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1. INTRODUCAO

Grande parte do Estado do Rio de Janeiro, assim como a cidade de Angra dos Reis,
localizam-se em regides topograficamente complexas. Angra dos Reis € caracterizada
pelo intenso contraste entre a regido litordnea e a montanhosa, o que gera circulagdes
atmosféricas locais criando for¢antes dindmicas.

Devido a complexa topografia, que gera circulagdes de escalas locais, os modelos
numéricos ndo conseguem prever corretamente os regimes dos ventos, tendo suas
acurdcias prejudicadas. As informagdes da magnitude ou caracteristicas dos erros das
previsdes dos modelos numéricos contribuem para identificar técnicas que possam
aumentar a qualidade das previsdes e de seu desempenho onde a regido topografica seja
relativamente dificil de ser modelada.

O estudo do ciclo diurno e sazonal médio do vento e também da temperatura da

regido da usina de Angra dos Reis, através de dados observacionais, é de extrema
importancia para entender a complexidade da circulagdo local, que associado com a
modelagem pode representar uma importante ferramenta que auxilie o sistema de
emergéncia da usina eletronuclear com a intenc@o de estimar as dire¢des e intensidades
das doses radioativas espalhadas numa possivel situa¢do de acidente nuclear.
O principal objetivo deste trabalho é aumentar a acurdcia da previsdo dos ventos no
entorno da regido de complexa topografia de Angra dos Reis. A melhoria na qualidade
da previsdao serd buscada por métodos dinamicos, a partir do modelo atmosférico
Eta/INPE, e por métodos estatisticos, a partir de correc¢do estatistica das previsodes. Este
trabalho apoiard o sistema de emergéncia da Usina Nuclear de Angra dos Reis. Uma
versao do modelo Eta na resolu¢cdo de 1 km foi desenvolvida e fornece previsdes para
regido litordnea.

Nesta etapa do trabalho realiza-se uma investigacdo preliminar dos dados
observacionais de temperatura e ventos em 10, 60 e 100 metros, coletados da Torre A
da Usina Nuclear de Angra dos Reis, durante o periodo de dezembro de 2009 a

novembro de 2010 (1 ano).



2. DADOS E METODOLOGIA

A metodologia aplicada nesta primeira fase do trabalho, baseia-se em anélise dos

dados hordrios de temperatura, direcao e intensidade do vento da Torre A da Usina
Eletronuclear de Angra dos Reis no periodo de dezembro de 2009 a novembro de 2010
(1 ano). Localizada na latitude de 23,01° S, longitude de 44,46° W e altitude de 40 m, a
Torre A € a tunica torre da usina que mede as varidveis meteoroldgicas analisadas em
trés niveis de altura (10, 60 e 100 metros). Além das varidveis estudadas, a Torre A
possui medidas de precipitacdo e umidade. Nas demais torres da usina, que ndo sio
analisadas nessa primeira etapa da pesquisa, denominadas Torres B, C e D, somente sdo
medidas a direcdo e velocidade dos ventos em 10 metros.
A partir dos dados da Torre A, foram elaborados graficos das médias horarias das
varidveis de vento (direcdo e intensidade) e temperatura, durante os trimestres
correspondentes ao verdo (DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e primavera (SON).
Nesta andlise podemos notar como se comporta o ciclo diurno, bem como sua variagao
durante todo o ano.

Futuramente serdo comparados os dados observados das torres com as previsdes do
modelo atmosférico Eta/INPE na resolucdo de 1 km. O vento serd decomposto em
componente zonal e meridional que serdo comparados com as componentes do vento
observado. Serdo analisadas as caracteristicas dos erros em relac@o a previsao do vento,
como por exemplo, a acurdcia quanto ao ciclo diurno, ao ciclo sazonal, etc.

Um esquema de corrego estatistica simplificado (Chou et al., 2007) foi testado para
previsdoes do Eta, na versao de 5 km em relacdo os ventos observados nas torres da
usina. Apds finalizacdo dos dados observados da estacdo, tal procedimento de correcao
estatistica simplificado serd utilizado para implementar a correcio para previsoes de 1
km.

Na figura 1 observa-se a localizacdo da Torre A e das demais, bem como a presenca
da topografia acentuada e a drea costeira do municipio. Na figura 2 encontra-se o mapa
com a localizagdo do municipio de Angra dos Reis em relacdo ao Estado do Rio de

Janeiro.



Figura 2. Localizagdo do municipio de Angra dos Reis / RJ.




3. RESULTADOS

Neste item sdo apresentados os resultados das médias hordrias da temperatura,
direcdo e intensidade do vento para os 3 niveis da Torre A (10, 60 e 100 metros) durante
toda as estacdes do ano. E importante ressaltar que os horarios dos dados sdo horario

local e nao UTC.

3.1 Temperatura

Em relacdo a climatologia da temperatura média horaria, nota-se, como esperado,
que as temperaturas nos 3 niveis sao mais elevadas durante os meses de verdo (DJF) e
sd0 mais baixas no periodo de inverno (JJA). J4 em relagdo aos meses de outono
(MAM) e a primavera (SON), observa-se que suas temperaturas médias se encontram
mais elevadas do que o inverno, e menos do que a do verao. Também observa-se que as
temperaturas médias de MAM sao ligeiramente mais elevadas do que as de SON, o que
mostra a transi¢cdo gradual de um periodo quente (verdo) para o inverno (JJA) e a
transi¢do gradual de um periodo de inverno para o periodo de verdo (quente).

A figura 3 reprenta a variacdo diurna da temperatura (ciclo diurno), durante as 4

estacdes do ano.
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Figura 3. Temperaturas médias horarias a 10 m (azul), 60 m (vermelho) e 100 m

(verde) para: (a) verdo, (b) outono, (c) inverno e (d) primavera.

Observando os padrdes de temperatura nota-se que a amplitude térmica média nos
meses de DJF é de aproximadamente 3,5 °C para o nivel de 10 metros e cerca de 1,5 °C
para os outros dois niveis de temperatura. A temperatura média a 60 metros é maior (em
torno de 0,5°C) do que a de 100 metros durante todas as horas do dia. J4 em relagdo aos
meses de MAM e JJA, a amplitude média da temperatura fica em torno de 3 °C para 10
metros e 1,5°C para 60 e 100 metros. Nos meses de SON a amplitude média a 10, 60 e
100 metros é respectivamente de 2°C, 1°C e 1,5°C. Também observa-se que em
comparacdo aos outros periodos, que em SON ocorre a maior diferenca entre a

temperatura de 60 e 100 metros.

O ciclo diurno € bem representado sazonalmente nos 4 graficos da figura 3. Nota-se
que a temperatura média a 10 metros € baixa durante a noite devido a perda de radia¢do
e alta durante o dia devido ao ganho de energia proveniente do sol. A temperatura média
minima € atingida por volta das 6 horas durante todo o ano, exceto nos meses de
inverno (JJA) que ocorre por volta as 7 horas. J4 em relacdo a temperatura média
méxima didria, o pico se da na faixa das 14 e 15 horas, exceto nos meses de inverno
(JJA) que tem uma tenténcia de ser observada mais cedo, por volta das 13 e 14 horas.

Em relagc@o aos outros niveis (60 e 100 metros), ocorre um certo padrao durante todo o

ano, que também mostra temperaturas mais amenas durante a noite do que durante o
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dia, ocorrendo sempre temperaturas mais baixas a 100 em relacdo a 60 metros, o que era
de ser esperar: temperatura diminuindo com a altura na Troposfera.

Nota-se no grafico de SON, a ocorréncia média do fendomeno de inversao térmica
durante o periodo de 10 a 17 horas nas camadas de 10 e 60 metros, ou seja, a atmosfera

se encontra estdvel nesse periodo.

3.2 Ventos

A avaliacdo dos ventos foi feita para os 3 niveis da Torre A. Inicialmente € feita
uma avalia¢do da climatologia em relacdo a intensidade durante todo o ano, e a seguir
investiga-se a direcdo predominantemente durante o periodo do estudo. Vale ressaltar

que a unidade do vento analisada nesse relatério é em metro por segundo.

a) Intensidade

Na figura 4 é possivel perceber que a intensidade média do vento € relativamente
baixa na regido da Usina de Angra dos Reis. Analisando o vento a 10 metros, nota-se
que sua intensidade € relativamente constante durante todas as horas e no ano todo, é de
cerca de 1,5 m/s. Porém pode-se notar uma visivel queda da intensidade no periodo da
manha, o que pode indicar que o gradiente de temperatura entre o continente € o mar
estd diminuindo até as 9 horas. A partir desse hordrio o gradiente de temperatura
comega a se elevar novamente, alterando a intensidade do vento, que volta a ser em
media 1,5 m/s. Isso se deve ao fato de que diferencas de temperatura geram diferencas

de pressdes atmosféricas, consequentemente gerando ventos.

As intensidades do vento em 60 e 100 metros sdao em média de 2 e 2,5 m/s,
respectivamente durante todo o periodo diurno no ano, exceto no periodo de JJA quando
a intensidade encontra-se por volta 1,5 e 2,0 m/s. J4 no periodo noturno, nota-se que a
intensidade média é de aproximadamente 1 m/s em DJF, MAM e JJA, e de 1,5 m/s no
periodo de SON.



Esses resultados estdo de acordo com a ideia de que ventos mais proximos da

superficie sdo menos intensos do que em altitudes superiores, devido ao atrito com os

obstdculos préximos a superficie.
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Figura 4. Intensidade média do vento (m/s) a 10 m (em azul), 60 m (em vermelho) e

100 m (em verde) para: (a) verdo, (b) outono, (c) inverno e (d) primavera.

Comparando a intensidade média dos ventos (Figura 4) com a temperatura média

(Figura 3), pode-se observar que hd uma correlacdo positiva. Quanto mais alta a

temperatura, maior € a intensidade do vento nos niveis de 60 e 100 metros.




b) Direcdo

A Figura 5 apresenta a climatologia das direcdes médias do vento observadas
sazonalmente na Torre A, nos trés niveis de observagdes. E importante ressaltar que a

unidade dos dados é em graus.
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Figura 5. Direcdoes médias dos ventos em graus a 10 m (em azul), 60 m (em

vermelho) e 100 m (em verde) para: (a) verdo, (b) outono, (c) inverno e (d) primavera.

Observando as dire¢des médias do vento no nivel de 10 metros pode-se verificar que
durante a madrugada, o vento predominante varia entre leste-nordeste indicando a
presenca da brisa terrestre e/ou brisa de montanha. Durante a parte da manha, como

observado nos gréaficos de intensidade do vento (Figura 4), hd uma diminui¢ido desta
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devido a reducdo do gradiente de temperatura entre a do continente e a temperatura da
superficie do mar (TSM). Em relacdo a direcdo, € exatamente neste horédrio em que hd a
mudanca da direcdo do vento predominante do periodo da tarde que varia entre sul-
sudoeste, quando atua a brisa maritima.

Comparando os graficos de temperatura média (Figura 3) com os da dire¢dao
mediado vento (Figura 5), podemos notar que tanto o menor gradiente de temperatura,
quanto a menor diferencga de dire¢do do vento sdo observadas no trimestre SON.

Em relacdo a direcdo média nos niveis de 60 e 100 metros, pode-se observar que a
direcdo predominante em geral durante todas as estagdes do ano € sul-sudoeste durante

o dia, e sul, sul-sudeste durante a madrugada.

4. CONCLUSOES

Neste relatério apresenta-se uma investigacao preliminar da climatologia a partir
de dados meteoroldgicos fornecidos pela Usina Eletronuclear de Angra, durante o
periodo de dezembro de 2009 a novembro de 2010. A constru¢do da climatologia é
feita a partir de médias hordrias das varidveis temperatura e vento (direcdo e sentido)
separadas sazonalmente por estacdo do ano, comecando com DJF que corresponde ao

verdo austral até SON, que corresponde a primavera deste hemisfério.

Os resultados sobre a média horaria da temperatura indicam que de forma geral as
temperaturas mais elevadas nos trés niveis ocorrem durante o periodo de DJF, mas que
na média nao ultrapassam 28,5 °C e no periodo de inverno (JJA) as temperaturas médias
minimas e maximas sdo respectivamente em torno 19,5°C e 21,5°C em 10 metros. O
ciclo diurno também € bem representado, onde em geral a temperatura maxima em 10
metros € registrada na parte da tarde por volta das 14 e 15 horas na maioria das estacdes
do ano e a temperatura minima € registrada em torno de 6 horas, exceto no periodo de
inverno (JJA) que € registrada por volta das 7 horas. Em relacdo aos outros niveis de
temperatura, na média hd uma correlacdo na tendéncia das médias, ficando sempre a
temperatura a 60 metros superior a de 100 metros, evidenciando que na atmosfera em
baixos niveis (troposfera), a temperatura decai com a altura.

Em relacdo ao vento, pode-se afirmar que em médias as velocidades sdo

relativamente baixas nos trés niveis observados. No nivel de 10 metros a intensidade €
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de aproximadamente 1,5 m/s durante todo o ano, tendo uma queda para 1,0 m/s por
volta da 9 horas e depois volta ao seu valor médio predominante. J4 nos outros niveis,
nota-se que no periodo da madrugada a intensidade € menor do que o vento de 10
metros durante todo o ano e durante o dia, seus valores acompanham a elevacdo da
temperatura, tendo também um ciclo diurno, chegando a intensidade media por volta de
2,5 m/s durante SON a MAM, e 2,0 m/s durante JJA. O efeito meteorolégico que faz a
intensidade do vento a 10 metros ser maior na madrugada é a ocorréncia da brisa de
montanha que faz o ar descer a montanha (vento catabdtico) resultante do resfriamento
do ar em contato com as superficies das montanhas.

Ja em relacdo a direcdo do vento predominante pode-se concluir que a dire¢do
predominante a 10 metros durante a madrugada é leste-nordeste, de sul-sudoeste durante a
tarde, indicando a presenca da brisa maritima. Nos outros niveis, a direcdo
predominante em geral € sul-sudoeste no periodo diurno e sul, sul-sudeste durante a

madrugada.

5. PROXIMAS ETAPAS

Como a bolsa foi iniciada em abril de 2014, ndo houve muito desenvolvimento das
atividades até o momento.
Nas proximas etapas deste trabalho, serdo analisadas e elaboradas as seguintes atividades:
a) Identificar erros sisteméaticos das previsdes de vento do modelo Eta, versdo de 1km,
sobre a regido de Angra dos Reis, utilizando as medidas observacionais de vento

disponiveis na regido;

b) Introduzir correcdo estatistica das previsdes de vento do modelo Eta, versao de 1km,

para as torres de ventos posicionadas no entorno da Usina de Angra dos Reis;

c) Realizar testes com esquema de camada atmosférica superficial e avaliar com os

dados das torres;

d) Realizar testes com o esquema de turbuléncia atmosférica e avaliar com os dados das

torres.
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