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RESUMO
Esta pesquisa é apresentada em duas etapas, a primeira corresponde à realização de algumas simulações numéricas utilizando como ferramenta dois modelos acoplados. A segunda objetivou demonstrar a importância da atmosfera na situação em que haja um vazamento hipotético de radionuclídeos para o meio ambiente, em especial na região da baixa troposfera, sendo a região estudada correspondente ao Complexo Nuclear de Angra dos Reis. Para realizar a modelagem numérica, o complexo nuclear foi considerado como uma fonte pontual no centro do domínio a ser estudado. Assim, no primeiro momento desse trabalho foi feita uma validação da metodologia, utilizando as partículas oriundas do vulcão Etna. Embora não fosse objeto de estudo as trajetórias de vulcões, este será considerado como uma fonte pontual e conseqüentemente um traçador natural. Na segunda etapa é feito um estudo de caso levando em consideração uma determinada situação sinótica previamente escolhida. As ferramentas são os dados de reanálises do National Centers for Environmental Prediction – NCEP, o modelo Regional Atmospheric Modeling System – RAMS, e o modelo de trajetórias cinemáticas desenvolvido na Universidade de São Paulo. 
É importante ressaltar que o conhecimento do comportamento da dinâmica da atmosfera associado com os deslocamentos das massas de ar, corresponde aos fatores principais para estudar os possíveis deslocamentos dos radionuclídeos, podendo alcançar a microescala, a mesoescala ou as escalas sinóticas.

ABSTRACT
This research is presented in two stages, the first one corresponds to the accomplishment of some numerical simulations using as tool two connected models.  The second one had as objective to demonstrate the importance of the atmosphere in a situation where a hypothetical nuclear accident had occurred, in special in the lower troposphere. The region studied corresponds to the Nuclear Complex of Angra dos Reis.  To carry through the numerical modeling, the nuclear complex was considered as a source in the center of the domain.  Thus, at the first moment of this work a validation of the methodology was made, using the deriving particles of Etna volcano.  Although volcano trajectories were not the object here, this will be considered as a source and consequently a natural tracer. In the second stage a case study is made leading in consideration one determined synoptic situation previously chosen.  The tools are the data of reanalyses of the National Centers for Environmental Prediction - NCEP, the Regional Atmospheric Modeling System -  RAMS, and the model of kinematic trajectories developed in the University of São Paulo.  
It is important to stand out that the knowledge of the atmospheric dynamical behavior associated with the displacements of the air masses, corresponds to the main factors to study the possible displacements of the radionuclides, being able to reach the microscale, the mesoscale or the synoptic scales.

Palavra Chave: Modelagem Atmosférica; Modelagem Numérica; Transporte de Radionuclídeos.

INTRODUÇÃO

Os problemas oriundos da crise energética têm afetado os países industrializados, levando-os ao desenvolvimento de uma matriz energética mais eficiente, resultando em pesquisas de novas fontes alternativas, onde os pesquisadores têm procurado utilizar o potencial ambiental, visando assim uma maior eficiência energética. Porém, é sempre importante identificar os possíveis impactos como, por exemplo, nas usinas geradoras de energia, que possam afetar à atmosfera e o meio ambiente, trazendo como conseqüência problemas para a população. Conforme os dados do IPCC (2001), é bastante evidente que em função das alterações climáticas ocorridas nos últimos anos, tanto regionais quanto globais, o setor energético brasileiro possa ser afetado, principalmente em face do alto consumo de energia, requerendo uma melhor otimização do setor energético (ROSA, 2001). 

Estes fatos contribuíram para que as agências governamentais brasileiras elaborassem inúmeros projetos, como por exemplo, a construção de novas usinas termoelétricas, e dentro desse contexto, a possível instalação de uma usina nucleoelétrica, denominada de Angra 3, e ficará instalada dentro do complexo nuclear de Angra dos Reis. É importante ressaltar, que esta região está situada próximo de dois populosos centros urbanos e com enorme potencial econômico (Rio de Janeiro e São Paulo), além de sua enorme importância nas atividades turísticas. Assim, o conhecimento do comportamento dos ventos, com uma abordagem climatológica e observacional, é fundamental para o caso em que venha a ocorrer uma liberação acidental de radionuclídeos para a atmosfera. 

Cabe ressaltar que as usinas nucleares que hoje estão em operação, e as que serão futuramente instaladas, são de extrema segurança operacional e estrutural, mas sempre existirá a possibilidade de ocorrer um acidente radioativo. Para BAKLANOV & MAHURA (2001), as experiências ocorridas no passado são sempre importantes de serem ressaltadas, como os acidentes nucleares que aconteceram em Three Mile Island em 1979 nos Estados Unidos da América e em Chernobyl na antiga União Soviética em 1986, com conseqüências terríveis para os operadores das usinas, para as populações ao redor e para o meio ambiente regional e global. Dentro de um tempo curto, a discussão sobre as diferentes possibilidades de haver algum tipo de acidente nuclear deixou de ser estritamente uma matéria de projeções teóricas. Nos dois acidentes mencionados, as emanações de radionuclídeos para a atmosfera foram observadas tanto ao redor do acidente quanto em locais remotos. Principalmente no segundo acidente, fica evidenciada a importância que tiveram os ventos e as circulações atmosféricas nas escalas meso, sinótica e global nos transportes dos poluentes radioativos, que diretamente ou indiretamente afetaram a saúde de milhares de pessoas e mesmo causaram inúmeras mortes. Em decorrência desses acontecimentos é sempre importante lembrar, que os ventos mudam freqüentemente de direção e de intensidade sob a ação dos sistemas meteorológicos como, por exemplo, as frentes frias, logo é fundamental o monitoramento sistemático da atmosfera, para o acompanhamento dos deslocamentos das massas de ar, e em especial as variações nas trajetórias. Por isso, ao procurar modelar numericamente é fundamental o uso de modelos que possam representar e diagnosticar a atmosfera de uma maneira mais realista, pois o vento é um parâmetro extremamente variável, como foi comentado anteriormente, assim os modelos que utilizam a atmosfera constante podem levar a resultados não confiáveis.

OBJETIVO

Este trabalho tem o objetivo principal de simular o transporte atmosférico de partículas inertes e gases emitidos de uma fonte pontual, oriundos de um complexo nuclear, supondo uma situação hipotética Nesta pesquisa não será considerado o tempo de meia vida dos radionuclídeos, pois o objetivo principal, é destacar a importância da atmosfera como um elemento primordial para o deslocamento desse material radioativo (FRANCO et al., 2000 e 2003). O que se pretende é apresentar uma metodologia capaz de permitir um monitoramento sistemático da atmosfera. O primeiro objetivo desta pesquisa, foi realizar um teste de sensibilidade onde foi estudado o deslocamento das trajetórias em uma situação real. Neste caso, porém, o objeto de estudo não foi uma usina nuclear, mas a explosão ocorrida pelo vulcão Etna localizado na Itália em 28 de outubro 2002, sendo consideradas as partículas oriundas do vulcão como um traçador natural. Posteriormente, foi feita a simulação das trajetórias para avaliar os deslocamentos e a direção dos radionuclídeos, considerando-se como uma fonte pontual o complexo nuclear brasileiro localizado próximo de Angra dos Reis, no estado do Rio de Janeiro (figura 1). 
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Figura 1: Figura digitalizada da área de estudo e do complexo nuclear.

METODOLOGIA

O primeiro modelo, que foi utilizado para realizar o conjunto dessas simulações foi de mesoescala denominado de RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) versão 4.3 que apresenta diversos recursos, como por exemplo tem capacidade de processar grades telescópicas e aninhadas. Dependendo da pesquisa que se queira desenvolver como estudo da camada limite, este modelo permite um tratamento mais detalhado, e ao mesmo tempo, o diagnóstico dos transportes advectivos a grandes distâncias (PIELKE et all., 1992; FREITAS, 1999). Para esta pesquisa, foi utilizada a versão não hidrostática do modelo, e considerou todas as escalas meteorológicas relevantes para este estudo. 

Para os efeitos dos fluxos de calor e umidade superficiais, utilizou-se o método de McCUMBER & PIELKE (1981), esta técnica são tratadas no modelo, e permite um maior detalhamento na relação entre a forma das interações da superfície e a atmosfera. O modelo requer uma condição inicial para a solução do sistema de equações. Na fase de assimilação de dados pelo modelo, as componentes: horizontais dos ventos, temperatura e umidade relativa são analisadas e interpoladas nos níveis isentrópicos e sigma z.
Para realizar as simulações numéricas em mesoescala, foi aplicado o método de relaxação newtoniana sobre as análises, do NCEP referente ao período de 29 de outubro a 6 de novembro de 2003. A região de estudo foi analisada em quatro grades aninhadas, a primeira grade abrangendo a região sudeste do Brasil e adjacências, com 32 pontos na direção oeste-leste e 28 pontos na direção sul-norte e espaçamento de 27km, ficando a região de Angra dos Reis localizada no centro da grade. O modelo utilizado é hidrodinâmico, não envolvendo, portanto, a questão de decaimento dos radionuclídeos. As grades aninhadas têm espaçamento de 9, 3, e 1 km respectivamente.

O segundo modelo foi desenvolvido por FREITAS (1999), através de uma técnica para determinação de trajetórias cinemáticas, com base nas previsões da circulação atmosférica produzidas pelo modelo RAMS. Considera-se a posição da partícula no tempo t, partindo de uma posição inicial t0 e sendo transportada pelo vento médio 
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. É utilizada a velocidade do vento para a obtenção da trajetória e por isto este método é denominado de cinemático. Os estudos para viabilizar este modelo foram realizados sobre as queimadas no norte do Brasil, no projeto LBA (Large Scale Biosphere Atmosphere Experiment in Amazonia). Naquele experimento que pretendeu gerar conhecimentos que possibilitassem a compreensão de maneira integrada do meio ambiente Amazônico (FREITAS et all., 1999 e FREITAS et all., 2000), o método demonstrou excelentes resultados.
A finalidade principal desta pesquisa é desenvolver uma metodologia para avaliação das trajetórias dos elementos radioativos oriundos dos complexos nucleares, realizando simulações em diferentes cenários meteorológicos, e observar o comportamento do transporte das massas atmosféricas.

Os dados para a escolha de um cenário foram obtidos através de imagens de satélites, levando em consideração a importância do evento meteorológico para a região de estudo. Os dados atmosféricos são as reanálises do National Centers for Environmental Prediction – NCEP, referentes ao período escolhido. Inicialmente foi realizado um teste de sensibilidade, utilizando-se de um traçador natural para avaliar a metodologia sugerida.

Foram utilizados dois modelos numéricos: o RAMS na versão 4.3 e o modelo de trajetórias (FREITAS, 1999). O primeiro é um modelo hidrodinâmico de mesoescala, que permite simular o deslocamento das diferentes parcelas de ar nos vários níveis da troposfera, e o segundo modelo corresponde a trajetórias cinemáticas. Os dados utilizados para as integrações são aqui denominados de reanálises.
RESULTADOS OBTIDOS

A seguir são apresentadas as trajetórias usando o método de Freitas (1999) para período em que ocorreu a liberação das partículas vulcânicas para atmosfera, onde a simulação correspondeu a um período de 24 horas de integração numérica. Esta modelagem representa um teste de sensibilidade, que tem por objetivo poder viabilizar e justificar a metodologia apresentada.

Observando a figura 2 (a) que foi gerada através dos canais 4 e 5 do satélite NOAA16, referente ao dia 28 de outubro de 2002 nota-se a presença das partículas do vulcão Etna. Nesta condição atmosférica fica bastante caracterizada a formação de uma pluma vulcânica, situação que pode ser considerada como um traçador natural. Em função das condições meteorológicas, a pluma vulcânica desloca-se sobre o mar Mediterrâneo e alcança o continente africano, passando entre a Tunísia e a Líbia. Como o que se pretende simular é o comportamento dessa trajetória, utilizando a metodologia já apresentada, ao observar a figura 2(b), nota-se que o comportamento gerado através da modelagem numérica corresponde à situação real apresentada na figura 2(a). 
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Figura 2: (a) Trajetórias obtidas pelo satélite NOAA (Fonte NOAA), e (b) resultado da simulação numérica das trajetórias. 

Os resultados da modelagem da figura 2b são também importantes para estudos relacionados com a aviação civil, pois serve como uma ferramenta para a segurança na aviação, pois as partículas oriundas do vulcão ao entrarem dentro das turbinas podem afetar o avião, podendo levar a uma pane no motor. Os pilotos já sabendo das possíveis trajetórias das partículas vulcânicas, garantindo assim uma melhor segurança no vôo.

A segunda etapa procurou estudar uma determinada situação sinótica que corresponde a um sistema frontal (figura 3), a imagem correspondeu ao satélite GOES obtida do Centro de previsão do Tempo e estudo Climático – CPTEC.
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Figura 3: Imagem no infravermelho do dia 31 de outubro de 2003 (Fonte CPTEC – INPE).
O Complexo Nuclear de Angra dos Reis fica no centro da grade de estudo e será considerado como uma fonte pontual, e a situação hipotética será correspondente a um acidente 7 conforme a classificação International Nuclear Event Scale - INES (figura 4).
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Figura 4: Escala internacional INES.
O acidente de número 7 foi escolhido por ser considerado como grave, pois corresponde a uma liberação para o exterior de uma fração importante de material radioativo oriundos de uma instalação nuclear. E nesse caso, os gases são constituídos tipicamente de uma mistura de diferentes produtos de fissão radioativos podendo apresentar características de uma vida curta ou longa. Esta liberação poderia ocasionar efeitos agudos para a saúde, e efeitos tardios para a saúde da população de uma enorme região, de um país, ou mesmo de outros países, e com conseqüências direta ao meio ambiente, e em especial a atmosfera (Franco et al., 2004). 

A seguir será apresentada a grade de estudo, onde para esta pesquisa foi escolhida a modelagem refinada que nesse caso correspondeu a 1km x 1km (figura 5).


[image: image7.png]Grades 3 e 4

275

2788

288

22888

288

22958

238

23055

2318

23188

28

23258

2338

F T T T v T v T TN T




Figura 5: Área do estudo refinada, apresentando duas grades aninhadas a externa corresponde a 3km x 3km e a grade interna (colorida) corresponde a 1km x 1km.

Foi analisado o período entre 31 de outubro a 1 de novembro de 2003. Os resultados das simulações correspondem às seqüências das figuras 6a a 6f, onde as partículas variam conforme os períodos das condições atmosféricas. O tempo de integração do modelo correspondeu a 72 horas de integração. Iniciam-se as análises as 9z horas, e com um incremento de 3z horas até completar as 0z horas.
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(d)


Figura 6: Resultado da modelagem utilizando uma grade refinada de 1 km x 1 km.
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Figura 6: Resultado da modelagem utilizando uma grade refinada de 1 km x 1 km.

A figura 6a corresponde as 9z de 31 de outubro de 2003, as trajetórias nos primeiros instantes deslocam-se a sudoeste da região, e depois seguem para a sudeste em direção do oceano, tal fato deve-se ao efeito catabático, e posteriormente segue na direção do Rio de Janeiro, observa-se que a trajetória termina no mar, isso se deve a própria região de domínio que foi previamente escolhida (figura 5), as trajetórias variaram de 200m a 300m. A figura 6b referente a 12z, a trajetória sofre uma deflexão, quando ela ultrapassa a Serra do Mar e desloca-se para a região sudoeste de São Paulo. A figura 6c das 15z, praticamente mantém o mesmo comportamento da figura 6b. A figura 6d das 18z, apresenta algumas flutuações em decorrência da topografia ser bastante íngreme na região. A figura 6e das 21z, apresenta o deslocamento para a região sudoeste de São Paulo, e posteriormente, se desloca quase que paralelamente ao deslocamento inicial, retornando para direção do litoral, e nesse caso fica nitidamente o efeito dos sistemas atmosféricos. A figura 6f das 0z referente a 1 de novembro de 2003, a trajetória desloca-se paralelamente ao litoral, indo para a direção da região de São Paulo. Assim, fica evidenciado que ao analisar as seqüências das figuras 6a a 6f, existe uma enorme variação no sentido das trajetórias, onde a topografia apresentou uma enorme importância, como também as interações do oceano e atmosfera, associados às variações do ciclo diurno. Logo, estes são elementos fundamentais para poder realizar um prognóstico do comportamento das trajetórias.
CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Este trabalho se iniciou com uma modelagem do comportamento das trajetórias, considerando as partículas oriundas do vulcão Etna, que neste caso foi considerado como um traçador natural. A segunda parte correspondeu a uma simulação do deslocamento de uma trajetória, cuja situação sinótica correspondia a um sistema pós-frontal.

Os resultado demonstram que os monitoramentos constantes dos campos dos ventos, associados a estudos das massas de ar são importantes. Pois, o que fica demonstrado é que caso haja um vazamento, a modelagem acoplada dos modelos atmosféricos associados ao de trajetórias, pode ser considerado como uma ferramenta a mais para os setores nucleares, mesmo que estes setores ao utilizarem uma modelagem onde os ventos são considerados constantes, ficam difíceis à tomada de medidas para um escoamento mais racional da população. 

Finalizando, este trabalho procurou demonstrar a importância de estudos dos sistemas meteorológicos na região de Angra dos Reis, associando as observações meteorológicas sistemáticas dos ventos com a modelagem numérica. Por isso, é importante que os setores governamentais, ao programar as medidas mitigadoras para os eventuais acidentes, possam utilizar o conhecimento meteorológico detalhado, como foi proposto nesta pesquisa, identificando os possíveis cenários atmosféricos relevantes e diagnosticando as suas respectivas trajetórias. Pode-se também realizar prognósticos sobre as regiões que possam ser afetadas e os possíveis impactos sobre as populações, caso venha a ocorrer um vazamento acidental de radionuclídeos para a atmosfera.
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