efeito costeiro no regime de estabilidade da
CNAAA (Figura 4e). A direcdo N foi predominante na classe
F, independente do periodo, seguida de freqiiéncias menores
nas diregdes NNE e NNW (Figuras 4c e 4f). Os resultados
encontrados nesse estudo concordaram com os obtidos por Ledo
(1992), exceto a direcdo WSW (Classe D).
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Nas classes de velocidade observou-se que durante o dia
foi bastante variado, (Figuras 5a), principalmente para classe D,
onde a maior classe de velocidade foi de 2,1 — 3,0 m/s, seguida
de menores ocorréncias observadas nas classesde 1,1-1,5e 3,1
—5,0 m/s, essas ocorréncias estdo associadas a ventos fracos e
acirculagdo da brisa maritima na regido, porém durante a noite
ocorreu aumento significativo da classe 3,1 — 5,0 m/s (Figuras
5d). Esse aumento mostra claramente o acoplamento da brisa
maritima com regime de vento de encosta na CNAAA, citado
anteriormente. Na classe E verificou-se bastante variadas as
classes de velocidade durante o dia, porém com freqiéncia
elevada de calmaria durante a noite (Figuras 5b e 5e). Na classe
F h& a predominéncia de calmaria e ventos fracos (Figuras 5c e
5f). O que indicou que a proximidade da costa associada com
a topografia complexa produz baixa velocidade do vento na
CNAAA. Na eventualidade de acidente e liberacao de material

CLASSES DE ESTABILIDADE
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na atmosfera é fundamental o conhecimento do campo de vento
envolvendo as condic@es de difusdo e transporte sendo, portanto,
o periodo da noite inadequado para liberacéo, exceto quando do
acoplamento da brisa maritima e do vento de encosta, enquanto
condigdes favoraveis sdo observadas durante o dia, quando da
ocorréncia da brisa maritima local.

Depois de verificada a predominédncia dos seguintes
setores: N, NNE, NNW, S, SSW, SSE e E, realizou-se uma
analise de como os setores contribuiram no espalhamento de
poluentes na CNAAA.

Observou-se que a classe predominante foi a D nas directes
S, SSE e SSW, exceto na direcdo N, onde as predominancias
foram as classes E e F (Figura 6b), durante o dia, e uma segunda
predominancia foi a classe E. 1sso mostrou permanéncia deste
regime, mesmo no periodo diurno, e 0 aumento de D, refere-
se a influéncia da circulagdo da brisa maritima (Figura 6).
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Figura 6 - Distribui¢do total (diurno) da direcdo do vento versus as classes de estabilidade de P-G para as seguintes dire¢Ges: S (a), N (b), SSE (c)

e SSW (d) (1980-2006).
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Notou-se que os valores no regime noturno estdo
associados com as cotas da cadeia montanhosa (regime de
vento de encosta), o que faz com que mude a direcdo do vento
e aumento consideravel na classe E, seguida das classes F e
D (Figura 7). Os menores valores estavam associados com
a abertura da CNAAA para o Oceano Atléntico. A classe
predominante foi a E nas dire¢des N, NNE, NNW e E, durante
a noite, uma segunda predominancia foi a classe F, exceto na
direcdo E, onde a segunda predominancia foi a classe D. Isso
mostra que a CNAAA a noite tem forte regime estavel, isso
pode ser atribuido a atuagdo conjunta do regime de vento de
encosta e a formacdo da Camada Limite Noturna (CLN) no
fundo do vale. Outro fato é que durante a noite apresentou-
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se um regime variado da velocidade na sua totalidade, com
classe predominante de 1,1 — 1,5 m/s, exceto uma segunda
predominancia na classe 3,1 — 5,0 m/s. Porém, em média
as maiores velocidades encontraram-se no fundo do vale e
ndo préximas a cadeia montanhosa, confirmando assim o
acoplamento entre esses distintos escoamentos.

3.2. Estudo de Caso 2002 - 2005
3.2.1. Numero de Richardson Global (Rig)
A avaliacdo do condicionamento da estabilidade

atmosféricana CNAAA pelo Rig mostrou que a condicao estavel
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Figura 7 - Distribuicdo total (noturno) da direcdo do vento versus as classes de estabilidade de P-G para as seguintes direcdes: N (a), NNE (b), E

(c) e NNW (d) (1980-2006).
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prevaleceu em comparagdo as demais, sendo as frequéncias: de
79% (estaticamente estavel), seguida de 17% (estaticamente
instavel) e 4% (neutra), (Figura 8).
No periodo da madrugada (0-6 h), manha (6-12 h) e
a noite (18-24 h) houve predominancia da condicdo estavel
independente da estacdo do ano (Figura 9). Essa ocorréncia se
deve a uma serie de fatores, entre eles: ao gradiente vertical de
temperatura, a variacdo da velocidade do vento e a mudanca
de z, local. Durante a madrugada (Figura 9a), notou-se baixa
amplitude sazonal (< 3%) da freqiiéncia de ocorréncias das
situaces estaveis. Destaca-se que no periodo da manha (Figura
9b) e a noite (Figura 9d), ocorreu variagao desse regime em
funcdo da estacdo do ano. Essa amplitude sazonal foi em torno
de 10% nos periodos, sendo significativa quando comparado as
frequéncias observadas de no maximo 30% (Figura 9).

No periodo da tarde (12-18 h) (Figura 9c), observou-se
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distribuicdo mais homogénea dos regimes estavel e instavel,
em relacdo aos demais periodos (madrugada, manha e noite),
principalmente no verdo e primavera. De qualquer modo,
a condigdo instavel sobressaiu-se no verdo e na primavera,

engquanto no outono e inverno, a estavel teve maior freqiiéncia

de ocorréncias.

Durante a manhd, devido ao aquecimento iniciou-se a

distribuicdo das ocorréncias estaveis entre 0s demais regimes,

principalmente para instavel, o que pode ser atribuido ao
decaimento da Camada Limite Residual (CLR) e a formac&o
da Camada de Mistura (CM) neste periodo. No periodo noturno
h& ocorréncia de Camada de Inversdo (CI), que se forma na
CNAAA, e esta permanece até inicio da manha. No inicio
da noite, quando o saldo de radiacdo é negativo, a CLA nédo
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Figura 10 - Freqiiéncia (%) total do Numero de Froude (100 m) na Torre A (2002-2005).

apresenta mais a influéncia dos processos turbulentos da maneira
que ocorreram durante o dia. A partir disso, ocorre a formacéo da
Cl, causando um desacoplamento entre a superficie e a camada
de mistura acima dela. A camada logo acima desta é a CLR,
possuindo ainda as mesmas caracteristicas da CLA desenvolvida
ao longo do dia, sendo menos turbulenta (Stull, 1988). Antes do
por do sol, as térmicas associadas a turbuléncia térmica, que séo
responsaveis pela mistura deixam de atuar. A CLR apresenta
as mesmas variaveis médias de estado e de concentragdo da
até entdo CM. Esta camada possui estratificagdo neutra ¢ a
turbuléncia existente apresenta intensidade aproximadamente
igual em todas as direcBes, com taxas de dispersdo iguais tanto
na vertical como na horizontal (Kaimal e Finnigan, 1994).

As comparacOes de Rig médio mostraram diferencas
significativas em relaco a sazonalidade - diaria, principalmente

no verdo e primavera nos periodos da manha e tarde, com
um aumento da condicdo instavel. Observaram-se diferencas
sazonais significativas das freqiiéncias de Rig associadas as
classes de estabilidade, em todas as estagdes. Isto pode estar
relacionado a processos de mistura turbulenta (manha e tarde),
associados a ocorréncia de brisa maritima na CNAAA, que
sdo qualitativamente diferentes em ambas as esta¢des. Quando
predomina o efeito do resfriamento radiativo (madrugada e
noite), a condicdo estavel volta a ser predominante.

3.2.2. Numero de Froude
Basicamente, 0 escoamento préximo a Torre A, baseado

no numero de Froude (Tabela 4), apresentou situacdo de
bloqueio e estagnacdo do ar na regido da CNAAA, com as
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maiores ocorréncias, cerca de 63%, na categoria F, = 0,1, seguida
de 27% para F, = 0, 4 (Figura 10). Em geral, observou-se que
a regido possui regime de vento fraco, com forte estabilidade e
ar estagnado, exceto para algumas ocorréncias nas categorias
F,=1,0 (8%)e 1,7 (2%).

No periodo da madrugada (Figura 11a) houve maior
percentual do F, (0,1) — 17 %, resultado similar foi observado
no periodo da manhad (13%) (Figura 11b) e durante a noite
(12%) (Figura 11d), com as maiores ocorréncias na categoria
F,(0,1). No periodo da tarde (Figura 11c), o padrao diferiu dos
demais periodos, onde em termos percentuais as categorias F,
(0,1) e F, (0,4) se assemelham, e ainda ocorreu distribuicdo
nas demais categorias. Essa redistribui¢do significativa neste
periodo de ambas as categorias, se deve a influéncia conjunta
da circulacdo da brisa maritima com a topografia da regido. A
categoria F, (0,4) aumentou sua frequiéncia a tarde, e permaneceu
durante a noite, isso pode ter ocorrido devido ao acoplamento
do regime de vento de encosta € o inicio e estagio maduro da
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circulagdo da brisa maritima local. Mesmo sabendo que no
periodo da noite ocorreu a predominancia da condicéo estavel,
conforme a climatologia discutida anteriormente, as velocidades
do vento maximas nestes horarios contribuiram para 0 aumento
da categoria (Figura ndo mostrada).

Na Figura 12 é apresentada a distribuicéo percentual das
categorias no ciclo dirio-sazonal. Observou-se que no periodo
da madrugada, manha e durante a noite houve as maiores
ocorréncias da categoria F, (0,1), exceto a tarde, onde hd uma
redistribui¢do das categorias, isso ocorre devido a influéncia
da circulagdo da brisa maritima (Figura 12c). Na categoria F,
(0,4) as maiores ocorréncias foram a tarde, seguida da noite,
com um aumento consideravel em comparacao a categoria F,
(0,1), isso se deve ao acoplamento do regime de vento de encosta
e a circulacdo da brisa maritima local. Vale ressaltar que na
primavera ha aumento significativo das outras categorias em
comparagao as outras estagoes. Na CNAAA foram identificados
dois principais regimes de escoamento, que sdo dependentes da
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Figura 12 - Freqliéncia (%) do Namero de Froude (100 m) sazonal - horéria (c) 12-18 e (d) 18 —24 horas da Torre A (2002-2005).

sazonalidade e dos periodos. Um refere-se ao regime de ventos
fracos e forte estabilidade, que produz estagnacéo e o efeito
de bloqueio na regido (F, (0,1)), e outro se refere ao regime de
ventos moderados e fraca estabilidade que produz alteragcdo no
padrdo do escoamento, onde esse escoamento é dividido em
uma parte que contorna a montanha e a outra que consegue
passar sobre ela (F, (0,4)).

4. CONCLUSOES

Foram identificados padrdes no escoamento e na
condicdo de estabilidade local, devido ao acoplamento das
forgantes térmicas e dindmicas atuantes na regido da Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto, Angra dos Reis — RJ.

Climatologicamente e sazonalmente a condigdo de
estabilidade estatica predomina na regido, no entanto, ha
ocorréncia de freqliéncias menores nas demais classes de
estabilidade. Os horarios preferenciais sdo a noite e pela

madrugada, com ventos fracos a moderado nas dire¢des N,
NNE e NNW.

No periodo de 2002-2005, a condigdo de estabilidade
estatica predomina na regido, similar a climatologia, associada
ao escoamento caracterizado por um regime de vento fraco, com
forte estabilidade e ar estagnado. Apesar de ocorrerem outras
categorias de menor frequéncia na regido, principalmente na
estagdo da primavera.

Observa-se influéncia das circula¢des de mesoescala nas
condicGes de estabilidade, com a brisa maritima favorecendo
a condicdo neutra e levemente estavel, enquanto que o regime
de vento de encosta influencia a condigdo levemente estavel e
moderadamente estavel.

A atmosfera da regido apresenta baixa capacidade para
a disperséo de poluentes, devido & predominéncia da condicéo
estavel e do regime de blogueio.

As implicag@es dos resultados deste estudo necessitam
ser explorados com outros parametros tais como, comprimento
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de Monin-Obukhov (L), velocidades de atrito (u-) e convectiva
(wx), e ainda outras formulagdes do Numero de Richardson
(gradiente, gradiente geométrico e tradicional) na avalia¢do da
estabilidade e do escoamento da CNAAA. Deve-se também,
realizar as andlises para P-G, dividida nos mesmos periodos
diarios dos demais critérios (R;g € F;), e ndo apenas no diurno
e noturno, assim como incluir analise sazonal.

Sabe-se que proximo ao litoral, forma-se durante o dia
uma Camada Limite Interna que invalida frequentemente, o
método vertical de temperatura para determinagéo das classes
de estabilidade de Pasquill. No local da CNAAA, espera-se que
o fendmeno da fumigacao (inversdo muito baixa) ocorra depois
de uma noite e manh& com predominéncias de estabilidade das
classes E e F. Contudo, essa situacao terd permanéncia superior
a algumas horas, quando houver a entrada da brisa maritima.
Somente medidas de ar superior no local, ainda que esporadicas,
poderdo validar essas hipdteses para o sitio da CNAAA. E
sugerido o uso de modelos de mesoescala, juntamente com 0s
dados observacionais, para avaliacdo dessas hipoteses.
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