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RESUMO

Para que o erro nas previsdes de modelos de dispersdo de poluentes na atmosfera
seja menor, é necessaria certa qualidade nos dados meteorologicos que séo
utilizados nas modelagens. Tendo em vista que muitas vezes os dados de medi¢cdes
meteorolégicas ndo estdo disponiveis para a area de estudo, o presente trabalho
propde a avaliacdo da substituicdo dos dados meteorolégicos observados por dados
provenientes da regionalizacdo dinamica de dados de reanalise global. Para tanto,
foram criadas duas bases de dados meteorolégicos para entrada no modelo de
dispersédo: uma com dados de experimentos de dispersdo da literatura, sendo eles,
Copenhagen, Cabauw e Hanford 64; e outra com os dados do projeto Reanalysis.
Os dados do projeto de reanalise passaram pelo processo de regionalizacéo através
do modelo WRF. A partir das duas bases de dados foram realizadas as previsdes
com o MODELAR, modelo de qualidade do ar que simula emissdes continuas
provenientes de uma fonte pontual e elevada. Com os resultados do MODELAR foi
possivel calcular uma série de medidas estatisticas para validacdo do modelo
através do software BOOT. Os parametros estatisticos e os limites de confianca
calculados indicaram a aplicabilidade dos dados de regionalizacdo no MODELAR

em substituicdo a dados de observacéao.

Palavras-chaves: regionalizacdo dinamica, WRF, modelos de dispersdo, analise
estatistica.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica provoca diversos impactos sobre os seres vivos e
sobre o ambiente. Por isso, a preocupacdo com a qualidade do ar tem crescido
consideravelmente ao longo dos anos. Ledbetter (1972), define poluicdo atmosférica
como a presenca andmala de qualquer material ou propriedade no ar que provoque
a reducao da utilidade do mesmo. Tendo em vista que o ar € um recurso crucial para
0S seres Vivos, a reducdo da qualidade desse recurso pode gerar graves impactos
sobre a vida terrestre.

O conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) define como poluente
atmosférico qualquer material ou forma de energia presente no ar com
caracteristicas que possam torna-l6 impréprio, nocivo ou ofensivo a saude,
inconveniente ao bem estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou
prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade (BRASIL, 1990).

Os poluentes atmosféricos podem ter origem natural ou antrépica. Os
vulcdes, florestas, pantanos e processos anaerobios de decomposicdo da matéria
organica, sdo exemplos de fontes de poluicdo atmosférica naturais. Grande parte
das fontes naturais emite a partir de grandes areas e/ou de forma amena. Ja as
fontes de emissdo antropogénicas sdo mais intensas e muitas delas sao
concentradas em um ponto. Como exemplo de fontes antrOpicas temos as
indastrias, o trafego de veiculos em grandes cidades, as queimadas, 0 uso intensivo
de defensivos agricolas, entre outros (MOTA, 2012; STULL, 2015).

As fontes de poluicdo atmosférica podem ser classificadas como fixas ou
moéveis. Como principal exemplo de fontes fixas temos as industrias, e de fontes
moveis os automoéveis. As fontes de emissdo podem emitir o poluente de forma
instantanea, intermitente ou continua. A emissao instantanea ocorre por um periodo
e depois é interrompida, a intermitente € aquela que cessa e recomeca em
determinados intervalos e a emissdo continua € a que nao sofre interrupcdes. A
fonte também pode ser classificada quanto a sua geometria. Ela pode ser pontual,
linear ou de area. Exemplos de fontes de emissdo pontual, linear e de area séo,

respectivamente, as chaminés, ruas onde ha o trdfego de automdOveis e campos



agricolas com pesticidas (MOTA, 2012; CHAPRA, 1997; QUADROS, 2015;
MOREIRA e TIRABASSI, 2004).

A poluicdo atmosférica pode ter diversos impactos na saude e bem estar do
ser humano, tais como: desconforto; odor desagradavel; doencas do aparelho
respiratorio; asfixia; irritacdo dos olhos, garganta e mucosas; entre outros. Além
disso, a poluicdo do ar pode afetar outros seres vivos como animais e plantas e
também pode trazer danos aos materiais e a paisagem (MOTA, 2012). Portanto, &
essencial o estudo e cuidado para que a poluicdo atmosférica esteja dentro dos
padrdes e limites para manter um ambiente que possibilite a satde e o bem-estar da
populacao.

Considerando que as concentracdes elevadas de poluentes na atmosfera
sao particularmente perigosas, tem-se empregado grande esfor¢o para o seu estudo
(STULL, 2015). O resultado parcial desse esforco foi o desenvolvimento de modelos
matematicos que simulam a dispersdo de poluentes. Neste trabalho iremos utilizar e
dar enfoque ao sistema MODELAR, um modelo numérico desenvovido pelo Lemma
(Laboratério de Estudos em Monitoramento e Modelagem Ambiental), da
Universidade Federal do Parand (ARMANI et al., 2014).

Os modelos de previsao de poluicdo atmosférica podem ter diferentes fontes
de erro. Um dos fatores que podem influenciar o resultado da previsdo é o conjunto
de dados meteorologicos utilizado no modelo (QUADROS, 2015). Se os dados
meteorolégicos forem muito diferentes das condi¢des meteorologicas da regido de
estudo, o resultado final da previsdo estara longe de ser uma boa aproximacdo da
realidade.

Uma forma de se obter dados meteorolégicos a ser considerada é atraves
de projetos de reanalise meteoroldgica, juntamente com modelos de regionalizacdo
dindmica, que possibilitem aumentar a resolucdo desses dados de reanalise,
visando produzir séries sintéticas de varidveis meteoroldgicas. Neste trabalho iremos
estudar a utilizacdo desses dados para avaliar a dispersdo de poluentes na
atmosfera. O projeto de reandlise utilizado serd o Reanalysis do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) e do Nacional Center for Atmospheric Research
(NCAR), que conta com uma base de dados de reanalise global desde 1948, e o

modelo de regionalizacdo de dados sera o Weather Research & Forecasting Model

(WRF).



Considerando a importancia de se conhecer o estado do ambiente para
gestdo e prote¢cdo da qualidade do ar, os modelos matematicos para disperséo
atmosférica objetivam prever a concentracdo dos poluentes emitidos por uma fonte.
Esses instrumentos matematicos possibilitam a tomada de decisdes quanto a fontes
de poluicdo que virdo afetar, ou aquelas ja existentes que afetam, a qualidade do ar
(MOREIRA e TIRABASSI, 2004).

Os dados meteoroldgicos utilizados em modelos de dispersado precisam ser
condizentes com as condi¢cdes da area de estudo. Esses dados nem sempre
existirdo ou estardo disponiveis. Com isso, o estudo da possibilidade de melhoria
das previsdes resultantes de modelos de dispersdo através da utilizacdo de dados
meteoroldgicos sintéticos € de grande relevancia.

1.1 OBJETVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é analisar os erros produzidos ao se
utilizarem dados meteorolégicos do projeto Reanalysis regionalizados pelo modelo
WREF, para modelagem da disperséo de poluentes por meio do modelo de disperséo
MODELAR. O erro sera estimado utilizando-se, como referéncia, os resultados de

experimentos de dispersao constantes na literatura.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir uma base de dados a partir de experimentos de disperséo
atmosférica, com dados de concentracdo de um elemento tracador e variaveis
meteoroldgicas, para realizar as simulagcées no MODELAR.

e Realizar a validacdo do modelo de dispersado, comparando-se os valores das
concentracdes medidas nos experimentos com os valores das concentracdes
obtidas por meio do modelo utilizando os dados meteorolégicos medidos nos

experimentos.



e Construir uma base de dados a partir da regionalizacdo (WRF) dos dados do
projeto Reanalysis.

e Executar as simulacbes no MODELAR com os dados meteorolégicos
sintetizados pela regionalizagéo.

e Realizar a andlise estatistica do desempenho do MODELAR, comparando-se
os resultados obtidos com os diferentes dados de entrada, segundo as
recomendac¢des do documento Standard Guide for Statistical Evaluation of
Atmospheric Dispersion Model Performance de 2015 da American Society for
Testing and Materials (ASTM).

A seguir, no capitulo 2, serd apresentada uma revisdo bibliografica,
abordando os principais temas referentes a dispersdo de poluentes e aos modelos
utilizados neste trabalho. No capitulo 3 serda apresentada a metodologia,
descrevendo os dados e técnicas utilizados para a realizacdo do presente trabalho.
Segue-se, no capitulo 4, a analise dos resultados do estudo. Seguindo-se o capitulo

5, com as conclusdes do trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A ATMOSFERA E A DISPERSAO DE POLUENTES

A atmosfera é um sistema complexo onde ocorrem diversos processos de
grande importancia para o planeta Terra. O ar atmosférico encontra-se em diferentes
proporcdes em alguns de seus componentes ao longo da vertical, fazendo com que
a atmosfera seja dividida em estratos.

A estrutura da atmosfera pode variar de acordo com a localidade e o tempo,
e do ponto de vista da variagdo vertical da temperatura, as suas camadas se
dividem da seguinte forma: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera
(BARRY, 2013). Na Figura 1, pode-se visualizar as altitudes aproximadas de cada

camada atmosférica e como varia, na média, a temperatura com a altitude.
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Figura 1 — Perfil de temperatura na atmosfera.
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A principal camada de interesse para o estudo da dispersdo de poluentes é
a troposfera, onde os efeitos da turbuléncia e os fenbmenos climaticos mais se
destacam. Nesta camada existem duas regifes distintas: a atmosfera livre (AL),
onde sdo predominantes os efeitos de larga escala e a camada-limite atmosférica
(CLA), que sera descrita no proximo item (STULL, 2015; BARRY, 2013). Essas

regides sao representadas esquematicamente na Figura 2.

A
z Atmosfera Livre

Tropolsfera
e ~11/km
.~ Camada Limite =™ = = —/_

—

Figura 2 — Camada limite atmosférica e atmosfera live
FONTE: Adaptado de Stull (2015).

2.1.1 Camada Limite, Estabilidade e Turbuléncia

De forma simples, podemos definir a camada-limite atmosférica como a
regido inferior da troposfera que é afetada diretamente pelos efeitos da interacdo
com a superficie terrestre. Esses efeitos produzem variagbes nos perfis de
temperatura, umidade e vento, e também da altura da CLA. As caracteristicas da
camada-limite podem ser influenciadas pelo escoamento de ar na atmosfera livre e
pelos efeitos de atrito, topografia do solo e trocas de calor e umidade com a
superficie. Nesta regido os efeitos da turbuléncia na atmosfera sdo predominantes
afetando os processos de transporte e dispersdo de poluentes (STULL, 2015;
ISNARD, 2004).

A turbuléncia na CLA pode ser mecanica, quando € originada do
cisalhamento interno entre as camadas de ar e a superficie terrestre, ou térmica, que
€ gerada a partir dos fluxos de calor. A estabilidade da camada limite esta
relacionada a essas forcas mecanicas e térmicas que nela agem gerando a
turbuléncia. A camada limite tem um comportamento temporal bem definido. Durante

a noite é desenvolvida uma camada limite estaticamente estavel e a altura da
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camada limite € menor do que durante o dia, pois ha um fluxo de calor do ar para a
superficie associado a um gradiente vertical positivo de temperatura. A camada
limite estavel noturna se forma sob uma camada residual estaticamente neutra, onde
estdo presentes o0s poluentes e umidade da camada formada no dia anterior.
Quando amanhece, o aquecimento da superficie por radiagcdo gera um gradiente
negativo de temperatura na camada limite e entdo comecga a ser formada uma
camada de mistura estaticamente instavel (STULL, 2015; ISNARD, 2004).

Juntas, a camada limite superficial, a camada de mistura (CM) e a zona de
entranhamento, formam a camada limite convectiva (CLC). Nesta camada os efeitos
térmicos, as células convectivas e o cisalhamento do vento produzem uma grande
intensidade de turbuléncia. Acima da CLC encontra-se a camada de inversdo onde
movimentos verticais sdo bloqueados e é ela que delimita o dominio da turbuléncia.
Assim, a camada limite convectiva é delimitada verticalmente pela camada de
inversdo. Na regido chamada camada de mistura, o fluxo vertical de calor positivo
gera uma regiao de intensa mistura de propriedades do ar (MONTEIRO, 2014).

A camada superficial é a regido onde supde-se que os fluxos verticais
turbulentos séo constantes com a altura. Logo acima dessa camada encontra-se a
camada de mistura. A zona de entranhamento € a camada onde ocorre o
entranhamento do ar da atmosfera livre para a CM. Esta é uma regido estavel, onde
o fluxo de calor € negativo (ISNARD, 2004; MONTEIRO, 2014).

A estabilidade dindmica esta relacionada a capacidade da atmosfera de se
tornar turbulenta. Podemos relacionar a estabilidade dindmica com o comprimento
de Obukhov L, que pode ser interpretado como a altura acima da superficie na qual
a geracdo de turbuléncia por efeitos mecéanicos € igual a geracdo de turbuléncia por
efeitos térmicos (STULL, 2015; ISNARD, 2004). O comprimento de Obukhov é

formulado como:

3
_Hvu*pacp

L=-—2v—lap 1
g H, 1)

sendo 6, a temperatura potencial virtual, u, a velocidade de atrito, p, a densidade
do ar, ¢, o calor especifico a pressao constante do ar, k a constante de von Karman
(k =0,4), g a aceleragdo da gravidade e H, o fluxo de calor sensivel virtual na

superficie. Através da relacdo entre uma dada altura acima da superficie (z) e o
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comprimento de Obukhov (L), pode-se caracterizar a estabilidade da atmosfera.
Com isso, quando z/L > 0 a atmosfera é estavel, quando z/L < 0 ela € instavel e se
z/L =0 a atmosfera é considerada neutra (ARYA, 1999 citado por QUADROS,
2015).

A temperatura potencial virtual corresponde a temperatura que 0 ar seco
necessitaria ter para que sua densidade fosse a mesma do ar umido considerando

uma mesma pressao. Ela é definida como:

6, =0(1+0,61q) )

onde g é a umidade especifica do ar e 6 é a temperatura potencial. A temperatura
potencial € a temperatura que uma parcela de ar teria se fosse expandida

adiabaticamente para alguma pressao de referéncia, e € expressa por:

0=r, (&) ®

a

sendo T, a temperatura real do ar, P, a presséo do ar, P. a presséo de referéncia e R

a constante do ar seco. O fluxo de calor sensivel virtual é descrito como:

Hy = ¢,paw'8,|, )

em que w'd,’ é o fluxo de calor sensivel virtual cinemético, sendo que o subscrito “0”
indica que as medi¢cbes ou observacfes sao referentes ao nivel da superficie. A

velocidade de atrito é definida como:

u, = (T—")l/z (5)

sendo que 17, = —pu'w’ é o fluxo vertical turbulento de quantidade de movimento, e

u'w’ é a covariancia das flutuacdes das componentes de velocidade do vento u e w,

na direcao vertical e longitudinal, respectivamente.
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Resultados de observacdes de campo, simulagcdes numéricas e analise de
laboratorio mostram que as varidveis mais importantes para descricdo da turbuléncia
na camada de mistura sdo a altura da camada limite z; e a escala de velocidade
convectiva w, (DEGRAZIA et al.,1992). A escala de velocidade convectiva pode ser

obtida a partir da seguinte formulacéo:

gH,z; 3
w, = (#) (6)
PaCpla

sendo que p,, ¢, e T, sdo medidas na superficie.

2.2 MODELOS DE DISPERSAO ATMOSFERICA

Modelos mateméaticos séo instrumentos que buscam representar de forma
simplificada as propriedades e as mudancas de um sistema real. Os modelos de
dispersdo atmosférica ttm o objetivo de simular a forma com que uma emissao ira
se propagar na atmosfera, sem ser necessario que ela ocorra. Com o apoio de
resultados de modelos de dispersao é possivel controlar em tempo real e/ou analisar
a qualidade do ar, identificar as fontes poluidoras e planejar acbes de controle,
avaliar a contribuicAo de uma Uunica fonte a carga poluidora. Eles podem ser
aplicados para diferentes fins, sendo uma ferramenta de grande importancia para a
gestdo ambiental (SODRE, 2007; QUADROS, 2015; MOREIRA, TIRABASSI, 2004).

Os modelos de dispersdo atmosférica podem ser analiticos ou numeéricos,
sendo que essa classificacdo depende da forma como eles obtém a solucdo para a
equacdo da adveccao-difusdo. Os modelos analiticos dependem de simplificacdes
gue muitas vezes restringem muito suas aplicagdes. Ja os modelos numéricos tém a
capacidade de obter solugbes para problemas mais complexos. A equacdo da
adveccao-difusdo simula a adveccdo e a difusdo que ocorrem no transporte de
massa de um poluente em um fluido. A advecao é caracterizada pelo transporte das
propriedades do fluido apenas pelo efeito de translacdo pelo movimento médio do

fluido, e a disperséo esta relacionada a mistura das propriedades do fluido por acéo
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de movimentos moleculares e turbulentos. A descricdo do movimento do fluido pode
ser: lagrangeana - que consiste em acompanhar o conjunto de particulas do fluido
durante o transporte, ou euleriana — que estuda as propriedades do fluido em pontos
fixos no espacgo e tempo (QUADROS, 2015; STULL, 2015).

2.2.1 O Modelo MODELAR

O MODELAR é um modelo de dispersdo que resolve numericamente a
equacdo de advecado-difusdo. Ele foi desenvolvido pelo Lemma (Laboratorio de
Estudos em Monitoramento e Modelagem). Ele simula o transporte advectivo-
difusivo de um poluente emitido por uma fonte fixa, pontual e continua em um
referencial euleriano bidimensional (ARMANI et al., 2014; QUADROS, 2015).

A solucdo do modelo emprega um método trapezoidal implicito, permitindo
que o espacamento da malha ao longo do eixo x seja relativamente grande. Os
pontos no eixo x sdo distribuidos uniformemente, enquanto na vertical os pontos
mais proximos a superficie tem o espacamento menor, pois a regido mais proxima
ao solo € onde ocorrem os maiores gradientes de velocidade e concentragéo. A
solucdo se desenvolve em colunas atraves do método de Thomas (ARMANI et al.,
2014).

Para resolver a equacdo de adveccao-difusdo, o modelo supde que o
poluente € conservativo, ou seja, manttm sua massa total constante. Outra
simplificacdo adotada pelo modelo é supor que ndo ha variacdo na taxa de emissao
ao longo do tempo. Além disso, sdo desprezadas as difusdes longitudinal e
transversal, resultando na equacdo diferencial a seguir (ARMANI et al., 2014,
QUADROS, 2015):

U( )BC 0 K aCc -
z dx 0z \ %0z (7)
onde U(z) é a velocidade média do vento na diregdo x, K, € o coeficiente de difusao

turbulenta na direcéo vertical e C(x,z) é a concentracdo média integrada na direcdo

normal ao vento (y).
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Considera-se que os fluxos nas fronteiras superior e inferior do dominio séo

nulos. Com isso obtemos as condi¢des de contorno:

K,—=0 em z=2, e z=z (8)
sendo que z, € a altura de rugosidade aerodinamica.

Outra condicdo levada em consideracdo € a de fonte pontual, que resulta em
uma condi¢édo de fronteira no ponto de langamento com x = 0 e altura z = H,, sendo
H, a altura de langamento (ARMANI et al., 2014):

U(z)C(x=0,z) =Q6(z— Hy) 9)

onde Q € ataxa de emisséo da fonte e § € a funcdo Delta de Dirac.

Para obter uma distribuigdo lateral da concentracdo na superficie € possivel
aplicar uma distribuicdo gaussiana ao resultado da distribuicdo longitudinal da
concentracao integrada (GRYNING et al., 1987 citado por QUADROS, 2015):

C(x,0 2
C(x'y' O) = Ll)exp {_ %}’ (10)
(2m)20, y

sendo que, C(x,y,0) é a concentracdo no nivel da superficie no ponto (x,y), C(x,0)
€ a concentragdo integrada na diregdo transversal ao vento no nivel da superficie, g,
€ 0 parametro que caracteriza o espalhamento da pluma na direcdo transversal ao
vento e y é a distancia na direcao transversal.

Para estimar o perfil vertical de velocidade do vento o MODELAR se baseia

na formulacdo apresentada por Arya (1988, citado por QUADROS, 2015):
U@ == (Z)-w, ()| 222, 1)
K Z,

U(z) =U(z,), z>z, (12)
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onde z, é definido como z, = min[|L];0,1z;] onde ¥,, é a funcdo de similaridade para

o perfil do vento usada por Arya:

Y = 5Z/L, para?/; =0 (13)
a2 a 2 — s
‘szln[(”2 )(1%) ]—Ztan 1a+;,paraZ/L<0 (14)
sendo
1
/4

Para determinar o coeficiente de difusividade turbulenta vertical foram
adotadas duas formulagdes distintas, dependendo da condicédo de estabilidade. Para
condi¢cBes instaveis foi utilizada a formulacdo sugerida por Velho et al. (1997, citado
por ARMANI, 2014) e para condicbes estaveis a parametrizacdo sugerida por
Degrazia et al. (2000, citado por ARMANI, 2014). Para condi¢des instaveis (L < 0),

foi utilizada a seguinte formulagao:

K, = 0,22w,2, (25)1/3 (1 _ 5)1/3 [1 —exp (—%) —0,0003 exp <§>] (16)

i Zi i i

com

g /3
w, = (:W@v zi> 17)

Para condigfes estaveis a formulagdo utiliza a seguinte parametrizagdo

local:
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1
3

0,4(1+3'ZZ) u.z

K, = 2 (18)
15fz  3,7z\3
(1+ ol 30 )

onde f =107*s~1, A é o comprimento local de Monin-Obukhov dado por:

7\ 1l5a;—a,
Az) =L (1 _ —) (19)
i
sendo @, = 1,5 e @, = 1,0. A escala local de velocidade é dada por:
VA a
ul = ul (1 - Z—) 3 (20)

Sendo u,, o valor da velocidade de atrito na superficie e a; = 1,5.

O MODELAR foi validado a partir do experimento de dispersdo do Projeto
Prairie Grass. Armani et al. (2014) utilizaram os dados do Projeto Prairie Grass para
comparar estatisticamente o desempenho do MODELAR com o modelo de
disperséo AERMOD. Nesse trabalho foi possivel concluir que os dois modelos

possuem desempenhos comparaveis.

2.3 EXPERIMENTOS DE DISPERSAO ATMOSFERICA

Os experimentos de dispersao foram desenvolvidos com o objetivo de apoiar
os estudos relacionados a dispersao de poluentes na atmosfera. Nesses
experimentos utilizam-se tracadores liberados em condicbes controladas que
possibilitem a realizacdo de medidas de concentracdo em diferentes pontos no
espaco. Os dados resultantes desses experimentos sdo muito importantes para a
validacdo de deducbes empiricas fazendo com que trabalhos tedricos sejam
consolidados. De maneira geral, os experimentos de dispersdo sao configurados de

forma semelhante. Os experimentos sdo compostos basicamente por arcos de
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amostradores ao redor de uma fonte de emisséo, sendo que os arcos séo dispostos

no sentido de propagacédo da pluma, como ilustra a Figura 3 (QUADROS, 2015).

<—— Amostrador

Fontede
Emissdo .

| Sentido de propagacdo da pluma >

Figura 3 — Modelo genérico de um experimento de dispersdo atmosférica com tragcador
FONTE: Adaptado de Quadros (2015).

Os experimentos de dispersdo cujos resultados serdo utilizados no presente

trabalho estdo descritos com maiores detalhes nos itens a seguir.

2.3.1 Experimento de Copenhagen

O experimento de Copenhagen foi realizado entre os anos de 1978 e 1979
na cidade de Gladsaxe (cidade vizinha de Copenhagen), na Dinamarca. No
experimento, foi montado um sistema de emissdo de SFg (hexafluoreto de enxofre)
numa torre de televisdo. As taxas de emissao foram constantes ao longo de um
periodo de amostragem, mas variavam entre 1,9 e 4,7 g/s dependendo do dia em
que o experimento foi realizado. A altura da emissdo era de 115 m e a altura de
rugosidade aerodindmica média era de 0,6 m. As amostragens foram realizadas
entre 2 e 3 m acima do nivel do solo, em trés arcos aproximadamente circulares a

distancias da torre de emissédo de aproximadamente 2, 4 e 6 km (GRYNING, 1981).
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As medidas meteoroldgicas foram realizadas na torre de emissédo, sendo
medidas a velocidade do vento em intervalos de 10 minutos a 10, 60, 120, e 200 m
acima do nivel do solo, direcdo do vento em intervalos de 10 minutos a 10, 120 e
200 m acima do nivel do solo, temperatura durante 10 segundos, a cada 10 minutos
e a 2, 40, 80, 120, 160 e 200 m acima do nivel do solo. No ponto do langamento
foram realizadas medicdes tridimensionais de flutuagcbes turbulentas de velocidade
do vento. Foram realizadas também radiossondagens diarias proximas ao local do
experimento para determinar a altura da camada limite atmosférica. Prevaleceram

nos experimentos condi¢cdes quase neutras e instaveis (GRYNING, 1981).

2.3.2 Experimento de Cabauw

O Experimento de Cabauw foi realizado entre abril de 1977 e outubro de
1978, na cidade de Cabauw na Holanda. O tracador utilizado foi o hexafluoreto de
enxofre (SFg) e as alturas de emissdo foram 80 m ou 200 m acima do nivel do solo,
variando de acordo com o experimento. As concentracdes foram medidas ao longo
de um arco de amostradores distante cerca de 4 km da fonte e proximos ao nivel do
solo. Foi realizada uma grande quantidade de medidas meteoroldgicas, sendo elas
medidas de velocidade do vento a 1,5; 5; 10; 20; 40; 80; 120; 160 e 200 m acima do
nivel do solo, direcdo do vento a 20; 40; 80; 120; 160; 200 m acima do nivel do solo,
temperatura do ar a 0,6; 2; 5; 10; 20; 40; 80; 120; 160; 200 e 213 m acima do nivel
do solo, e variaveis micrometeorologicas. O relatério do experimento também traz
informagbes de medidas de turbuléncia com desvio padrao da flutuacdo da
velocidade do vento horizontal, desvio padrdo da flutuacdo na direcdo do vento
horizontal, desvio padrao da flutuagcdo do vento vertical e com desvio padrao da
flutuacdo de temperatura, cisalhamento do vento horizontal, dire¢cdo do cisalhamento
do vento horizontal e os fluxos vertical e horizontal turbulentos de calor sensivel.
Foram realizadas duas radiossondagens por experimento quando as condi¢cdes de
visibilidade eram boas, para obter informacdes meteorolégicas acima do nivel da
torre. Foram feitas observacdes da altura da camada limite (até 500 m) realizada por

sonda acustica, medidas de radiacdo a 2 m do nivel do solo e observacbes
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sindticas. Nesse experimento foram observadas tanto condicbes atmosféricas
estaveis quanto instaveis (AGTERBERG, 1983 citado por QUADROS, 2015).

2.3.3 Experimento de Hanford 64

Os experimentos da série Hanford 64 foram realizados na area militar
conhecida como Hanford Site, localizada na regido sudeste do estado de Washigton
(EUA) as margens do Rio Columbia. Na série de 1964 foram realizados 15
experimentos durante o periodo noturno. O sulfeto de zinco (ZnS) foi utilizado como
tracador. A altura de lancamento foi de 56 m acima do nivel do solo nos 11 primeiros
experimentos e de 111 m nos 3 dltimos experimentos. A altura de amostragem foi de
1,5 m acima da superficie em arcos distantes 0,2; 0,8; 1,6; 3,2; 7,0 e 12,8 km do
ponto de emissdo, porém em alguns experimentos ndo foram utilizados todos os
arcos. Foram realizadas algumas amostragens verticais nos primeiros 4 arcos onde
foram dispostos 5 mastros, com alturas de amostragem que variaram entre 27 m e
62 m acima do nivel do solo. Foram medidos também a velocidade e direcdo do
vento, desvio padrdo da direcdo horizontal do vento e temperatura. Neste
experimento foram observadas apenas condicbes de estabilidade atmosférica
(DROPPO et al., 1985 citado por QUADROS, 2015; IRWIN, 2017).

24 O PROJETO REANALYSIS

O projeto Reanalysis é coordenado pelo NCEP (National Centers for
Environmental Prediction) juntamente com o NCAR (Nacional Center for
Atmospheric Research) e disponibiliza um registro histérico de dados de reandlise
desde 1948. O projeto foi criado com o objetivo de suprir as necessidades das
comunidades de pesquisa e monitoramento climatico (KALNAY et al., 1996).

O primeiro passo do projeto foi a obtencdo de dados de observacéo. Esses
dados foram recolhidos da superficie da terra, navios, radiosondagens, balbes

meteoroldgicos, aeronaves, satélites, entre outros. Em seguida os dados passaram
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por um controle de qualidade e depois foram interpolados e assimilados e
processados por um modelo de circulacdo geral, utilizado em previsGes de tempo e
clima. Apés a finalizacdo da simulacéo, foram obtidas as saidas que sdo expressas
como varidveis meteorologicas. A base de dados possui uma resolucdo espacial de
2,5° x 2,5° em ar superior e 1,9° x 1,9° na superficie, e conta com quatro analises
diarias de seis em seis horas, as 00UTC, 06UTC, 12UTC e 18UTC (KALNAY et al.,
1996).

O modelo disponibiliza os dados através do sitio da NCAR. Alguns desses
dados séo: altura da camada limite, velocidade do vento, temperatura, temperatura
potencial, umidade relativa, umidade especifica, albedo, cobertura total de nuvens,
cobertura de nuvem baixa, média e alta, comprimento da rugosidade da superficie,
precipitacdo total, radiacdo solar e térmica e fluxo de calor sensivel e latente
(KALNAY et al., 1996).

2.5 O MODELO WEATHER RESEARCH AND FORECASTING

O modelo de previsdo numérica de tempo de mesoescala Weather Research
and Forecasting (WRF) foi desenvolvido em conjunto por uma série de instituicbes e
agéncias sendo que as principais sao: National Center for Atmospheric Research
(NCAR), National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Forecast
Systems Laboratory (FSL), Air Force Weather Agency (AFWA), Naval Research
Laboratory (NRL), Oklahoma University e Federal Aviation Administration (FAA)
(SKAMAROCK et al., 2005).

O codigo do modelo foi desenvolvido para ser flexivel, portavel e eficiente
em ambientes de computagcdo paralela. O modelo oferece uma grande diversidade
de parametrizacdes fisicas e pode ser utilizado em diferentes escalas espaciais. As

equacdes do modelo WRF sao formuladas utilizando um sistema de coordenadas
verticais, que seguem as variacdes da topografia, definido como 1 (SKAMAROCK et

al., 2005):
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_ Ph 7 Pnt
Phs — Pht

n (21)

onde p, é a componente hidrostatica da pressdo, pny € 0 valor da presséo

atmosférica no topo do dominio e pys € o0 valor da presséo na superficie.
O tipo da grade utilizada pelo WRF para a discretizacdo espacial horizontal
das variaveis esta representada na Figura 4. Ao utilizar uma grade alternada (ou

intercalada), se obtém a vantagem de ter uma melhor representacdo dos processos

de ajustamento entre massa e quantidade de movimento.

y V. . i
/P ij+3/2 /I\ V.+1,J+3,fz n V,\ﬁ'rk*afz )[\Wi+1,k+3f2
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6, 01 Usns Ank Uik . _Ui+1,f2,k I NG
Bi,k 9i+1,k
‘ Vi |Vi+1,].1f2 X Wi Wi )
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Grade horizontal Grade Vertical

Figura 4 — Discretizagcédo espacial de varidweis
6 é atemperatura potencial e u, v,w sdo as componentes da
velocidade ao longo eixo x, y e 1], respectivamente.
FONTE: Adaptado de Skamarock et al. (2005).

Quando é necessario ter um maior detalhamento de dados de determinada
regido inserida na grade original, é possivel fazer um aninhamento de grades. Com
esse método é possivel obter dados de uma area especifica com alta resolucao
espacial, sem a necessidade de que a grade inteira seja processada com um
espacamento de grade menor. Os tipos de aninhamento permitidos pelo WRF estéao

ilustrados na Figura 5.
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(a) (b)

Figura 5 — Exemplos de aninhamento de grades permitidos no WRF
(@) A>A>Az>A,, (b) A>Ar e Ar>Az
FONTE: Skamarock et al., (2005).

Nos dois exemplos, as previsdes fornecidas pela grade maior sao
interpoladas para servirem de condicbes de contorno da grade menor. Os dados
calculados podem fluir em apenas um sentido, quando os valores da grade maior
sao utilizados para serem as condicbes de contorno da grade menor, ou nos dois
sentidos. Quando os valores fluem nos dois sentidos, além da grade menor utilizar
os dados da grade maior, os pontos da grade maior que estiverem dentro da grade
menor receberdo os valores da grade menor, 0 que resulta em valores mais
refinados que dao a grade maior melhores condi¢cées de contorno (SKAMAROCK et
al., 2005). A técnica de realizar o aumento da resolucéo pela solugdo do modelo em
grades sucessivas de resolucdo crescente pode ser chamada de regionalizacéo
dindmica, que é utilizada para se obter dados com um maior detalhamento (ALVES
et al., 2003).

2.5.1 Emprego de Dados de Regionalizagdo na Previsdo da Dispersao Atmosférica

Tendo em vista que em muitos casos em que se pretende estudar a
dispersdo de poluentes ndo ha a disponibilidade dos dados meteorolégicos
necessarios para que a previsdo seja realizada, a comunidade cientifica tem
estudado o uso de dados meteorologicos sintéticos provenientes de modelos de

regionalizacdo dindmica, para sanar esse falta de dados disponiveis.
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Em estudos da dispersédo de poluentes a forma convencional de se obter os
dados meteorologicos para a previsdo da dispersdo € através de estacOes
meteorolégicas. O Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) possui diversas
estacbes meteorologicas espalhadas pelo territorio brasileiro. No estado do Parané o
Inmet conta com 26 estacdes automaticas, 07 estacbes convencionais e 03

estacdes de radiossondagem (Figuras 6, 7 e 8).
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Como pode-se observar nas figuras anteriores, na maioria dos casos as
estacdes estdo consideravelmente afastadas umas das outras. Uma dificuldade
encontrada para a realizacdo de estudos de dispersdo de poluentes € que, muitas
vezes, a estacdo meteorologica mais proxima ao local do estudo esta a uma
distancia que ndo pode garantir uma boa representatividade da area de interesse.
Um exemplo de onde pode-se observar essa dificuldade em relacdo a obtencéo de
dados meteorologicos € no Estudo da Dispersdo Atmosférica de Poluentes para a
Usina Termoelétrica de Agudos do Sul (2009), realizado pela ENVEX - Engenharia e
Consultoria Ambiental e SIMILAR - Controle de Emissdes Atmosféricas, onde a area
coberta pelo estudo foi de 12 km x 12 km em torno da fonte de emisséo e a estacao
meteorolégica de onde os dados foram obtidos para o estudo se encontrava a uma
distancia de 50 km, sendo que essa estacao foi escolhida por estar mais proxima ao
empreendimento e ser considerada a mais representativa do local de estudo
(MALHEIROS et al., 2009).

Draxler (2006) utilizou o experimento de dispersdo Washington, de 1984,
como base para comparar o desempenho do modelo HYSPLIT, desenvovido pela
NOAA, ao se utilizar dados de projetos de reanalise global e dados gerados através
da execucdo de um modelo meteorolégico de alta resolucdo. Os projetos de
reanalise utilizados foram os do NCEP-NCAR e do ECMWF (ERA-40) e o modelo de
mesoescala ultilizado foi o0 MM5 do NCAR. Os resultados obtidos no trabalho foram
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positivos quanto ao desempenho da utilizacdo de dados de reanalise para o célculo
de dispersdo. A utilizagdo dos dados do ERA-40 no calculo de dispersdo obteve
resultados comparavéis ao de se utilizar o campo de dados produzido pelo MM5, e
ainda obteve melhor desempenho do que aqueles que usaram os dados do NCEP-
NCAR.

Byrne et al. (2007), analisaram o uso do modelo de regionalizacdo MM5,
aplicado a erupcéo de 1995 de Cerro Negro, Nicaragua, para se obter os campos de
velocidades dos ventos, que S80 necessarios para prever 0s principais eixos de
dispersdo de cinzas wulcanicas. Com os resultados obtidos foi possivel constatar
gque os eixos de dispersdo previstos com os ventos do modelo MM5 aproximam-se
muito bem da acumulacdo de cinzas observada e das plumas de cinzas vulcanicas
observadas em imagens de satélite.

A importancia do modelo WRF para modelos de qualidade do ar em estudos
de dispersao foi descrita por Kumar et al. (2017). O estudo descreveu como a
qualidade dos dados meteorolégicos afeta o resultado de modelos de disperséo e
também sobre os esquemas de parametrizacdes fisicas do WRF e sua relacdo com
desempenho do modelo WRF. Na Tabela 1 foram reunidos os conjuntos de
parametrizagOes fisicas do WRF utilizados em diferentes trabalhos encontrados na
literatura. Shrivastava et al. (2015 citado por KUMAR et al., 2017) concluiram que
um unico conjunto de opcdes de fisica ndo pode ser considerado melhor para todos
0s parametros meteoroldgicos. Contudo pode-se notar que existem algumas

parametrizacdes que sdo mais utilizadas em estudos de dispersao.

Tabela 1 — Conjunto de parametrizacfes fisicas utilizados em trabalhos da literatura.

Microfisica CAMmELE Superficie | Radiacao de | Radiacdo de Camada
de Nuwven Limite Terrestr nda lon nd rt Limite
€ NUVENS 1 planetaria errestre onda fonga onda curta Superficial
BORGE et al. MM5
(2008) WSM6 YSU Noah RRTM (Dudhia) -
KESARKAR . Monin-
et al.(2013) - YSU Noah RRTM Dudhia Obukhov
CARBONELL .
et al.(2013) WSM3 YSU - RRTM Dudhia -
SYRAKOV et .
al. (2015) WSM6 YSU Noah RRTM Dudhia -

Em um estudo para estimar os diferentes tipos de aerossois carbonados e

suas propriedades Opticas e higroscépicas, Gan et al. (2014 citados por KUMAR et
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al., 2017) utilizaram o modelo WRF acoplado ao modelo de qualidade do ar CMAQ.
Para comparacdo com o modelo foram realizadas medi¢cfes dos aerossois no solo e
em duas aeronaves. Houve dois casos em que a previsao de dissipacdo do aerossol
pelo CMAQ acoplado ao WRF foi subestimada em comparagdo com observagoes
verticais da aeronave. O sal marinho simulado no CMAQ aplicado ao WRF foi muito
baixo, enquanto as observacdes indicavam uma quantidade consideravel de sal
marinho, 0 que pode ser uma das possiveis causas do erro na estimativa de
dissipacéo do aerossol.

Um sistema de modelagem CMAQ acoplado ao WRF foi utilizado em toda a
América do Norte (HOGREFE et al., 2014 citado por KUMAR et al., 2017). Os
objetivos deste estudo foram prever a concentracdo de ozbénio, MP,s5, MPio €
comparar resultados com a aplicacdo anual do sistema desacoplado que foi
realizado durante a Air Quality Model Evaluation International Initiative (AQMEII).
Quando os dados simulados e observados foram comparados, houve uma tendéncia
de subestimacdo em todas as estacbes com excessdo da estimativa de MP3s
durante o inverno, que apresentou uma tendéncia de superestimar a concentracao.
Ja as concentracfes de 0z6nio maximo diario durante o verdo foram subestimadas.

A aplicacdo do CMAQ aplicado ao WRF foi repetida para o dominio europeu
para 0 ano de 2010 no ambito do programa AQMEI-2 (SYRAKOQV et al., 2015
citados por KUMAR et al., 2017). O modelo foi avaliado com dados observados na
superficie para ozb6nio, dioxido de nitrogénio e material particulado. Houve uma
comparacao entre concentracdes simuladas e observadas com andlise estatistica
em diferentes tipos de superficie, como rural, urbano, suburbano, bem como para
quatro cidades selecionadas na Europa. Ndo foi observada diferenca significativa
entre as concentracbes urbanas observadas e urbanas previstas, porém as
concentracdes previstas tiveram melhor desempenho para regides rurais do que
urbanas.

Kesarkar et al. (2013) analizaram a metodologia de acoplamento do modelo
de qualidade do ar AERMOD com o modelo regional de previsdo do tempo WRF. A
comparacdo entre os campos de temperatura e vento simulados e observados
mostrou que as simulacbes sdo capazes de gerar os dados meteoroldgicos
necessarios para as simulacdes no modelo AERMOD. A comparag¢do das
concentracdes observadas e simuladas de PM;p mostrou que as concentracdes séo

subestimadas pelas simulacbes, exceto na area residencial. Além disso, durante
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quase todos os dias durante as simulacbes de campo, as concentracdes de
poluentes PMip sdo relativamente altas nos locais centrais em comparagcdo com 0s
arredores da cidade.

Os trabalhos descritos aqui demostram o interesse da comunidade
académica em estudar a aplicabilidade de dados do modelo WRF em modelos de
dispersdo atmosférica, tendo em vista que em muitos locais existe uma grande
dificuldade de se obter dados meteorologicos para as previsdes. A combinacdo de
modelos de dispersdo atmosférica com o modelo WRF tem se mostrado promissora.
Esses esforcos mostram ser necessario que continuem sendo desenvolvidos
estudos e pesquisas para que a metodologia de acoplamento dos modelos de

dispersdo com os modelos de previsdo numérica de tempo possa ser aprimorada.
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3 METODOLOGIA

Para analisar o desempenho do modelo de dispersaéo MODELAR ao se
utilizarem dados de regionalizacdo dinamica tendo como base de comparacao o0s
dados de experimentos de dispersdo, se fez necessaria a constru¢cdo da base de
dados dos experimentos de dispersdo e do projeto Reanalysis. Em seguida, os
dados do projeto Reanalysis foram submetidos ao processo de refinamento no
modelo WRF e depois foram feitas as simulagbes no MODELAR com os dois tipos
de dados meteorologicos de entrada diferentes. Os resultados das simulagfes foram
entdo utilizados no processo de avaliacdo do modelo, realizado conforme o sugerido
pelo guia padrdo (Standard Guide for Statistical Evaluation of Atmospheric
Dispersion Model Performance) da ASTM (2015).

A metodologia empregada durante este trabalho € descrita com maiores

detalhes nas secbes a seguir.

3.1 BASE DE DADOS

Os dados necessarios ao MODELAR para realizar as previsbes estédo

descritos na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Dados utilizados pelo MODELAR.

Variavel Unidade
Altura de amostragem m
Temperatura do ar °C
Altura na qual a temperatura foi medida m
Altura em que ocorreu a emissao m
Taxa de emisséo als
Comprimento de rugosidade aerodinamica m
Altura da camada limite m
Velocidade de atrito m/s
Comprimento de Obukhov m

Os dados de experimentos de dispersdo foram obtidos da mesma forma
adotada por Quadros (2015), que descreveu a dificuldade em se ter acesso aos

dados de experimentos de dispersao e onde os dados foram obtidos através do sitio
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de J. S. Irwin (http:/Amww.harmo.org/jsirwin/). Os experimentos utilizados neste
trabalho foram os de Copenhagen, Cabauw e Hanford 64. Esses foram escolhidos
por possuirem uma maior quantidade de dados necessarios para as simulacoes e
também por possuirem caracteristicas de estabilidade atmosférica diferentes entre
Si.

A obtencdo dos dados do projeto Reanalysis referentes a época e local de
cada experimento foi atraves do sitio do NCAR
(https://rda.ucar.edu/datasets/ds090.0/). Os dados do projeto tém resolucdo de
aproximadamente 200 km x 200 km para os dados de superficie e 270 km x 270 km
para os dados de ar superior. A resolucao vertical € de 17 niveis e os dados tém
intervalo de 6 horas.

3.2 CONFIGURACOES DO WRF

A regionalizacdo dos dados do projeto Reanalysis foi realizada a partir do
modelo WRF, versdo 3.3. No WRF o dominio de cada experimento foi ajustado em
funcdo da grade externa da regido do experimento. Todos 0s experimentos foram
configurados com trés grades aninhadas, conforme ilustrado na Figura 9. Todas as
grades foram centradas no ponto 1 que corresponde a area central de cada

experimento.

Figura 9 — Disposicao das grades no modelo WRF.
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Na Figura 10 é possivel visualizar os aninhamentos dos experimentos de

Copenhagen, Cabauw e Hanford.

(a) (b) (c)

Figura 10 - Segunda e terceira grades aninhadas dos experimentos de (a) Copenhagen, (b)
Cabauw e (c) Hanford.

As resolugdes das grades horizontais foram as mesmas para 0 experimentos
de Cabauw e Hanford. J4 o experimento de Copenhagen foi configurado de forma
diferente devido a modificacdo no sistema de projecédo geografica empregada. Essas

configuracdes estdo descritas na Tabela 3, sendo a grade 1 a maior e a grade 3 a

menor.
Tabela 3 — Configuragdes das grades horizontais no WRF.
Copenhagen Cabauw e Hanford
Grade Numero de Espacamento Numero de Espacamento
pontos na grade | de grade (km) | pontos na grade | de grade (km)
70 50 70 75
76 10 75 15
76 2 76 3

A resolucédo vertical das grades foi a mesma para todos os experimentos. A
grade vertical foi dividida em 40 niveis, onde o primeiro nivel esta cerca de 20 m de
altura acima da supercifie, para uma adequada representagdo dos processos na
camada limite superficial.

As parametrizagOes fisicas do modelo WRF utilizadas neste trabalho foram
as seguintes: WSM3 para microfisica de nuvens, RRTM para radiacdo de onda

longa, Dudhia para radiacdo de onda curta, Monin-Obukhov para camada limite
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superficial, Noah para o0 modelo de solo e o esquema YSU para camada limite
planetaria.

O modelo WRF foi processado em modo ndo-hidrostatico para melhor
representacdo de processos meteoroldgicos de mesoescala. Também foi utilizada a
interacdo bidirecional disponivel no modelo, onde os resultados das grades menores
sao inseridos nas grades maiores gerando melhores condigbes de contorno, como
discutido no item 2.5. Em todos os processamentos o WREF foi inicializado as 00UTC
da data do experimento e foi processado por 18 horas. Uma vez que todos os
experimentos de dispersdo empregados para validacdo ocorreram entre 10UTC e
15UTC, esse procedimento permitiu que o WRF estabelecesse seu balanceamento

dindmico antes dos horarios correspondentes aos experimentos de campo.

3.3 CONFIGURACOES DO MODELAR

O MODELAR pode ter as resolucbes das grades horizontais e verticais
configuradas de forma diferente para cada experimento. Neste trabalho as
resolugcdes da grade foram configuradas de acordo com a altura da camada limite.
Buscando-se melhor resolu¢cdo quando a camada limite apresentava-se mais baixa,

como é descrito na Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Configuragbes do espacamento da grade no MODELAR

Altura da Camada | Espagamento da Espacamento da grade no eixo z
Limite z; (m) grade no eixo x (m) Nivel inferior (m) Nivel superior (m)
2, > 1000 50 2 40
400 < z; <1000 25 2 20
100 < z; < 400 10 2 10
30 < 7, < 100 5 2
7 < 30 5 1

Cada experimento foi simulado no MODELAR duas vezes, uma com 0sS
dados observados e outra com os dados obtidos no processo de regionalizacdo do
WRF. Para as duas simulacbes do mesmo experimento as configuracdes de

espacamento de grade foram as mesmas e levaram em consideracdo a menor altura
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da camada limite entre a observada e a calculada no WRF. Foram realizadas um
total de 198 previsbes para 0s 99 experimentos, sendo 23 experimentos de

Copenhagen, 25 de Cabauw e 51 de Hanford.

3.4 AVALIACAO DO MODELO

A avaliagdo do modelo foi realizada atraves do pacote de software de
avaliacdo do modelo BOOT, conforme o sugerido pelo guia padrédo (Standard Guide
for Statistical Evaluation of Atmospheric Dispersion Model Performance) da ASTM
(2015). A verséao utilizada do BOOT foi a 2.0. Os parametros estatisticos utilizados
foram: desvio fracional (fractional bias - FB), erro quadratico médio normalizado
(normalized mean square error - NMSE), fator de dois (Fac2), correlacdo de Pearson
(R), média geométrica (geometric mean bias - GM) e variancia geomeétrica
(geometric variance - GV).

A formulacdo dos parametros estatisticos € a mesma utilizada por Quadros
(2015) e Armani (2014):

X,— Xp
05(X,+X,)
X,— Xp)?
NMSE = @ (23)
X, Xp
X
Fac2 = fracdo dos dados compreendidos em 0,5 < £ < 2 (24)

R = (Xo - Xo)(Xp _XP)

25
g, + o, (23)
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GM = exp(ln Xp —In Xo) (26)

GV = exp [(lnXp —In XO)Z] (27)

com X, sendo a grandeza observada e X,, a grandeza correspondente prevista pelo
modelo, g, e g, 0s respectivos desvios padrdes e a barra sobre as variaveis indica a

média do conjunto representado. Os melhores resultados possiveis para um modelo
sdo os valores de R, Fac2, GM e GV sendo iguais a um, e FB e NMSE sendo iguais
a zero. Os valores aceitaveis para as medidas estatisticas sdo: Fac2 > 0,5, 0,7 <
GM <1,3,GV <4,-03<FB<0,3e NMSE < 1,5 (CHANG e HANNA, 2005).

Para realizar a analise através do BOOT foram criados trés arquivos, um
para cada experimento de disperséo, com os dados de concentracdo observados e
os dados das simulagcbes com os diferentes dados de entrada. Os dados foram
separados em regimes instaveis, estaveis e neutros, conforme o recomendado pela
ASTM (2015).

Para avaliar se as estatisticas de desempenho do MODELAR com o0s
diferentes dados de entrada sdo significativamente diferentes, o BOOT utiliza a
reamostragem bootstrap para comparar as estatisticas baseadas no teste t de
Student com um nivel de confianca de 95%. O BOOT realiza 1000 reamostragens,
fazendo o calculo separadamente para condicdes estaveis, neutras e instaveis
(CHANG e HANNA, 2005).

As estimativas para as medidas de desempenho das 1000 reamostragens
sdo utilizadas para estimar a média e o desvio padrdo da medida de desempenho.
Os limites de confianga do teste t de Student sdo calculados pela seguinte
formulacdo (CHANG e HANNA, 2005):

1
N /2
£ty () @9
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onde p é a média, o o0 desvio padrédo, N o nimero de pares de observagao-previsao
e tgg, O Valor t de Student no nivel de confianca de 95% com N—1 graus de
liberdade.

Os percentis 2,5 e 97,5 da fungdo de distribuicdo cumulativa amostral das
1000 estimativas também fornecem outra estimativa dos limites de confianca de
95%. Os limites de confianga em termos de percentil sdo considerados mais
robustos do que os limites de confianca t de Student (EFRON e TIBSHIRANI,1993
citado por CHANG e HANNA, 2005). O software BOOT calcula os dois tipos de
limites de confianga, mas usa principalmente os limites de confianca percentil para
os testes de significancia (CHANG e HANNA, 2005).
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4 RESULTADOS

A partir das simulagdes feitas no MODELAR e do procedimento realizado no
BOOT foi possivel obter os resultados para cada experimento estudado neste
trabalho. Os resultados estdo apresentados nas sessdes a seguir e estao divididos

por experimento.

4.1 COPENHAGEN

O experimento de Copenhagen contou com 23 simulacdes, sendo que em 8
delas a atmosfera estava em condi¢éo de instabilidade e em 15 em condi¢ao neutra.
Cabe ressaltar que em todos os experimentos realizados foi arbitrado que as
condicbes consideradas como neutras (ou quase neutras) sdo aquelas em que
—1<z/L <1, onde a altura z considerada foi a altura de emissdo do tracador. A
partir dos resultados do MODELAR e dos dados do experimento de dispersao foi
possivel criar o diagrama ilustrado na Figura 11, que mostra a comparacdo das
concentracbes observadas com as concentracdes simuladas com dados
meteoroldgicos observados e de regionalizacdo, respectivamente, expressas como a
concentracdo integrada na direcdo transversal normalizada pela taxa de emisséao,
em unidades de 10 s/m2. A linha pontilhada central do diagrama representa a reta
onde os valores de concentracdo previstos sdo iguais aos valores de concentracao
observados e as outras duas linhas pontilhadas representam o intervalo do

parametro estatistico Fac2.
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Figura 11 - Diagrama de dispersédo dos diferentes resultados MODELAR para Copenhagen.

Na Figura 12 o mesmo diagrama foi separado por origem dos dados

meteoroldgicos de entrada em dois diferentes para melhor visualizacdo dos dados.
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Figura 12 — Diagramas de dispersdo com diferentes dados de entrada (a) MODELAR com dados
meteorolégicos observados (b) MODELAR com dados meteoroldgicos do WRF.

Em uma analise visual

a partir dos diagramas de dispersdao das

concentragcdes observadas, concentracbes modeladas com dados observados e

concentragcdes modeladas com dados do WRF é possivel verificar inicialmente que
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os resultados das previsdes se aproximaram dos dados observados na maioria dos
casos. Pode-se verificar que as previsdes com dados do WRF se distanciaram mais
dos valores de concentracfes observados do que as previsdes realizadas com os
dados meteoroldgicos observados.

Para as condi¢cbes neutras 0 MODELAR teve uma tendéncia de subestimar
as concentracdes na maioria dos casos, sendo que apenas em trés casos as
previsbes foram superestimadas. As previsbes com dados do WRF tenderam a
superestimar mais casos do que as previsdes com dados observados, sendo que 0s
anicos trés casos de onde as previsdes foram superestimadas em condi¢des neutras
foram para as previsbes com os dados do WRF. Para os casos de instabilidade
atmosférica, quando as concentracdes eram mais baixas, 0 MODELAR tendeu a
superestimar os resultados e quando as concentracdes eram mais altas ele tendeu a
subestimar os resultados.

O célculo dos parametros estatisticos foi executado pelo BOOT
separadamente para as diferentes classificacbes de estabilidade atmosférica
contidas nos experimentos. A Tabela 5 apresenta os resultados das estatisticas para

0s casos de instabilidade atmosférica.

Tabela 5 — Medidas estatisticas para o experimento de Copenhagen (experimentos instaveis)

MODELO | Média | D&Vi° | nivise R Fac2 FB GV GM
Padrao
Observado 440 224.93 0 1 1 0 1 1
MOD_obs 437 143.95 0.05 0.955 1 0.008 1.09 0.91
MOD_wrf 502 137.42 0.1 0.822 0.75 -0.131 1.24 0.78

Pode-se verificar que nos casos instaveis as duas simulagdes, definidas na
Tabela 4 como modelo MOD_obs (MODELAR com os dados de observacéo) e
modelo MOD_wrf (MODELAR com os dados do WRF), obtiveram todos os
parametros dentro dos limites aceitaveis definidos por Chang e Hanna (2005). Se for
considerado que todas as estatisticas obtidas no MOD_obs se aproximaram mais
dos melhores resultados possiveis para um modelo do que o MOD_wrf, é possivel
observar que o MOD_obs obteve um melhor desempenho neste caso. Porém as
estatisticas do MOD_wrf também demostram o bom desempenho do modelo com os
dados de regionalizacao.

A Tabela 6 apresenta as estatisticas calculadas pelo BOOT para os casos
de condicbes neutras da atmosfera.
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Tabela 6 — Medidas estatisticas para o experimento de Copenhagen (experimentos neutros)

MODELO | Media | 2%V'° | nmsE R Fac2 FB GV GM
Padrao
Observado | 453 | 246.49 0 1 1 0 1 1
MOD_obs 326 | 18949 | 0.17 | 0947 1 0328 | 115 1.41
MOD_wrf | 456 | 411.18 | 054 | 0581 | 0.867 | -0.006 | 1.34 1.24

Para as simulagcdes em condi¢cdes neutras, duas das estatisticas para o
MOD_obs ficaram ligeiramente acima do limite dos valores aceitaveis. Essas
estatisticas foram o FB = 0,328 cujo limite maximo é 0,3 e 0 GM = 1,41 em que o
limite maximo é 1,3. Pode-se considerar que a estatistica FB ficou no limite do valor
aceitavel, pois se o valor calculado for arredondado para uma casa decimal, que é o
mesmo numero de casas decimais do valor limite, ele ndo ultrapassaria o limite
aceitavel. Para a estatistica GM o0 resultado ultrapassou apenas uma unidade na
primeira casa decimal, que é muito proximo do limite aceitavel. Contudo, Chang e
Hanna (2005) avaliam GV e GM como medidas mais apropriadas para conjuntos de
dados onde os valores observados e previstos de concentracdo variam em muitas
ordens de magnitude. Sendo assim, para o caso de Copenhagen é mais adequado
ndo levar em consideracdo as medidas logaritmicas GV e GM, ja que os valores de
concentracdo variam entre 110x10° s/m? e 1400x10° s/m? e dos 69 valores de
concentracdo apenas 4 foram acima de 1000x10° s/m2 Todas as estatisticas do
MOD_wrf ficaram dentro dos limites aceitaveis e as estatisticas FB e GM obteve um
resultado melhor do que a obtida pelo MOD_obs.

O BOOT também gera os resultados dos dois célculos de limites de
confianga executados por ele. No primeiro, eles sdo baseados na média calculada e
desvio padrao (teste t de Student) e no segundo sdo baseados nos percentis 2,5 e
97,5 da funcéo de distribuicdo cumulativa (percentil). Os resultados dos limites de

confianca para o experimento de Copenhagen estao apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Limites de confianca para o experimento de Copenhagen

Valores Limitfas de Valort o Desvio Limit.es de

Aceitaveis Confianga de Média Padrio Confianga

(Teste tde Student)| Student (Percentil)

MOD_obs
NMSE <15 0.057 0.179 | 4.007 | 0.118 0.030 0.063 0.174
FB [—0,3; 0,3] 0.128 0.283 | 5.488 0.205 0.037 0.131 0.273
R - 0.772 1.003 | 15.965 | 0.888 0.056 0.748 0.957
GV <4 1.100 1.200 | 5783 | 0.122 0.021 1.000 1.000
GM [0,7; 1,3] 1.104 1.323 | 4341 | 0.189 0.044 1.109 1.309
MOD_wrf
NMSE <15 0.207 0.543 | 4.622 | 0.375 0.081 0.219 0.528
FB [—0,3; 0,3] -0.311 | 0.227 | -0.324 | -0.042 | 0.130 -0.293 | 0.204
R — 0.425 0.779 | 7.058 | 0.602 0.085 0.443 0.784
GV <4 1.200 1.400 | 5.822 | 0.270 0.046 1.000 1.000
GM [0,7; 1,3] 0.859 1.296 | 0539 | 0.054 0.099 0.863 1.260
MOD_obs — MOD_wrf

NMSE <15 -0.453 | -0.060 | -2.7122 | -0.257 | 0.095 | -0.442 | -0.072
FB [—0,3; 0,3] 0.027 0.468 | 2.324 | 0.247 0.106 0.041 0.449
R — 0.091 0.480 | 3.047 | 0.286 0.094 0.085 0.443
GV <4 0.785 0.948 | -3.262 | -0.148 | 0.045 0.787 0.934
GM [0,7; 1,3] 0.981 1.338 | 1.816 | 0.136 0.075 1.007 1.332

O desempenho do modelo de dispersdo tende a piorar a medida em que a
qualidade dos dados de entrada € reduzida ou quando séo utilizadas condigbes mais
restritivas de pareamento dos dados durante a analise estatistica. Como neste
trabalho optou-se pela opgdo de pareamento mais conservadora utilizando o
pareamento ponto a ponto no tempo e espaco durante as analises, mesmo que
algumas estatisticas estejam ligeiramente fora dos limites, pode-se fazer uma
andlise global de todas as medidas levando em consideracdo a quantidade de
estatisticas que extrapolaram ligeiramente os valores recomendados dentro da
analise (CHANG e HANNA, 2005).

Ao analisar os limites de confianga do MOD_obs pode-se verificar que
apenas o0s resultados de uma das estatisticas ficaram no limite dos valores
aceitaveis, que foi o resultado da estatistica GM. Para o modelo MOD_wrf a Unica
estatistica em que o resultado ficou no limite foi a FB. Todas as outras estatisticas

dos dois modelos ficaram dentro do esperado para um bom desempenho, fazendo
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com que a avaliagdo do desempenho do MODELAR utilizando os dois tipos de
dados estudados seja considerada adequada.

A comparacéao feita pelo BOOT entre o MOD_obs e o MOD_ wrf, através dos
limites de confianga das medidas estatisticas, mostrou que ha diferenca
estatisticamente significativa no desempenho do MODELAR ao se utilizar dados

observados e ao se utilizar dados de regionalizagéo.

4.2 CABAUW

O experimento de Cabauw contou com 25 simulagdes, sendo que em 3
delas a atmosfera estava em condi¢cao de instabilidade, em 20 em condic&o neutra e
em 2 simulacdes em condi¢cao estavel. A partir dos resultados do MODELAR e dos
dados do experimento de dispersado foi possivel criar o diagrama ilustrado na Figura

13, que mostra a comparagao das concentragdes observadas com as concentracdes

simuladas.
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Figura 13 — Diagrama de dispersdo dos diferentes resultados MODELAR para Cabauw.
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Na Figura 14 o mesmo grafico foi separado em dois graficos diferentes para

melhor visualizacdo dos dados separadamente.
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Figura 14 — Diagramas de dispersdo com diferentes dados de entrada (a) MODELAR com
dados meteorolégicos observados (b) MODELAR com dados meteorolégicos do WRF.

Pode-se \verificar que o0s resultados das previsbes, com os dados
meteoroldgicos observados e com os dados meteorologicos do WRF, se
aproximaram mais das concentragcdes observadas quando elas eram mais baixas.
Também pode-se verificar que as previsbes com os dados meteorologicos
observados se distanciaram mais das concentragcfes observadas do que as
previsbes observados com dados do WRF, ao contrdrio do que ocorreu no
experimento de Copenhagen. Em relagdo a tendéncia do MODELAR subestimar ou
superestimar as concentragcdes, ndo houve um comportamento padrdo para as
condicbes neutras. Para os trés experimentos em condi¢cdes instdveis o modelo
conseguiu se aproximar bastante das concentracfes observadas. Ja para condicbes
de estabilidade ele ndo conseguiu aproximar as previsdes dos valores observados.

Para analise estatistica do experimento de Cabauw foram excluidos os dois
experimentos em que havia condi¢cdes de estabilidade atmosférica, pois para esses
dois experimentos todas as estatisticas calculadas resultaram em valores tao ruins
que nao permitiram retirar nenhuma conclusdo. Logo, optou-se por apresentar
apenas o0s resultados mais relevantes para a analise. A Tabela 8 apresenta 0s

resultados das estatisticas para os casos de instabilidade atmosférica.
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Tabela 8 — Medidas estatisticas para o experimento de Cabauw (experimentos instaweis)

MODELO | Média | P&5VI° | nmsE R Fac2 FB GV GM
Padrao
Observado | 243 21.23 0 1 1 0 1 1
MOD_obs 223 10.63 | 003 | -0.987 1 0.089 1.03 1.09
MOD_wrf 298 4849 | 0.1 -0.87 1 -0.202 1.1 0.82

Pode-se verificar que nos casos instaveis as duas simulacbes com
diferentes dados de entrada resultaram em todos os parametros dentro dos limites
aceitaveis. Se for considerado que a maioria das estatisticas obtidas no MOD_obs
se aproximaram mais dos melhores resultados possiveis para um modelo do que o
MOD_wrf, € possivel observar que o MOD_obs obteve um melhor desempenho
neste caso. Porém as estatisticas do MOD_wrf também demostram o bom
desempenho do modelo com os dados de regionalizacdo, sendo que a estatistica
GM obteve um resultado melhor do que a mesma estatistica para o modelo
MOD_obs. A estatistica Fac2 obteve o melhor desempenho possivel na analise dos
dois modelos.

A Tabela 9 apresenta as estatisticas calculadas pelo BOOT para 0s casos

de condi¢bes neutras da atmosfera no experimento de Cabauw.

Tabela 9 — Medidas estatisticas para o experimento de Cabauw (experimentos neutros)

MODELO | Média | 2°%V'° | nwmsE R Fac2 FB GV GM
Padrdo
Observado 564 346.55 0 1 1 0 1 1
MOD_obs | 551 | 40106 | 027 | 0712 | 085 | 0023 | 121 0.99
MOD_wrf | 553 | 23367 | 019 | 0716 | 0.85 0.02 1.26 0.89

Para as simulacbes em condi¢cdes neutras todas as medidas estatisticas
ficaram dentro dos limites recomendados. Com isso pode-se avaliar positivamente o
modelo com os dois tipos de dados meteoroldégicos de entrada, sendo que, as
estatisticas NMSE, R e FB para o MOD_wirf, obtiveram resultados melhores do que
as obtidas pelo MOD_obs.

Os resultados dos limites de confianca para o experimento de Cabauw estao

apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Limites de confianca para o experimento de Cabauw

Valores Limit.es de Valort o Desvio Limitgs de

Aceitiveis Confianga de Média Padrio Confianga

(Teste tde Student)| Student (Percentil)

MOD_obs
NMSE <15 0.097 0.441 3.247 0.269 0.083 0.112 0.434
FB [-0,3; 0,3] -0.199 0.263 0.285 0.032 0.112 -0.177 0.238
R - 0.601 0.915 10.009 0.758 0.076 0.611 0.895
GV <4 1.100 1.300 4.327 0.173 0.040 1.000 1.000
GM [0,7; 1,3] 0.838 1.203 0.049 0.004 0.087 0.848 1.184
MOD_wrf
NMSE <15 0.039 0.353 2.583 0.196 0.076 0.072 0.355
FB [-0,3; 0,3] -0.192 0.193 0.005 0 0.093 -0.183 0.170
R — 0.527 0.975 6.953 0.751 0.108 0.515 0.922
GV <4 1.100 1.400 3.670 0.218 0.059 1.000 1.000
GM [0,7; 1,3] 0.727 1.065 -1.385 -0.127 0.092 0.733 1.054
MOD_obs — MOD_wrf

NMSE <15 -0.155 0.301 0.665 0.073 0.110 -0.164 0.262
FB [—0,3; 0,3] -0.263 0.326 0.221 0.031 0.142 -0.254 0.284
R - -0.297 0.312 0.049 0.007 0.147 -0.244 0.317
GV <4 0.835 1.095 -0.686 -0.045 0.065 0.841 1.080
GM [0,7; 1,3] 0.951 1.368 1.504 0.132 0.088 0.957 1.345

Ao analisar os limites de confianca do MOD_obs pode-se verificar que todos

0s resultados das estatisticas ficaram dentro dos valores aceitaveis. As Unicas

estatisticas em que o resultado ficou no limite foram a GM para o modelo MOD_ wrf,

e a FB para o modelo MOD_obs. Todas as outras estatisticas ficaram dentro do

esperado para um bom desempenho. Com isso, o desempenho do MODELAR

utilizando os dois tipos de dados meteoroldgicos estudados pode ser avaliado como

adequado para o experimento de Cabauw.

A comparacéao feita pelo BOOT entre o MOD_obs e o MOD_wrf, através dos

limites de confianca das medidas estatisticas, mostrou que ndo ha diferenca

estatisticamente significativa no desempenho do MODELAR ao se utilizar dados

observados e ao se utilizar dados de regionalizagéo.




45

4.3 HANFORD 64

O experimento de Hanford contou com 51 simulacdes, sendo todas elas em
condicdo de estabilidade atmosférica. A partir dos resultados para o experimento de
Hanford 64 foi possivel criar o diagrama de dispersédo, ilustrado na Figura 15, que
mostra a comparagdo das concentragbes observadas com as concentracdes

simuladas com dados meteorolégicos observados e de regionalizacao,

respectivamente.
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Figura 15 — Diagrama de dispersdo dos diferentes resultados MODELAR para Hanford.

A partir da analise visual dos graficos das concentracdes observadas,
concentracdes modeladas com dados meteorolégicos observados e concentracdes
modeladas com dados meteorolégicos do WRF, pode-se notar que os resultados
das previsbes se distanciaram muito das concentracdes observadas. Além disso,
ndo houve um comportamento padrdo quanto a tendéncia do MODELAR em
superestimar ou subestimar os resultados.

A grande diferenca entre as concentracdes observadas e previstas resultou
em valores das medidas estatisticas fora dos limites recomendados. Os resultados
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das estatisticas calculadas pelo BOOT para o experimento de Hanford estédo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Medidas estatisticas para o experimento de Hanford (experimentos estaweis)

MODELO | Mmédia | P&VI° | nmse R Fac2 FB GV GM
Padrao

Observado 619 663.28 0 1 1 0 1 1

MOD_obs 73726 | 127568.4| 473.69 -0.01 0.073 -1.967 | 5330000000 0.07

MOD_wrf 13851 | 15679.52| 48.39 0.311 0.049 -1.829 1180000 0.15

As previsbes se distanciaram muito das concentracbes observadas,
resultando em péssimos resultados das medidas estatisticas para as configuracdes
de Hanford 64. Tal resultado provavelmente estd associado ao fato de que na série
Hanford 64 os experimentos foram realizados em condigbes de estabilidade
extrema, onde os modelos de dispersdo ndo tem um bom desempenho. Além disso,
em varios casos 0S experimentos possuiam alturas de camada limite mais baixas do
que o primeiro nivel da grade vertical que o WRF foi configurado o que pode ter
impactado na qualidade das previsbes. O desempenho do modelo para o
experimento de Hanford ndo atendeu os critérios de avaliacdo devido a grande
dificuldade dos modelos de disperséo em prever a dispersdo em condicbes de
instabilidade ou estabilidade extrema (ARMANI, 2014).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, avaliou-se 0 emprego de dados de regionalizacdo dinamica
no modelo de dispersdo MODELAR. Para a andlise foram realizadas previsdes no
MODELAR utilizando os resultados da regionalizacdo feita nho WRF a partir dos
dados do projeto Reanalysis. Para efeito de comparacao, foram realizadas previsoes
com os dados de experimentos da literatura. Sendo eles: Copenhagen, Cabauw e
Hanford 64. Os resultados do MODELAR foram comparados com as concentragdes
observadas nos experimentos de dispersdo para avaliar o desempenho do
MODELAR ao se utilizar diferentes tipos de dados meteoroldégicos para as
previsdes. A avaliacdo foi feita através do software BOOT, que calcula uma série de
parametros estatisticos.

Os resultados apresentados aqui demostram que o uso de dados de
regionalizacdo dinamica em substituicdo aos dados de observacdo pode ser
considerado como apropriado, pois, em duas das configuracbes onde foi possivel
fazer a andlise dos resultados, apenas uma apresentou diferenca significativa entre
as concentra¢des simuladas com os diferentes tipos de dados de entrada. Porém as
duas configuracdes atenderam ao critério de validacdo do modelo. O MODELAR néao
obteve um bom desempenho nas situacbes onde a atmosfera se encontrava em
condicbes de estabilidade extrema, mas esse resultado é justificado pelo fato de que
0os modelos de dispersao tem uma grande dificuldade em realizar boas previsées em
condicdes de instabilidade ou estabilidade acentuadas.

Os resultados gerados no conjunto do experimento Hanford 64 foi o pior de
todos os casos, impossibilitando que os resultados fossem analisados e comparados
para gerar alguma conclusdo. A condicdo de extrema estabilidade do experimento
foi um dos motivos que levou as falhas nas previsdes. Para selecdo dos
experimentos que seriam utilizados nas andlises, era necessario que fosse tomado
um cuidado maior para nao escolher experimentos com condicdes de extrema
estabilidade onde o0os modelos de dispersdo ndo tem um bom desempenho
(ARMANI, 2014), que é o caso da série Hanford 64, onde os experimentos foram
realizados no periodo noturno justamente com o objetivo de obter dados de

dispersédo em situacdo de acentuada estabilidade atmosférica (IRWIN, 2017).
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As simulacbes do experimento de Copenhagen com os dados do WRF
ficaram dentro dos limites desejados, sendo que apenas o0 parametro FB ficou
exatamente no limite recomendado. A média foi igual a —0,042 e 95% dos valores
ficaram entre —0,311 e 0,227. A comparagcao entre 0 MODELAR sendo executado
com dados de regionalizacdo e o MODELAR sendo executado com dados
observados demostrou que houve diferenca entre os dois modelos. Porém, levando
em consideracdo todos os critérios de validacdo é possivel concluir que o MOD_wirf
obteve um bom desempenho para os experimentos de Copenhagen.

O modelo MOD_wrf aplicado aos experimentos de Cabauw obteve todos os
parametros dentro dos limites desejados, sendo que apenas o parametro GM ficou
no limite recomendado, onde 95% dos valores ficaram entre —0,727 e 0,193. A
comparacdao entre o MODELAR executado com dados de regionalizacdo e o
MODELAR executado com dados meteorol6gicos medidos no local mostrou que ndo
houve diferenca significativa entre os resultados obtidos.

Com relacdo aos limites de confianca obtidos no teste t de Student mesmo
que em alguns casos eles tenham ultrapassado os limites recomendados, foi
possivel notar que a diferenca sempre foi na segunda casa decimal, e ao fazer o
arredondamento para uma casa decimal, nem um desses valores ultrapassaram 0s
limites desejados. Além disso, o desempenho do modelo é avaliado sob condi¢bes
mais rigorosas ao se utilizar o pareamento no tempo e espaco dos dados e mesmo
utiizando essa configuracdo todos os limites de parametros de validacdo foram
atendidos.

Os objetivos iniciais levantados neste trabalho podem ser considerados
cumpridos, pois, através das bases de dados levantadas e das simulacdes
executadas no WRF, MODELAR e BOOT foi possivel analisar as diferencas de
desempenho do modelo de dispersdo ao se utlizar dados de regionalizacdo em
substituicdo aos dados medidos em campo.

Quanto as recomendacdes para futuros trabalhos que possam ser
realizados, sugere-se:

e Aplicagdo da mesma metodologia desenvolvida neste trabalho em
experimentos com configuracbes de estabilidade atmosférica onde a

condicao de estabilidade ndo seja extrema,;



49

e Utilizacdo de outra base de dados em substituicdo ao Reanalysis. Como 0s
dados do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) - NCEP onde a
resolucdo da grade é em torno de 50 km x 50 km, ou dados do projeto ERA
— Interim do ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecast) onde a grade € de aproximadamente 80 km x 80 km;

e Aplicagdo da mesma metodologia em outro modelo de dispersédo, como o

AERMOD, que é um modelo consagrado na literatura.
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