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RESUMO

Este trabalho apresenta a solugdo da equacdo da difusdo-adveccdo bidimensional estacionaria
para simular a dispersdo de poluentes na Camada Limite Planetaria. A solugdo é obtida
através do método ADMM (Analytical Dispersion Multilayer Model) e da técnica de inversao
numeérica utilizando o algoritmo de Fixed Talbot. A validacdo da solugdo é comprovada,
mediante 0s parametros estatisticos, através do confrontamento das concentragdes calculadas
a partir do modelo com as obtidas experimentalmente pelo experimento de Prairie Grass. Para
a determinacdo das concentragdes utiliza-se o perfil do vento segundo o modelo de
similaridade de Monin-Obukhov e os parametros de turbuléncia com dependéncia da distancia
longitudinal da fonte e da altura vertical, considerando a componente vertical do espectro
Euleriano e de acordo com o modelo sugerido por Hojstrup que divide os espectros em alta e
baixa frequéncia. Para efeito comparativo utiliza-se um coeficiente de difusdo para grandes
tempos de difusdo. Os melhores resultados foram alcancados com a utilizacdo dos

coeficientes de difusdo considerando a distancia longitudinal da fonte e a altura vertical.

Palavras-chave: Coeficiente de difusdo, Transformada de Laplace, Equacdo de difusdo-

adveccéo.






ABSTRACT

This work presents the solution of two-dimensional advection-diffusion equation stationary to
simulate the dispersion of pollutants in the Planetary Boundary Layer. The solution is
obtained through the ADMM method (Analytical Multilayer Dispersion Model) and the
numerical inversion technique using the algorithm Fixed Talbot. Validation of the solution is
proven, statistical parameters, through the confrontation of the concentrations calculated from
the model with those obtained experimentally by the Experiment of Prairie Grass. For the
determination of the concentration profile of the wind the form of Monin-Obukhov similarity
and turbulence parameters with longitudinal distance dependence of source and of vertical
height, considering the vertical component of the Eulerian spectrum and according to the
model proposed by Ha¢jstrup that divides the high and low frequency spectra. To use the
comparative effect diffusion coefficient for large diffusion times according. The best results
were achieved with the use of diffusion coefficients considering the longitudinal distance

from the source and the vertical height.

Key words: Eddy diffusivity, Laplace Transform, advection-diffusion equation.
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1. INTRODUCAO

A ansiedade do homem em preservar 0 meio ambiente e a qualidade do ar vem
crescendo consideravelmente nas Ultimas décadas, a preocupacdo com o fendémeno do
aquecimento global, por exemplo, ocorreu por volta de 1970. Desde esta época, a
industrializagdo emprega na realizagdo de seus processos uma tecnologia dita “suja”, pois a
maior parte das inddstrias tem em seus processos a queima de combustiveis fosseis. Esta
pratica, em conjunto com o desmatamento, produz gas carbbénico (CO,) e outros gases,
provocando o aquecimento global. Na tentativa de minimizar estes efeitos, o protocolo de
Quioto propds um calendario no qual os paises-membros (principalmente os desenvolvidos)
teriam a obrigacdo de reduzir a emisséo de gases em pelo menos 5,2%, em relacdo aos niveis
de 1990, no periodo entre 2008 e 2012. Deste modo, o0 estudo da dispersdo de poluentes na
atmosfera é relevante e desempenha um papel fundamental em estratégias para reducdo ou
eliminagdo destes gases e seus efeitos nocivos ao meio ambiente.

Para estudar a dispersdo de poluentes na atmosfera podem ser utilizados experimentos
de campo e as simulagdes computacionais. Entretanto, devido as dificuldades operacionais e
0s elevados custos dos experimentos de campo, torna-se a simulacdo computacional o método
mais utilizado para a analise da dispersdo de poluentes na atmosfera. Neste contexto, para
determinacdo da concentracdo de poluentes na atmosfera existem modelos matematicos, 0s
quais sdo indispensaveis para simular estes fendmenos, destacando-se os modelos Eulerianos
e Lagrangeanos. Segundo Anfossi (2005), a diferenca essencial entre estes modelos € o
sistema de referéncia. No primeiro ele é fixo em relacdo a terra, enquanto que o sistema de
referéncia para o modelo Lagrangeano segue a velocidade instantanea do fluido. Cabe
ressaltar que a metodologia usada neste trabalho segue o procedimento Euleriano.

Tradicionalmente os movimentos atmosféricos e os fendmenos relacionados tém sido
classificados de acordo com as suas dimensfes horizontais em macroescala, mesoescala e
microescala. Na vertical, 0s movimentos tém seu limite na Camada Limite Planetaria (CLP),
também conhecida como Camada Limite Atmosférica (CLA) (STULL, 1988). Segundo Stull
(1988) a micrometeorologia é o ramo da meteorologia que se dedica ao estudo dos fendmenos
e escoamentos atmosféricos de escala temporal inferior a 1 hora e espacial inferior a 1 km,
sendo a area de interesse deste trabalho.

Cabe ressaltar que as principais vantagens de um modelo analitico em relagdo aos
modelos numéricos sdo as reduzidas aproximacGes e a menor demanda de esforgo

computacional para a obtencdo dos campos de concentragdo, que o tornam uma ferramenta
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particularmente atil em respostas rdpidas para casos de acidentes envolvendo poluentes
atmosféricos, assim como para testes, calibracdes e geracdo de condigdes iniciais de modelos
nUMEricos.

Os coeficientes de difusdo obtidos neste trabalho sdo determinados a partir da teoria de
Batchelor (1949) para o caso convectivo e, segundo Hojstrup (1981) vélido para a camada
superficial. A formulacdo de Degrazia et al., (1997), a qual ndo considera a dependéncia da
distdncia da fonte, sera utilizada para confronto dos resultados de concentracdo e para
verificar o efeito de memaria presente no processo de dispersao.

Seré realizada uma avaliagdo estatistica do desempenho da concentracdo obtida com a
utilizagdo do modelo, confrontando-se esta, com os resultados experimentais de Prairie Grass
(BARAD, 1958).

Este trabalho apresentarda uma solucéo analitica da equacgéo de difusdo-adveccéo, valida
para um coeficiente de difusdo fisicamente coerente com 0 processo de dispersdao na
atmosfera.

O objetivo deste trabalho é obter uma solucédo analitica da equacéo da difusdo-adveccéo
bidimensional estacionéria utilizando a transformada de Laplace e com método de inverséao
segundo o algoritmo de Fixed Talbot, onde o coeficiente de difusdo utilizado no modelo pode
ser dependente da altura e da distancia longitudinal da fonte.

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em 7 capitulos. No capitulo 2 encontra-se
uma revisdo bibliografica motivando a realizacdo deste trabalho. No capitulo 3, descreve-se
uma fundamentacdo teorica relativa a camada limite planetaria, ao modelo de poluicdo do ar,
as propriedades da turbuléncia e perfil do vento. No capitulo 4 estuda-se o modelo de
poluicdo do ar derivando-se a metodologia de solucdo da equacdo da difusdo-adveccédo para o
caso bidimensional estacionario e a derivacdo dos coeficientes de difusdo dependentes da
distancia da fonte e da altura vertical, para o caso convectivo e, com validade para a camada
superficial, como também, o coeficiente de difusdo valido para grandes tempos de difuséo,
além do perfil do vento utilizado. No capitulo 5 apresenta-se 0 experimento de dispersao para
a validacdo deste modelo, realizado em Prairie Grass, e 0s passos para a validacdo do modelo.
No capitulo 6 apresentam-se 0s resultados obtidos com o modelo confrontando-os com 0s

dados do experimento de Prairie Grass e, finalmente, no capitulo 7, temos as conclusdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de inspirar a realizagcdo deste trabalho, apresenta-se inicialmente uma breve
historia do problema de poluicdo ambiental e, em seguida, uma revisao da bibliografia sobre
as solugdes analiticas da equacdo da difusdo-adveccdo aplicada a dispersdo de poluentes na
atmosfera disponibilizadas na literatura consultada, com particular énfase a solugdo proposta

pelo método multicamadas.

2.1 Um breve historia da poluicdo atmosférica

Na Roma Antiga a poluicdo era geralmente encontrada em cidades pre-industriais,
onde as pessoas queimavam madeira e trabalhavam em artesanato e indastria. Ja no seculo V
a.C., Hipocrates observa o efeito dos alimentos, da ocupacdo e, sobretudo, do clima nas
doencas, escrevendo o livro Ar, agua e lugares, onde descreve a importancia do clima, as
diferentes propriedades do ar em funcao de diferentes ventos e da qualidade do ar e da agua.
Posteriormente, outra referéncia surge em 61 a.C., através de Séneca, que afirma: "mal deixei
0 ar pesado de Roma para tras e 0 mau cheiro do fumo das chaminés ... que derramam vapor
pestilento e fuligem... senti uma altera¢do do meu humor"”. Em 1257, a Rainha Leonor de
Provenca é forcada a deixar o Castelo de Nottingham devido a falta de ar causadas pelos
intensos fumos de carvdo. Mais tarde, em 1558, a Rainha Isabel | de Inglaterra e Escécia
proibiu a queima de carvao durante as Sessdes do Parlamento por ser alérgica aos fumos
resultantes da queima do carvdo. No século seguinte, em 1661, John Evelyn escreve
"Fumifugium, or the Inconveniencie of the Air and the Smoke of London Dissipated”, onde
retrata o nivel de poluicdo que afetava a capital inglesa e propunha medidas mitigadoras,
como limitar o uso de carvdo, relocalizar as industrias, desenvolver novos combustiveis ou
mesmo plantar corredores verdes ao longo da cidade.

Na Figura 2.1 tem-se a representacdo de Pittsburg por ocasido da época da revolucao

industrial.
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Figura 2.1 - Pittsburgh retratada em plena revolugao industrial.

FAEOS OTEE THE MOSONGAMLLY BIVER, FITYSNURNG, FINX.

Fonte: Mr.Kilbert and Tarbell, 1857

Contudo, os problemas persistiram e com a revolu¢édo industrial um novo folego ocorreu
no campo da poluicdo atmosferica. De fato, a combustédo de carvdo aumentou mais de 100
vezes no seculo XIX na Gra-Bretanha, tendo sido tentado por inGmeras vezes estabelecer
critérios de emissdes poluentes. J4 no século XVIII, nos Estados Unidos, surgem as primeiras
leis municipais que visam reduzir a poluicdo atmosférica de fabricas, ferrovias e navios. Em
1896, o quimico Sueco Svante August Arrhenius desenvolve um estudo sobre os efeitos do
dioxido de carbono na atmosfera,prevendo um aumento da temperatura global na ordem dos
12°C caso se duplique a concentracdo de CO; no trabalho intitulado "On the Influence of
Carbonic Acid in the Air upon the Temperature of the Ground”.

Nos Estados Unidos, em 1954, a visibilidade € reduzida drasticamente pela densa
camada de smog (smoke-fumaca e fog-nevoeiro) em Los Angeles, estando na origem de cerca
de 2000 acidentes rodoviarios num unico dia. Um dos maiores desastres (sendo o maior) de
todos os tempos causados pela poluicdo atmosférica ocorreu em Bhopal, na india, em 1984,
quando uma nuvem tdxica originaria de uma fabrica de pesticidas atingiu a cidade, causando a
morte de 20.000 pessoas e deixando feridas ou com problemas de saude outras 120.000
pessoas.

A histéria dos estudos sobre turbuléncia tem uma significativa importancia para
embasamento dos trabalhos contemporaneos sobre a dispersdo de poluentes na atmosfera.
Garratt (1992) afirma que a teoria estatistica da turbuléncia relacionada tanto a problemas de
difusdo quanto a escala de tempo e ao espectro da turbuléncia, deve muito a Taylor entre os
anos de 1915 e 1938. Afirma também que tanto Von Karman em 1930 quanto Prantdl em
1925, que enunciaram hipdteses referentes ao comprimento de mistura para a aplicacdo direta
na atmosfera, baseando-se na analogia com a teoria de transferéncia molecular para a

utilizacdo de coeficientes de difusdo. Kolmogorov desenvolveu a teoria da similaridade,
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contribuindo para a melhor compreensdo da estrutura de pequena escala da turbuléncia e do

processo de transferéncia de energia da grande para a pequena escala.
2.2 Solucdes da equacéo de difusdo-adveccao

Uma variedade bastante expressiva de solu¢bes numéricas da equacdo da difusdo-
adveccgdo pode ser encontrada na literatura (NIEUWSTAD e VAN ULDEN; LAMB, 1978;
CARVALHO, 1996). Embora a procura de soluc@es analiticas ainda seja um dos principais
focos de pesquisa nesta area, devido ao fato de que todos os parametros aparecem de forma
explicita na solugdo de maneira que a influéncia dos mesmos pode ser confiavelmente
investigada, ainda existem muitas pesquisas envolvendo a solugdo numérica desta equacao.
Uma das grandes vantagens da solucdo analitica ¢ a obtengdo do comportamento assintotico
da solugdo, o que através de célculos numéricos as vezes é de dificil geragéo.

A formulacdo da teoria do transporte por gradiente foi inicialmente estabelecida por
Adolph Fick, um fisiologista aleméo, em 1855. Desde entdo, esta teoria tem sido utilizada
como base na descricdo matematica no processo de dispersédo e na formulacdo da equacdo de
difusdo-adveccao.

Roberts (1923) resolveu para fontes ao nivel do solo a equacdo bidimensional
considerando a velocidade do vento e o coeficiente de difusdo vertical seguindo leis da

poténcia, ou seja, funcdes de poténcia da altura z:

zZ

U=U, (—)m e K, =K, (—)n, (2.1)

Z

Sendo z; 0 ponto onde U; e K; sdo avaliados, m e n os expoentes que variam entre 0 e 1.

Rounds (1955) obteve uma solucdo para a equacdo bidimensional valida para fontes
elevadas, considerando a variacdo exponencial para a velocidade do vento e um perfil linear
para o coeficiente de difusao.

A equacdo bidimensional de transporte e difusdo, sendo que U e K; sdo funcdes
exponenciais da altura, com os expoentes destas funcdes seguindo a lei conjugada de Schmidt
(1- expoente de K;) foram resolvidas por Smith (1957). Em 1957, Smith também apresentou
uma solucdo para a equagdo bidimensional para o caso em que a velocidade do vento é

constante e o coeficiente de difusdo K, dado pela expresséo:
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K, = Kyz%(z; — 2)P, (2.2)

Onde K, € uma constante, a e f sdo constantes variando entre 0 e 1 de acordo com a altura da
camada limite planetéaria z;.
Em Scriven e Fisher (1975) é apresentada a solu¢do da equacdo bidimensional com a

velocidade do vento constante e coeficiente de difusdo dado por:
K,=z para 0<z<z e K,= K,(z;) para z; <z < z, (2.3)

na qual z é uma altura pré-determinada, geralmente a altura da camada superficial. Esta

solucdo permite um fluxo liquido de material para o solo, dado por:

ac
em que V, é a velocidade de deposicdo. Esta solucdo tem sido amplamente aplicada no Reino
Unido para o transporte de poluentes em grande escala.

Foi publicada uma solucdo bidimensional para fontes elevadas com U e K, segundo
. A . . ac
perfis de poténcia, considerando a atmosfera sem contorno superlor(Kza =0emz— oo).

Estas solucdes foram obtidas em termos das funcdes de Green (YEN e HUANG;
BERLYAND, 1975).

Demuth (1978) apresentou uma solucdo baseada nas funcdes de Bessel, para uma
camada limitada na vertical (Kzg—g =0emz— zi).

Com a utilizacdo da teoria da similaridade desenvolvida por Monin-Obukhov (1954)
para a difusdo, Van Ulden (1978), derivou uma solucdo para a difusdo vertical a partir de
fontes de emissdo continuas proximas ao solo, partindo do pressuposto de que a velocidade do
vento U e o coeficiente de difusdo vertical K; sequem os perfis da similaridade. Os resultados
alcancados sdo proximos aos atingidos por Roberts (1923), mas ele obteve um modelo para
fontes ndo superficiais, entretanto, aplicavel para fontes dentro da camada superficial. Um
modelo que utiliza esta solucdo é o modelo de dispersdo SPM - Skewed Puff Model-
(TIRABASSI e RIZZA, 1995).

Nieuwstadt (1980) apresentou a solu¢do para uma equagdo unidimensional transiente,

utilizando polinbmios de Legendre e coeficiente de difusdo dado pela equacdo a seguir. Esta
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solugdo foi um caso particular da solugdo obtida por Smith (1957). Posteriormente,
Nieuwstadt e de Haan (1981), estenderam a solucdo encontrada para a situagdo de

crescimento da altura da camada limite utilizando os polindmios de Jacobi.

K, = Gu*z(l _ f) , (2.5)

Zj

Onde G é uma constante e u~ é a velocidade de fricgdo.

Quase no final dos anos 80, Koch (1989), apresentou uma solucdo analitica para a
equacao bidimensional considerando uma fonte no nivel do solo, onde o vento médio e 0s
coeficientes de difusdo seguem um perfil de poténcia, sendo que nesta solucdo estéo inclusos
os efeitos da absorcdo de contaminantes pelo solo. A deposicédo de contaminantes foi descrita
em termos de funcdes hipergeomeétricas. Chysikopoulos et al. (1992), encontraram uma
solugdo para a equacao tridimensional considerando uma fonte aérea continua ao nivel do
solo, sendo que a velocidade do vento U e o coeficiente difusivo K, sdo determinados de
acordo com a equacdo (2.1), incluindo um termo de deposicao seca. Na solucdo desta equacao
foram incorporadas as fungdes de Bessel e fungbes hipergeométricas.

No ano de 1996 foram desenvolvidos por Sharan et al. (1996a; 1996b) modelos
matematicos para a situacao relativa a dispersdo de poluentes tridimensional na atmosfera.
Nesta modelagem foram utilizados coeficientes de difusdo constantes e parametrizacfes em
termos das funcBes de Bessel e combinacgdes lineares da funcdo de Green. Lin e Hildeman
(1997) estenderam as solucBes apresentadas por Demuth (1978) para o caso de deposicédo seca
na superficie do solo. Estas solu¢bes foram apresentadas em termos das funcGes de Bessel
modificadas.

No final dos anos 90, Brown et al. (1997) derivaram, a partir da solucdo encontrada por
Yeh e Huang (1975), equacGes para liberacGes de fontes pontuais para 0s primeiros quatro
momentos da distribuicdo de concentracdo vertical e para a magnitude e localizacdo da
concentracdo maxima no solo.

Sharan e Yadav (1998) usaram um modelo de difusdo incluindo a difusdo longitudinal e
coeficientes de difusdo varidveis para descrever o processo de dispersdo em condi¢cdes de
ventos fracos. Os coeficientes de difusdo adotados foram considerados como funcgéo linear da
distancia longitudinal da fonte. O modelo de Cirilo e Poli (1992) apresentaram resultados
muito similares comparativamente com 0s alcangados por Sharan e Yadav (1998) para o

experimento de INEL (ldaho National Engineering Laboratory). Sagendorf e Dickson (1974)
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utilizaram um modelo Gaussiano e estratificaram cada periodo computacional em intervalos
de tempo de 2 minutos, somando os resultados obtidos para determinar a concentracao total.
Mais recentemente, Sharan e Modani (2007) aperfeicoaram o modelo de Sharan et al. (1996)

utilizando uma condigéo de contorno finita no limite superior.

2.3 Solugdes obtidas usando a metodologia multicamadas

Recentemente, foram obtidas solucdes em séries da equacdo de difusdo adveccao, as
quais resolvem problemas com coeficientes variaveis. Wortmann et al. (2000) desenvolveram
uma solucéo analitica para o problema unidimensional transiente de dispersdo de poluentes
com coeficiente de difusdo variavel. Neste trabalho, o sistema de equagbes diferenciais
ordinarias (EDO) resultante da aplicacdo da GITT foi resolvido analiticamente com o
emprego da transformada de Laplace e diagonalizacdo. Esse procedimento recebeu o0 nome de
GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique) e foi uma novidade em relagéo
ao uso tipico da GITT (na GITT a solugdo do problema transformado é numerica (COTTA,
1993; COTTA e MIKHAYLOV, 1997)). A obtencdo da solucdo do problema via GILTT
pode ser resumido da seguinte forma: procede-se a transformacéo integral normalmente até a
obtencdo do sistema de equacOes diferenciais ordinarias, posteriormente aplica-se a
transformada de Laplace neste sistema, 0 que resulta em um sistema algéebrico, sendo que a
matriz dos coeficientes do sistema transformado é decomposta em seus autovalores e
autovetores. Apos a diagonalizacdo esta matriz é invertida para se obter a solugcdo do sistema
algébrico.

A GITT é uma técnica integral hibrida (analitico-numérica) derivada da transformacao
integral classica (CITT- Classical of Integral Transform Technique), que combina uma
expansdo em série com uma integracdo. Na expansdo é utilizada uma base de autofuncées
determinadas a partir da solucdo de um problema de Sturm-Liouville associado, com as
condicBes de contorno do problema original. A integracdo é feita em todo o intervalo da
varidvel transformada, fazendo proveito da propriedade de ortogonalidade da base usada na
expansdo. Este procedimento resulta em um sistema que equacGes diferenciais ordinarias
(EDO), que, uma vez solucionado, é invertido para a obtencdo do resultado da equacédo
original. A solugéo do sistema EDO (também chamado de problema transformado) resultante
da aplicacdo da GITT é feita com o auxilio de sub-rotinas numéricas (BUSKE, 2004).

Moreira et al. (2009; 2010) apresenta uma revisdo onde podemos encontrar uma série

de solugbes para equacdo de adveccao-difusdo bidimensional estacionaria e dependente do
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tempo, considerando adveccdo vertical, difusdo longitudinal, fechamentos local e ndo local
para a turbuléncia (considerando fluxos na direcdo oposta ao seu gradiente), condi¢cdes néo
homogéneas e também remocdo do poluente por deposicdo e o efeito do empuxo sobre a
pluma (BUSKE et al., 2006; BUSKE et al., 2007 a-b, BUSKE, 2008; BUSKE et al., 2010;
BUSKE et al., 2011 a-b; MACEDO et al., 2009; MOREIRA et al., 2005c; MOREIRA et al.,
2006; SCHUCH et al., 2011; TIRABASSI et al., 2008; TIRABASSI et al., 2009; TIRABASSI
et al., 2011).

Ao contrério do procedimento adotado no método ADMM, nas técnicas GITT e
GILTT ndo ha necessidade de discretizacdo do dominio (BUSKE, 2008). A GILTT possui
ainda as vantagens de obter a solucdo da equacéo de difusdo-advecgdo sem nenhuma restricéo
ao coeficiente de difuséo e perfil de vento dependentes da altura. ComparacOes estatisticas
dos métodos ADMM e GILTT confirmam a equivaléncia destes metodos (Moreira et al.,
2010b).

Ribeiro et al. (2002) avaliaram o transporte de poluentes em toda a regido da camada
limite atmosférica utilizando a GITT. Velloso et al. (2003) utilizaram a GITT em um modelo
que permite simular mecanismos de transporte na atmosfera, incluindo os processos de
deposicéo de poluentes.

Storch e Pimentel (2003) simularam a dispersdo de poluentes atraves da equacdo da
difusdo-adveccdo sendo obtidos os resultados numéricos considerando o transporte turbulento
somente na direcdo vertical. Ainda no ano de 2003, Buske et al. (2003) apresentaram a
derivacdo matematica de um problema bidimensional difusivo-advectivo estacionario, que
modela a dispersdo de poluentes na camada limite planetaria utilizando a ideia apresentada
por Wortmann et al. (2000).

Em (BUSKE, 2004; WORTMANN, 2005) os resultados do problema bidimensional
difusivo-convectivo estacionario sdo apresentados e comparados com 0s modelos ADMM
(VILHENA, 1998) e KAPPA-G (TIRABASSI, 1986). Buske et al. (2005) compararam 0s
métodos ADMM e GILTT utilizando os experimentos de Cabauw e Minessota na equacao da
difusdo-adveccao unidimensional transiente.

Ainda em 2005 a técnica GITT foi utilizada juntamente com o método ADMM por
Costa et al. (2005), para resolver a equacao da difusdo-adveccdo tridimensional originando o
método GIADMT (Generalized Integral Advection Diffusion Multilayer Technique).

Kumar e Sharan (2010) utilizaram uma solugdo em série para a equacdo da difusdo-

adveccdo bidimensional estacionaria a qual possui algumas restri¢des na obtencdo da solucéo
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sobre a forma do coeficiente de difusdo dependente destas duas variaveis, restringindo sua
aplicabilidade, além da solucdo ser bastante complicada.

Moura et al. (1995) propuseram uma solucdo analitica para a equacdo da difusdo-
advecgdo unidimensional transiente, para a dispersdo de contaminantes passivos em uma
Camada Limite Estavel (CLE). Para a obtencdo dos resultados numéricos foi aplicada a
transformada de Laplace com coeficientes de difusdo constantes. Em seguida, Pires (1996)
deduziu uma solugdo similar para a Camada Limite Convectiva (CLC).

Moreira (1996) atingiu um objetivo mais abrangente, propondo a solucdo para o caso
bidimensional estacionario utilizando o mesmo artificio de trabalhos anteriores, também para
a CLC. A técnica apresentada por Moreira (1996) foi denominada de ADMM (Advection
Diffusion Multilayer Method). A ideia basica do método ADMM é embasada na discretizagéo
da CLP em N subcamadas, em que cada subcamada a equacdo da difusdo-advecgdo &
resolvida pela técnica da transformada de Laplace considerando-se valores medios para 0s
coeficientes de difuséo e para o perfil do vento. Portanto, o problema com coeficiente de
difusdo variavel foi substituido por um conjunto de problemas com coeficientes de difuséo
constantes (coeficientes médios), associados a condi¢fes de continuidade de concentracdo e
de fluxo de contaminantes nas interfaces das camadas sucessivas.

No ADMM o dominio do problema é dividido em subcamadas, com velocidades e
coeficientes de difusdo turbulentos médios em cada subcamada (Stepwise approximation).
Cada subcamada da origem a uma equacdo da adveccdo difusdo, assim, a equacao de
adveccdo-difusdo é resolvida pela técnica da transformada de Laplace e o problema de
coeficiente variavel é substituido por um conjunto de problemas com coeficientes constantes
médios acoplados por condi¢6es de continuidade e fluxo de contaminantes nas interfaces. Esta
solucdo é semi-analitica e € apresentada na forma integral. Ao inverter a concentracao
transformada numericamente, obtemos a concentracdo do poluente (COSTA et al.,2003;
MOREIRA; VILHENA, 2005; MOREIRA et al., 2006a).

O método ADMM pode ser utilizado apenas na resolucdo de problemas
bidimensionais. De forma a resolver problemas tridimensionais fazendo uso da ideia do
método ADMM surgiu na literatura o método semi-analitico GIADMT. A ideia béasica da
técnica GIADMT consiste na transformacdo do problema tridimensional em um problema
bidimensional pela aplicacdo da GITT na variavel. O problema bidimensional é entdo
resolvido pelo método ADMM (COSTA et al., 2006; VILHENA at al., 2008; COSTA et al.
2009; COSTA et al. 2010).
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O método ADMM foi utilizado em 2003 por Ferreira Neto (2003) para prever o campo
de concentracdo de poluentes na CLC e solucionar a equacdo da difusdo-advecgéo
bidimensional transiente. Os resultados deste trabalho s&o mostrados em Moreira et al.
(2005a). Aprofundaram o método ADMM solucionando, respectivamente, a equagdo
unidimensional transiente (BULINGON; COSTA, 2004) e a equacdo bidimensional
estacionaria (COSTA et al., 2005) considerando o fechamento ndo-Fickiano da turbuléncia.
Foram utilizados dados dos experimentos de INEL e ITT Delhi. A mesma solucéo foi adotada
para simular a dispersdo de tritium para o experimento de Angra dos Reis (MOREIRA et al.,
2005b). No ano de 2006 foi apresentada uma revisdo completa sobre a utilizacdo da técnica
ADMM (MOREIRA et al., 2006).

Vilhena et al. (2008) apresentaram uma solucdo semi-analitica para a equacao
tridimensional da difusdo-adveccdo estacionaria, considerando o fechamento da turbuléncia
ndo local utilizando a técnica GIADMT. Moreira et al. (2009) apresentaram uma revisao das
solugbes GILTT para a equacdo da difusdo-adveccdo bidimensional transiente supondo
modelos de contra gradientes para uma ampla classe de problemas.

Recentemente, Vilhena et al. (2012) resolveram a equacdo da difusdo-advecgéo
tridimensional dependente do tempo combinando as abordagens de decomposicdo e GILTT.
Alves, et al. (2012) concluiram que deve-se incluir a dependéncia longitudinal da distancia da
fonte, para fontes baixas, na determinacéo do coeficiente de difuséo.

Como se pode verificar, existem varios estudos para a obtencdo de uma solucédo
abrangente da equacdo da difusdo-adveccdo. Espera-se com o presente trabalho, uma
evolucdo na obtencdo de solucbes analiticas desta equacgdo, principalmente devido a
consideracdo de que o coeficiente de difusdo vertical € dependente da distancia longitudinal

da fonte.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo descreve-se a Camada Limite Planetéaria, 0 modelo para caracterizagdo
da poluicdo do ar, da parametrizacdo da turbuléncia e o perfil do vento médio.

3.1 Camada Limite Planetaria

Descrevem-se a principio as camadas da atmosfera, dando maior importancia para a
primeira camada, denominada de troposfera, onde a CLP estd inserida. Além disso,
descrevem-se fundamentacOes sobre a dispersdo de poluentes nas diferentes condigdes de

estabilidade assim como as estratificagdes existentes durante a sua evolugdo durante o dia.
3.1.1 Estrutura da atmosfera

A atmosfera da Terra € uma camada de ar, constituida de gases, vapor d’agua e
particulado, que envolve o planeta, o qual estd em permanente movimento, devido em ultima
instancia ao aquecimento diferencial proveniente do Sol. De modo geral, cerca de 80% da
massa da atmosfera encontra-se abaixo de 10 km de altitude e contém praticamente toda a
agua atmosferica nas suas diferentes fases.

A atmosfera ndo é uma camada homogénea e sua estrutura esta apresentada a seguir na
figura 3.1. Pode-se observar a divisdo em quatro camadas distintas: a troposfera, estratosfera,
mesosfera e termosfera — quando acontece a inversdo do gradiente de temperatura e, onde se

encontra a tropopausa, estratopausa e a mesopausa.

Figura 3.1 — A estrutura térmica da atmosfera
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Fonte: Ahrens, C.D., 2000. Figura adaptada.
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O presente trabalho ir4 focar a camada mais baixa da atmosfera, ou seja, a troposfera.
A palavra troposfera é de origem grega e tem como significado, literalmente, globo em
mudanca. Uma de suas propriedades fundamentais é ser caracterizada como uma regido onde
ocorre uma intensa mistura vertical, resultante da presenca de turbilhdes de dimensfes muito
variadas, entre as quais se podem destacar correntes ascendentes e descendentes de ar. Uma
parcela de ar pode percorrer toda a sua extensdo vertical em poucos dias, ou mesmo poucos
minutos, quando forgada por uma corrente ascendente associada a uma tempestade.

A troposfera é caracterizada por apresentar uma diminuicdo da temperatura com a
altura, podendo atingir, em média, uma profundidade de 11 km. Compreendem duas camadas
distintas, a Camada Limite Planetaria (CLP) e a Atmosfera Livre (AL), sendo que esta
representacdo encontra-se na figura 3.2 A primeira corresponde a regido turbulenta da
atmosfera devido ao fato da mesma estar ligada diretamente ao solo e por isto sofrer a
influéncia da superficie terrestre. Os tempos de resposta da CLP aos diferentes forcantes da
superficie terrestre sdo relativamente rapidos. Nesta primeira camada vive uma grande parte
dos seres vivos, portanto é realizada a maior parte das atividades humanas, o que confere uma
grande importancia ao seu estudo. A espessura dessa camada sofre mudancas no tempo e no
espaco, variando de aproximadamente 10 m até 2 a 3 km e depende da taxa de aquecimento e
resfriamento da superficie da Terra, do cisalhamento do vento, da rugosidade da superficie,
dos movimentos verticais de larga escala, da adveccdo horizontal de calor e umidade, entre

outros fatores.

Figura 3.2 — Divisao da troposfera em funcéo do efeito do atrito causado pelo contato entre
0 ar e a superficie.
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Fonte:Stull, 1988. Figura adaptada.
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Segundo Stull (1988) e Garrat (1992), a CLP ainda pode ser definida como uma
camada na qual os efeitos da superficie sdo sentidos diretamente numa escala de tempo menor
que uma hora onde fluxos de momentum, calor e massa séo transferidos pelos movimentos
turbulentos numa escala da ordem da profundidade da CLP ou menor. Uma das principais
caracteristicas da CLP esta ligada ao comportamento da temperatura durante o ciclo diurno,
provocado pelo aquecimento e resfriamento da superficie, ou seja, a estabilidade atmosférica
(STULL, 1988).

A compreensdo da fenomenologia que ocorre na CLP tem relevancia em inimeros
dominios, tais como na parametrizacdo dos efeitos associados a CLP nos modelos numéricos
de larga escala e/ou de area limitada, na disperséo de poluentes sobre a atmosfera, na previsdo
de parametros meteoroldgicos a superficie, na formagéo de nuvens, na ligagdo entre a propria
CLP e tempestades bem como na previsdo de ventos fortes.

A maior parte da turbuléncia existente na CLP é gerada por forcantes superficiais, 0s

quais estéo divididos em trés categorias:

- Vento medio: é o responsavel pelo transporte rapido na horizontal (transporte
advectivo). A rugosidade superficial da terra influencia a velocidade do vento, ocasionando
valores menores junto & superficie, devido ao mecanismo de friccdo. Os ventos médios na

direcdo vertical sdo menos intensos em comparagdo com os ventos na direcdo horizontal.

- Ondas: geralmente ocorrem durante o periodo noturno e sdo geradas localmente pelo
cisalhamento dos ventos médios e pelo fluxo sobre obstaculos. Transportam pouco calor,

umidade e outros escalares, mas sao efetivas no transporte de energia e momento.

- Turbuléncia: € constituida de turbilhdes que se sobrepdem, cujos diametros variam de
1 mm até 3000m. A turbuléncia tem como efeitos causadores, respectivamente, o efeito
mecanico ocasionado pelo cisalhamento do vento (friccdo do ar e escoamento sobre a
rugosidade do terreno) e o efeito térmico devido ao aquecimento do ar junto a superficie. Fora
da camada limite, a turbuléncia é encontrada em nuvens convectivas e nas proximidades de
correntes de jato, onde ocorrem intensos cisalhamentos do vento.
Segundo Stull (1988), sobre a superficie terrestre, nas regifes de alta pressdo, a
Camada Limite Planetaria tem uma estrutura temporal bem definida durante o dia.

Normalmente, em um periodo de 24 horas, a CLP pode ser classificada, como mostra a figura
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3.3, quanto aos seus forgantes como: Camada Limite Convectiva, Camada Residual e Camada

Limite Estavel.

Figura 3.3 — Evolugéo temporal da Camada Limite Planetaria
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Fonte: Adaptada de Stull, (1988).

3.1.1.1 Camada Limite Convectiva (CLC)

Ao amanhecer, a Terra é aquecida pela radiacdo advinda do Sol, e esta se torna mais
quente que a atmosfera, a qual por conducdo aquece o0 ar em contato com ela. Este ar aquecido
se torna mais leve que o ar logo acima (mais frio) e, tende a subir; enquanto o ar mais frio
tende a descer. Este movimento convectivo e consecutivo da origem a Camada Limite
Convectiva (CLC). No meio da tarde esta camada pode atingir a altura de 1000 a 2000 m.
Como a maioria das fontes poluidoras estd préxima da superficie, a concentracdo de
contaminantes pode aumentar significativamente na CLC, pois estes poluentes sdo
transportados por turbilhdes e pelas termas (massas de ar quente que se elevam a partir do
solo). Durante o decorrer do dia, as termas vao alcancando alturas cada vez maiores.

Pode-se, definir a CLC como aquela regido da atmosfera que se estende desde o solo
(z = 0) até a altura onde ocorre fluxo de calor negativo (z = z), e que € caracterizada por uma
forte mistura impulsionada pelo fluxo vertical de calor positivo. Esta mistura intensa é

provocada por movimentos convectivos organizados, gerados pelo aquecimento solar da
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superficie terrestre. A CLP pode ser dividida em: Camada Superficial, Camada de Conveccao

Livre, Camada de Mistura e Camada Interfacial de Entranhamento.
3.1.1.1.1 Camada Superficial (CS)

Na camada superficial s&o observados grandes gradientes de temperatura e velocidade,
e o fluxo turbulento é aproximadamente constante. Na camada superficial é onde a teoria de
Monin-Obukhov é vélida, ou seja, o cisalhamento do vento (turbuléncia mecénica) tem um
papel dominante e esta restrita a alturas menores do que z <|L|. O comprimento de Monin-
Obukhov (L) é definido pela equacéo (3.1).

ul

L= —m B (31)

Onde 6 é a temperatura potencial média que vem a ser aquela que uma parcela de ar teria se

esta parcela fosse levada por um escoamento adiabatico até a pressdo de referéncia igual a

1000 Pa, (w8), é o fluxo de calor turbulento na superficie, u, €é a velocidade de friccdo na
superficie, k é a constante de Von Karméan e g é a aceleracdo da gravidade.

Para Panovsky e Dutton (1984), uma CLC é considerada bem desenvolvida quando

valores de |L| estdo entre 10 e 100 metros e onde |ZL—‘| > 10 sendo que esta razdo pode ser

considerada um parametro de estabilidade, j& que expressa a importancia da turbuléncia
mecénica.
A partir da razdo entre a altura da CLC (z;) e o comprimento de Monin-Obukhov (L)

podemos saber se 0 experimento analisado é de conveccdo fraca, moderada ou forte, isto é:

- Conveccao fraca: |ZL_l| < 5;

- Convecgdo moderada: 5 < |ZL_1| < 10;

- Conveccéo alta: |ZL_1| > 10.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Adiab%C3%A1tico
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3.1.1.1.2 Camada de Convecgéo Livre (CCL)

Esta camada compreende a parte da CLC entre |L|<z<0.1z;, nesta camada a velocidade
u,, Ndo € importante, mas a escala z ainda é. De fato, u,, nunca chega a zero na pratica, mas a

condicdo de conveccao livre local determina a escala da estrutura da turbuléncia.

3.1.1.1.3 Camada de Mistura(CM)

Esta camada compreende a maior parte da CLC: 0.1z; < z < z;, e tem este nome
devido a intensa mistura vertical que tende a conservar as variaveis como a temperatura
potencial e umidade aproximadamente constantes com a altura. A velocidade do vento nesta
regido é aproximadamente constante.

Devido a esta mistura, a turbuléncia nesta regido pode ser considerada quase
homogénea, e insensivel az e u,.

Sendo assim 0s parametros mais importantes para a descricao desta camada sdo z; € a
escala convectiva w,, conforme modelos numéricos descritos em Deardorff (1972),
observacGes de campo mostradas em Kaimal e Wyngaard (1976) e experimentos de
laboratério descritos em Willis e Deardorff (1976). A escala de velocidade convectiva é

expressa por:

1

w, = (27 )’ (32)

As dimensdes dos grandes turbilhdes convectivos sdo expressas em funcdo de zie as
velocidades turbulentas sdo proporcionais a w,. Valores tipicos de ze w, sao,
respectivamente, 1000 m e 2000 m e 2m/s (WEIL e BROWER, 1984).

. Z: , . .
A escala de tempo convectiva l/W* é da ordem de 10 a 20 minutos em muitos casos.

Este € um tipico periodo de tempo para o ar circular entre a superficie e o topo da CM. Entéo,
mudancas no fluxo de calor superficial e outros forcantes superficiais podem comunicar com

o resto da CM em um curto espaco de tempo (aproximadamente 15 minutos).
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3.1.1.1.4 Camada Interfacial de Entranhamento ou Zona de Entranhamento (ZE)

A camada interfacial de entranhamento estende-se de aproximadamente 0.8z; até
1.2z;, e pode ser muito espessa (em média aproximadamente 40% da profundidade da camada
de mistura) devido ao processo de entranhamento.

A zona de entranhamento é a regido de ar estaticamente estavel no topo da camada de
mistura, onde existe entranhamento de ar da atmosfera livre para baixo e penetracdo
convectiva das plumas térmicas para cima. Nesta zona, a estrutura da turbuléncia pode ser
dominada por efeitos de entranhamento, pelas caracteristicas da camada de inverséo e pela
atmosfera estavel acima.

Durante a conveccdo livre (o fluxo de calor € o principal forcante da turbuléncia)
ocorre a penetracdo de convecgdo, onde plumas térmicas provenientes da superficie ganham
momentum e se elevam através da camada de mistura. Estas plumas buscam o ar da atmosfera
livre e encontram um empuxo negativo, fazendo com que penetrem a uma curta distancia
devido a seu momentum.

Ha pouca turbuléncia na atmosfera livre, e entdo ndo ha como dispensar o ar
proveniente das termas para a atmosfera livre. Durante a penetracdo, dentro da inversédo, um
pouco de ar € empurrado para dentro da camada de mistura. Este ar torna-se rapidamente
misturado dentro da camada de mistura devido a forte turbuléncia e ndo retorna para cima na
camada estavel mesmo tendo seu empuxo positivo. O resultado € o entranhamento do ar da

atmosfera livre para dentro da camada de mistura.

3.1.1.2 Camada Residual (CR)

Pouco antes do por-do-sol ocorre um decaimento dos grandes turbilhdes, que formam
a CLC, resultando numa Camada Residual, que é uma camada na qual a turbuléncia existente
é um residuo daquela gerada por convecgdo, durante o dia. Na auséncia da adveccao,
tracadores passivos dispersados durante o dia dentro da camada de mistura permanecerdo
durante a noite na CR. Na Camada Residual, a turbuléncia existente é aproximadamente igual
em todas as dire¢cbes. Como resultado, plumas de fumaca emitidos dentro da CR tendem a se
dispersar em razfes iguais nas direcdes lateral e vertical, apresentando uma forma conica,

como esta representado na figura 3.4.
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Figura 3.4-Diferenca entre o comportamento da pluma dispersada na Camada Limite
Estavel e outra na Camada Residual

aproxi madamente neutra

fracamente estavel

fortemente estavel

Fonte: Adaptada de Stull, (1988).

No caso de fumaga emitida dentro da CR, dificilmente esta vai ser dispersa em direcao
ao solo, devido a turbuléncia limitada. Segundo Stull (1988), plumas de fumaca na CR podem
se dispersar até onde a base da pluma colide com o topo da Camada Limite Estavel (CLE). A
forte estabilidade estatica e a reducédo frequente na turbuléncia reduzem a mistura para baixo
dentro da CLE. O topo da pluma da fumaca algumas vezes pode continuar a subir dentro do ar

neutro. Isto € chamado de lofting, que esta caracterizado na figura 3.5.

Figura 3.5 — Lofting de uma pluma dispersada na Camada Residual
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Fonte: Adaptada de Stull (1988)

Frequentemente a CR aparece durante um periodo de tempo nas manhas, antes de
entranhar-se dentro da nova Camada de Mistura. Durante este tempo, a radiagdo solar pode
desencadear reacdes fotoquimicas.

A CR néo fica em contato com o solo, mas tem sua base modificada pelo avanco da

Camada Limite Estavel, que surge durante a noite. O restante da CR ndo é afetado pelo
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transporte das propriedades da superficie, 0 que faz com que esta camada ndo se adapte
completamente as definicGes de Camada Limite Planetaria, as quais afirmam que a atmosfera
é considerada CLP até a altura na qual ha influéncia da superficie no escoamento do ar.
Portanto, deve-se considerar a Camada Residual como uma exce¢édo das regras nos estudos da
Camada Limite Planetéria.

3.1.1.3 Camada Limite Estavel (CLE)

A Camada Limite Estavel surge antes do por-do-Sol, quando a atmosfera esta cedendo
calor para a Terra, ou seja, a superficie terrestre estd mais fria do que o ar em contato com ela.
O ar em contato com a superficie passa entdo a ceder calor por conducéo, fazendo com que a
superficie esfrie-se e, consequentemente, se estabilize.

O tipo de estrutura desta CLE depende basicamente de dois tipos de resfriamento: o
radiativo (de onda longa, denominada infravermelha) e o turbulento (caracterizado pelo
transporte turbulento de calor sensivel).

Na situacdo de dominio do resfriamento radiativo, a inversdo € acentuada e a
turbuléncia é fraca e intermitente, levando a um desacoplamento entre as diferentes partes da
CLE e colaborando para a formacdo de jatos de baixos niveis. Neste caso, tem-se uma CLE
considerada muito estavel, onde os jatos de baixos niveis contribuem para a formacdo da
turbuléncia mecénica. Na situacdo oposta, quando o resfriamento turbulento é dominante, a
presenca de turbilhGes tende a gerar uma camada de mistura continua que acopla as diferentes
partes da CLE, e esta é considerada pouco estavel.

Devido a natureza fisica da CLE, podem-se distinguir algumas diferencas sensiveis de
profundidade entre a altura da inversdo e a camada de mistura turbulenta. A camada de
mistura turbulenta pode ser bem menor do que a profundidade de inverséo, no caso de perfil
de resfriamento radiativo, e também podem ocorrer casos em que a camada de mistura
turbulenta seja bem desenvolvida, com a mesma ordem de grandeza da inversdo, no caso de
perfil de resfriamento turbulento.

Quanto mais desenvolvida for a Camada Limite Estavel, maior sera a sua
profundidade e, consequentemente, menor serd a espessura da Camada Residual. Neste
trabalho, o modelo é aplicado a CLC, ja que os dados experimentais confrontados com o

mesmo foram obtidos nas condig¢des convectivas.
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3.1.2 Estrutura da Turbuléncia na Camada Limite Convectiva

Na CLC, o fluxo de calor sensivel turbulento, gerado pelo aquecimento solar da
superficie da Terra, da origem a uma estrutura de plumas térmicas (ar quente que se eleva até
a base da inversdo térmica) circundadas por ar mais frio que desce do topo das nuvens em
direcdo ao solo. Para condicOes suficientemente instaveis, estas estruturas sdo aleatoriamente
distribuidas e apresentam longa vida funcional, com escalas de tempo da ordem de 15
minutos.

As observacdes na atmosfera indicam que 40% da area de uma CLC sdo ocupadas por
plumas térmicas (updrafts), enquanto que 60% sdo ocupadas por ar mais frio que desce
(downdrafts). Pela lei da conservacdo da massa, o ar quente subindo tem uma velocidade
maior do que o ar frio que desce.

Modelos numéricos mostram que esta estrutura assimétrica da CLC e responsavel por
padrdes de dispersdo vertical que sdo distintas dos padrdes Gaussianos (LAMB, 1982). Esta
assimetria na funcdo densidade de probabilidade da velocidade vertical & apontada como o
mecanismo responsavel pelo rapido afundamento de contaminantes abandonados por altas
chaminés na CLC.

A circulacdo convectiva, incluindo o downdraft e updraft, tem escalas horizontais de
1.5z; (CANGHEY e PALMER, 1979). Velocidades verticais em termas podem alcancar 5m/s

ou mais, embora updrafts de 1 a 2 m/s sejam mais comuns.

3.2 Modelo Euleriano de polui¢do do ar

Sera apresentado o método para resolver a equacdo da difusdo turbulenta usando a
transformada de Laplace considerando a Camada Limite Planetaria (CLP) como um sistema
multicamadas (método ADMM — Advection Difusion Multilayer Model). Este método permite
utilizar valores continuos de coeficientes de difuséo e velocidades do vento.

As solucbes analiticas podem ser expressas sob a forma integral ou por séries
(MOREIRA, 2010). Existem varias solucdes analiticas na literatura, mas para problemas
especificos e particulares. Entre eles, podemos citar as obras de Rounds, (1955), Smith
(1957), Scriven e Fischer (1975), Demuth; Van Ulden (1978), Nieuwstadt e de Hann (1981),
Lin e Hildemann (1997), Wortmann et al (2005), Sharan e Modani (2007) e Sharan e Kumar
(2009). Na verdade, todas essas solucbes sdo validas para situacBes praticas muito

especializadas, com restricbes em perfis verticais de vento e coeficientes de difusdo. Tendo
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em conta a equivaléncia destas solu¢fes, mostram-se neste estudo, os resultados alcan¢ados
por uma solugdo integral considerando o coeficiente de difusdo dependendo das varidveis x e

z (sem valores médios na dire¢do x, como em trabalhos anteriores).

3.2.1. Discretizacdo da Camada Limite Planetaria

Vaérias equacdes simplificadas classicas da equacdo de difusdo-advecgdo existem
resolvidas analiticamente na literatura, entretanto, a maior parte pode somente ser usada para
turbuléncia homogénea devido ao fato que elas consideram os coeficientes de difuséo
constantes. Por outro lado, a metodologia de aplicar a transformada de Laplace e dividir a
CLP em um sistema multicamadas permite a utilizagdo deste modelo em turbuléncia néo
homogénea, sendo que para cada subcamada a equacdo de difusdo-advecgdo € resolvida
usando a transformada de Laplace, considerando-se o coeficiente de difusdo vertical em
funcdo da distancia longitudinal K(x,z), como também a velocidade do vento dependente da
variavel U(z), sendo que isto representa um progresso no entendimento da estrutura da CLP.

Na figura 3.6 podemos observar um esquema da discretizacdo da CLP, sendo n” a

camada onde ocorre a emissao do poluente.

Figura 3.6 - O esquema da CLP dividida em um sistema multicamadas
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Fonte: Costa, C.P., 2004

O estudo do transporte e dispersdo de poluentes dentro da atmosfera pode ser descrito
pela equacdo da difusdo-adveccgdo, que é obtida pela parametrizacdo dos fluxos turbulentos na
equacédo da continuidade pela utilizagdo do modelo de transporte por gradiente, ou teoria K.

Neste sentido, considerando um sistema cartesiano de coordenadas onde a diregéo
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longitudinal x seja coincidente com a do vento médio U, esta equacdo (regime estacionario)

pode ser escrita como em Ayra (1995):

U66_6<K 65>+6<K 66>+6<K6c‘) 33
dx dx\ *ax) ay\' Yay) oz\ “oz (33)

onde ¢ representa a concentragdo média, U é a velocidade média do vento e K, KyeK;, séo,
respectivamente, os coeficientes de difusdo nas direcdes longitudinal, lateral e vertical.
Integrando-se lateralmente a equacdo (3.3) e, desprezando-se a difusdo longitudinal (o qual é
importante somente em condi¢Oes de ventos fracos), devido ao fato do termo do transporte
advectivo na direcéo longitudinal ser muito maior que o termo difusivo turbulento, o resultado

da equacéo bidimensional estacionaria sera:
acy 0 acY
U(z) S = (KZ (x,2) i) (3.4)
X Z VA

onde c¢¥ representa a concentracdo média integrada na direcdo lateral (eixo y). Para que o

problema de difusdo vertical seja resolvido, toma-se como fronteiras a superficie da terra e a

altura da CLP, sendo que para as tais supde-se que nao ha passagem de qualquer poluente,

isto é, o fluxo é zero no solo e no topo da CLP. Portanto, a equacdo (3.4) fica sujeita as

condigdes de contorno:

ac”

KZZ =0 em z=0,z (3.5)

Além disto, supbe-se também um contato perfeito entre as subcamadas nas quais a

CLP foi dividida, considerando-se as condi¢des de continuidade para a concentracao e fluxo

de concentracdo na interface, respectivamente:

¢l =c’  n=12 ..(N-1) (3.6)
-y v
K 22 = Ky 2220 21,2, . (N-1) (3.7)

Com uma fonte de taxa de emissdo constante Q na altura Hs:
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Uc?(0,z) = Q6(z — Hy)em x = 0 (3.8)

onde 5 é funcdo delta de Dirac.

Neste momento, € importante mencionar que o coeficiente de difusdo pode ser escrito
como K(x,z) = g(z).f (x, z) , onde g(z) é uma fungdo (ou constante) cuja dimenséo é [L*T"] e
f(x,z) € uma funcdo a ser determinada. Sdo tomados valores médios para as funcGes g(z) e
f(x,z). Portanto, a solucdo do problema representado pela equacdo (3.4) é reduzida a N
problemas do tipo:

oy _ . 0%
Una n=g. fr(x) az; Zn S Z < Zpyq (3.9

Paran =1: N, onde ¢’ denota a concentragdo no enésimo sub-intervalo e,

1 Zn+1 ( )
U, = —f U,(z)dz 3.10
" Zn+1 — Zn /g, ’ ( )
1 'l'Zn+1 )
Jp = ——————— (z)dz 3.11
Gn= . g (3.11)
_ 1 Zn+1
fa(x) = —f f(x,z)dz (3.12)
Zn+1 — Zn Zn

Para obtencdo da solucdo da equacdo (3.9), pode-se fazer uma mudanca de variavel

(CRANK, 1979), introduzindo neste momento uma nova variavel de espaco x definida pela

transformacao:
x -_—
x* =f fan(x)dx (3.13)
0

A dimensdo de x é a mesmo de x, ou seja [L], por isso é referida como uma nova

varidvel de espago. Sendo f (x)> 0, a fungdox — x é uma funcdo crescente em X, e
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desaparece quando x = 0. Observe que x* contém o termo dependente da distancia da fonte.

Portanto, a equacao a ser resolvida neste trabalho é a equacéo (3.9).
3.3 Parametrizacdo da turbuléncia e perfil do vento médio

Um fluxo turbulento consiste na superposicdo de turbilhGes. Os véarios tamanhos de
turbilhdes dos quais o movimento turbulento é composto possuem energia cinética,
quantificada pela sua vorticidade ou pela magnitude das flutuacbes da velocidade e da
frequéncia correspondente.

Os turbilhdes interagem continuamente com 0s mecanismos dos forcantes turbulentos,
dos quais eles extraem suas energias, e também interagem com outros turbilhfes. Uma
interessante questdo na fisica da dispersdo de poluentes é como ocorre a distribuicdo de
energia cinética da turbuléncia, de acordo com as varias escalas (frequéncias) dos turbilhdes
gue possuem a maior energia cinética turbulenta (espectro de energia). Do ponto de vista
estatistico, estes turbilhGes sdo os responsaveis pelo transporte turbulento na CLP.

A escolha adequada da parametrizacdo da turbuléncia, ou seja, do coeficiente de
difusdo, representa um papel importante nos modelos de dispersdo de poluentes. A seguir
mostram-se trés coeficientes de difusdo para descrever a estrutura turbulenta da CLP. O
primeiro baseado na teoria de Batchelor (1949) o segundo para a camada superficial, baseado
em um modelo sugerido por H¢jstrup (PANOFSKI e DUTTON, 1984) e o ultimo para

grandes tempos de difuséo, proposto por Degrazia et al. (1997).
3.3.1 Coeficiente de difusdo dependente da distancia da fonte e da altura vertical

Este coeficiente de difusdo é calculado diretamente da teoria de Batchelor
(BATCHELOR, 1949), a qual permite determinar o coeficiente de difusdo de forma simples e
direta. A derivacdo utiliza a teoria estatistica classica e as caracteristicas e propriedades
espectrais dos turbilhdes mais energéticos. Este coeficiente de difusdo contém as escalas de
velocidade e comprimento, caracteristicos dos turbilndes mais energéticos e podem descrever
a dispersdo em campos proximos e intermediarios de uma fonte pontual continua, ou seja,
quando a escala da pluma é menor que a escala da turbuléncia.

De acordo com Batchelor (1949), pode-se escrever o modelo para o coeficiente de

difusdo dependente da distancia da fonte como:
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K, —1dav2v—ftR (0d 3..14
i,j—Zdt—Oi,jT T, (3..14)

Onde 0% ¢ a variancia da componente vertical da velocidade, K; ; é o coeficiente de difuséo e

R; ; € a funcéo correlacéo definida como:

R;j(v) = u,(Ou,(t + 1) (3.15)
A equacdo (3.15) define a correlacdo entre a velocidade de uma particula em um

tempo u;(t) e em um deslocamento temporal u;(t + 7). A forma adimensional da funcdo é

chamada de coeficiente de autocorrelacéo.

O tensor espectro @; ; (@), que é a transformada de Fourier de R, ;(z), é dado por:
®; j(w) = f R;j(w)e ™" dr (3.16)

R (1) = f P, j(w)e“Tdw (3.17)

Substituindo a equacéo (3.17) na equacao (3.14), a seguinte expressdo para coeficientes

de difusdo é obtida:

sin(wt)

dw, (3.18)

K.=| ..
=] e,

onde foi considerado que @, ;(w) € uma funcdo par em um campo estacionario e, devido ao
interesse na soma das componentes da diagonal de @, ;(w), foi considerado i= j. Como se
estd interessado em expressar os coeficientes de difusdo em funcdo da distancia da fonte,
pode-se escrever o tensor espectro em termos do niimero de onda @, (w) =U "¢, (k). Além
disso, considera-se a funcio espectro de energia E(K)=27k’p,;(k), obtida pela integragdo

do tensor espectro sobre uma casca esférica de raio k no espaco de nimero de onda. Portanto,

pode-se escrever a equacéo (3.18) da seguinte forma:
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K = 1 OOE " sin(kx) B
«=7 (k) ——dk a=x7y7z (3.19)
0

onde K,;,K;,,Ksys € K,,K,,K,, respectivamente e x € a distancia da fonte em metros.

Da teoria de Taylor (TAYLOR, 1921), os parametros de dispersdo o, , determinam a

lei que governa a distribuicdo média de particulas inicialmente concentradas em um ponto, e
em algum tempo posterior. Entéo, para que os coeficientes de difusdo descritos pela equacao
(3.19) estejam em concordancia com a teoria de Taylor, é necesséario considerar-se um
sistema de referéncia movendo-se na mesma velocidade do vento médio U . Entdo, a funcdo
espectro de energia E (k) deve ser Lagrangeana. Porém, como o espectro unidimensional é
medido normalmente em pontos fixos, & conveniente expressar os coeficientes de difusdo em

termos de espectro Euleriano. Ent&o, os coeficientes de difuséo séo obtidos da forma geral:

e sin(®/p)
K, = %fo Eg(k)Tﬁldk i=uv,w (3.20)

onde S, é definido como a razdo das escalas integrais de tempo Lagrangeana e Euleriana.

3.3.1.1 O coeficiente de difusao vertical convectivo

Para calcular o coeficiente de difusdo vertical, considera-se a componente vertical do

espectro Euleriano de Degrazia et al. (1988)

E, (k) =—2 (3.21)
(1+by,k)7/3

1.06 /z\/ N1 s
o= greelz) ()] 322
L
1.5z 1

w = %Z_izi w (3.23)
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ondec, =0.36 (CHAMPAGNE, 1977); z é a altura acima do solo; z; é a altura da camada

.. . . . &L, ~ .- ~
limite, W. € a escala de velocidade convectiva; ¥ = — € a funcdo taxa de dissipagao
WS,

molecular adimensional, onde ¢ € a dissipagdo média da energia cinética turbulenta por

unidade de tempo por unidade de massa do fluido; (f;): - % ¢a frequéncia normalizada

BWZi

do pico espectral independente da estratificacdo, em que:

4z 8z
B, =18 [1 — exp (— —) — 0.0003exp (—)], (3.24)

Zj Zj

é o valor do pico espectral do comprimento de onda vertical, que foi obtido empiricamente
dos dados de Caughey e Palmer (1979).
Para calcular o coeficiente de difusdo vertical a partir da equacao (3.20) considera-se

B = 0.551 (DEGRAZIA e ANFOSSI, 1998), onde:

Ow

52 = f “E()dk, (3.25)
0

¢ a variancia da componente vertical da velocidade.
3.3.1.2 O coeficiente de difusdo vertical na camada superficial

Uma parametrizacdo nova para o coeficiente de difusdo dependente da distancia da
fonte e altura vertical dentro da CLP pode ser desenvolvida por meio de um modelo
utilizando o espectro de frequéncias de energia induzidas na camada superficial. A
independéncia estatistica de componentes de Fourier para frequéncias distantes permite a
especificacdo do espectro turbulento da energia cinética como a soma de uma flutuabilidade,
(efeito térmico), e uma parte de cisalnamento (efeito mecanico) (PANOFSKY e DUTTON,
1984). O modelo de H¢jstrup (HPJSTRUP, 1982) divide os espectros em alta e baixa
frequéncia, como sendo a soma de uma flutuabilidade e de um cisalhamento produzido,

respectivamente:
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S(n)= S, (n)+ Sy(n), (3.26)

onde a componente vertical relativa a baixa frequéncia S, (n) ocorre devido a producdo de
empuxo , sendo dependente de n = fz/U e z/L, considerando uma escala de velocidade de
atrito u,, onde n é uma frequéncia adimensional, f é a frequéncia, z é a altura acima do solo e
U é a velocidade longitudinal do vento. Considerando-se a escala de velocidade convectiva
w,, a frequéncia adimensional sera dada por n = fz;/Uez;/L. A parte de alta frequéncia
Sy(n) ocorre devido a producdo de empuxo e serda dependente somente da frequéncia

adimensional. Especificamente 0 modelo contém a seguinte expressdo para a componente

vertical:
fSw(f) _ 32n (i)z/s N 2n 327)
u? 1+ 170)% L 145303

ondeS, (f) é a densidade espectral de w (velocidade vertical). A velocidade de friccdo de

superficie é representada por U.. A relacdo entre a velocidade de friccdo e a componente

vertical da velocidade € dada por:

1

wo=u. (=) (3.28)

onde k a constante de von Karman, considerada igual a 0.4.
Na equacdo (3.27) o primeiro termo representa o efeito do empuxo e o segundo termo

o efeito mecanico. A variacao de velocidade turbulenta vertical é representada por:

oy =f Sw(fdf (3.29)

A presente abordagem depende fundamentalmente do tempo na equacdo de Batchelor

(BATCHELOR, 1949) para a determinacdo do coeficiente de difusdo, em que 3, :yi é
O,

w

definido como a razdo do tempo na escala Lagrangeana pelo tempo integral na escala

Euleriano na direcéo vertical (7 =0.55 ¢ a constante de Corrsin) e t = x/U (tempo de viagem),
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integrantes da equacédo da difusividade vertical na camada superficial. A equacdo geral tem a

seguinte forma:
— Pw [ i af
Kz T om fo Sw (f) sm(27ttf/ﬁw) f (330)

3.3.1.3 Coeficiente de difusdo para grandes tempos de difuséo

O coeficiente de difusdo turbulenta utilizado para as simula¢fes ndo dependente da
distancia longitudinal da fonte, ou seja, para grandes tempos de difusdo, foi obtido por
Degrazia et al. (1997), vélido para toda a CLP. Nao é objetivo deste trabalho a obtencdo desta
expressdo, sendo que sera usada somente para comparar com a formulagdo proposta. Portanto,

a equacdo final é dada pela seguinte expresséo:

1

K, Z\3 z % 4z 8z
= 0.22 (—) (1 — —) [1 —exp (— —) — 0.0003exp (—)] (3.31)
W, Z; Z; Zj Zi Zi

Os coeficientes de difusdo turbulentos que dependem da distancia da fonte permitem

capturar o efeito de memoria que esta presente no campo turbulento préximo as fontes. Para
grandes tempos de viagem o coeficiente de difusdo da equacéo (3.31) torna-se independente
da distancia da fonte e é funcdo apenas das propriedades locais da turbuléncia. Esta

comparacdo é fundamental para mostrar este efeito.

3.3.2 O modelo da parametrizacdo do vento médio

O modelo para parametrizacdo do vento médio sdo as de similaridade (PANOFSKY e
DUTTON, 1984) de Monin-Obukhov e 0 modelo OML (BERKOWICZ, 1986), dado por:

v="|m (ZZ—) ~ Wzt "’m(%o)] 252 (3:32)

onde z, € o minimo valor entre |L| e 0,1z, k € a constante de Von Karman, com valor
aproximadamente de 0,4, u~ ¢ a velocidade de fric¢do, z, € 0 comprimento de rugosidade e ¥,

é a funcdo de estabilidade dada por Paulson (1975) para z<z,. Sendo,
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1+A 1+ A? Vs
=2In| =—=|+In —2tg M (A)+=
7 { > } { > } g (A 5

2\
A= (1—16—}
L

Existe também, a velocidade do perfil do vento descrita pela lei de poténcia, conforme

onde

esta descrito em Panofski e Dutton (1984):
n
U=U, () (3.33)

Onde z; e U, sdo respectivamente a altura e a velocidade na altura em que foi medido o vento,

o0 valor de n depende da estabilidade.
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4 DERIVACAO DO MODELO DE POLUICAO DO AR
4.1 Solucdo da equacdo da difusdo-adveccdo bidimensional estacionaria

A transformada de Laplace é uma técnica bem conhecida para resolver equacdes
diferenciais lineares e uma literatura vasta é encontrada sobre este assunto. Esta metodologia
é aplicada para resolver a equacdo (3.9) da difusdo-adveccdo estacionaria integrada
lateralmente de modo a construir solugdes analiticas para a equacdo de difusdo-adveccao o
que permitira realizar simulagdes numéricas da dispersdo de poluentes na CLP. Para atingir
este objetivo, esta equacdo é transformada em um conjunto de equagbes diferenciais
ordinarias pela aplicacdo da transformada de Laplace. Apods resolver estas equagdes com
procedimento padrdo, a concentracdo de poluentes é obtida realizando-se a inversdo da
concentragdo transformada pelo algoritmo Fixed Talbot (ABATE e VALKO, 2004).

Para a resolucéo da equacdo (3.9) aplica-se a transformada de Laplace na variavel x:

g(s, z) = Lp{g(x*,z);x* - s} (4.1)

portanto,

U, dc(x,2)| . (0%c)(x",2)
v {g—_n—ax* =Ll o 2o
logo,
d2_7 ) U. — U, —
Cn (S Z) _ SUp CS{(S, Z) — —_—nCS{(O, Z) (42b)

dz? In In

Substituindo-se a condicdo de fonte mostrada na equacdo (3.8), obtém-se a seguinte
equacdo diferencial ordinaria de segunda ordem, com coeficientes constantes e ndo

homogénea:

d*c)(s,z) sU,— Q5
17 7 c, (s,z) = —a(z — H) (4.2¢)
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A equacdo (4.2c) é uma equacdo diferencial linear ndo homogénea, com coeficientes

constantes. Para facilitar a notacéo reescreve-se a equacgao (4.2c¢) da seguinte forma:
5 5 g
c;"——c, =——(z—Hy) (4.2d)
g
A solucéo geral da equacéo (4.2d) pode ser escrita sob a forma:
y(s z) = c (s z) + c (s z) (4.3)

Onde c;/ (s z) é a solugdo particular ec’ (s z) é a solucdo homogénea, da equacédo

homogénea associada.
4.1.1 Solugdo Homogénea

Equacdo homogénea associada a equacéo (4.2d) é:

Pk s (4.4)
C e C .
" On
Resolve-se a equacdo (4.4) e tem-se:
sU
2-——""=0 4.5
A (4.5)
sU,
A :::t — (4u6)

Logo para A1 e A reais e distintos, tem-se como solucdo homogénea:

sUn sUn

cnh(s z) =A,e 9n’ +Bpeon’ 4.7)
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4.1.2 Solugéo particular

Um caminho para se chegar a solucdo particular c,fp(s,z), é relaciona-la com a

expressdo de ¢, (s,z) . De forma que cfl’p (s,z) pode ser escrita sob a forma integral como

segue, conforme Kreider et al. (1972).

o= ]0 " 6z Rt (4.8)

onde h(t) é uma funcdo impulso; neste caso, h(t) = —g—g(t — Hy), e G(z,t) é a fungdo de

Green, definida por:

G ot =J’2(Z)J’1(t)—J’1(Z)J’2(t) 4.9
(z,6) Wl (©)y2(0)] (4.9)

onde y1(z) e y2(2) sdo as duas solucbes linearmente independentes da equacdo homogénea

associada, e W[(y,(t)y,(t)] é o Wronskiano destas duas solugdes, dado por:

Como:
(D) = o W)
() = W)
e, denotando: Ry = %

Assim, encontra-se 0 Wrosquiano, W[(y;(t), y,(t)]:
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e—RN.t eRN.t

4ICAGAG] —Rye RNt Ryefnt
— RNe—RN.teRN.t + RNe—RN.teRN.t
— ZRNe—RN.t+RN.t

Portanto, a funcdo Green procura para o presente problema é:

eRNZ. e—RNt _ e_RNZ. eRNt

2Ry

G(zt) =

Assim, substituindo a equacéo (4.12) na equacéo (4.8), obtem-se:

ZieRNZ'e_RNt _ e_RNZ_eRNt [ Q6
y
c, = ——(t—-H )] dt
jo 2Ry gn

Zi Zi
=— Q_ IeRNZf e RNtS§(t — Hg)dt — e‘RNZf eRnts(t _HS)dtl
2RNGgn 0 0
— _ Q — [eRNZ_e_RNHS _ e_RNZ_eRNHS]
2RN'gn
= — Y _ [eRN(Z—Hs) — e—RN(Z—Hs)]
2RNgn

— i [eRN(Z—HS) — e—RN(Z—Hs)]
2R,

onde: R, = JUpnSGn

Portanto a solucéo particular é:

- Q _ ~ B
C,J{p(s, z) = E(e Ry(z—Hs) _ pRN(z Hs))

(4.11a)

(4.11b)

(4.11c)

(4.11d)

(4.12)

(4.13a)

(4.13b)

(4.13¢)

(4.13d)

(4.13€)

(4.14)
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4.1.3 Solugéo geral

Assim a solucdo geral da equacdo (4.3) dada pelo somatério da solugdo homogénea

(equacdo (4.7)) e da solucéo particular (equacédo (4.14)) seré:

cJ(s,z) = Ape RNZ 4 B eRNZ 4 % (e Rn(G=Hs) — gRn(z=Hs) ) (4.15)
A

Onde o ultimo termo do lado direito é valido na camada que contém a fonte. Para
se determinar as constantes A4,, e B, aplicam-se as (2N-2) condi¢fes de continuidade para a

concentracéo e fluxo de concentragdo na interface representadas nas equagdes (3.6) e (3.7):

emz=0: - Ky, 5 Ci(s,0) = 0
emz =1z C,(s,z,) = Cy(s,21)

7 0 —— 0 —
Kzlacl(s,zl) = KZZECZ(Slzl)

emz =z, C,(s,2,) = C5(s,2,)

0 —— 0 —
KZZECZ(S’ZZ) = KZ3£C3(S,Z2)

emz = zs: C5(s,23) = C,(s,23)
A 9 — 9 —=—
Kz3£C3(5,Zs) = Kz4£C4(5;Z3) (4.16)
€Mz = Z(n-1): Cu (s, Z(N—l)) = Cw(s. Z(N—l))

KZ(N-1) % CN—l(S' Z(N—l)) = KZN ;_ZE(S’ Z(N—l))

emz =z K., %C_N(s, z)=0
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Com as expressdes obtidas na equagdo (4.16) chega-se a um sistema linear de
dimenséo (d=2N) dado por MX = b:

M1 My O 0 0 0 0 0 0
Ms1 Mz, Msaz Mas 0 0 0 0 0
0 0 Maz Maa Mas Myg 0 0 0
0 0 Mss Mss Mss Msg 0 0 0
M= 0 0 0 0 M55 Mee M67 Meg 0 (417)
0 0 0 0 Mpi M Mgy Mg 0
0 0 0 0 0 0 Mgids Maidg2 Mgidgr Maag
0O 0 0 0 0 0 0 0 Mag: Mg
X=[A1 B1 Ao B> Az B: . L AN BN]T (4.18)
b=0 0 0 0 ... ... Sy Swe ... 0 0] (4.19)

onde n* indica a regido de emisséo. Syn+€ a solugéo particular S’on+ € a derivada da solucéo

particular, ambas aplicadas na regido da emisséo, ou seja:

SpN* = ZgA* (e_RN*(Z_HS) — eRN*(Z_HS)) (420)
S’pN* = R, 5 (e_RN*(Z_HS) — eRN*(Z_HS)) (4.21)

A*

e a matriz M é definida como segue:
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My, = —Ry

Mi; = Ry
eparan=1,2,..N

My 2n—q = e~ Rnn
M2n,2n = efnZn
My pni1 = —efn+isn
My on4p = —e Fntiin
M2n+1,2n—1 = (_Kan)e—RnZn
M2n+1,2n = (Kan)eRnZn

— -R 4
Myni1on41 = (Kpy1Rpqq)e nttin

— R Z
Myni1on+2 = (—Knp1Rpyq)e mtrin

— »,—R Z
M2 one1 = € " nH1INHL

— R Z
My 12 9n4p = —€ 141

M2n+2,2n+3 = e Rn+2Zn+1

M2n+2,2n+4 = —eRn+2Zn+1
e por fim,

Mypn-1 = —R, e FnZn

— Rnz
M, , = R,e™n

O sistemaMX=b sera resolvido numericamente utilizando o método da Elimininacao
de Gauss, (BURDEN, 2003). O algoritmo foi implementado na linguagem de programacao
FORTRAN.

4.1.4 Inversao da solucéo

Na secdo anterior obteve-se a equacao (4.15) de forma analitica, porém a concentracédo

de poluentes a(x*,z) é obtida invertendo c_,’{(s, z) numericamente. O esquema do algoritmo
Fixed Talbot serd mostrado a seguir:
Se f(s) = L{F(t)}entdo L~1{f (s)} é dada pela integral de Mellin

Y tico

F(t) = Ef estf(s)ds, t>0 (4.22)

y=ico
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F(t) = 0para t < 0. Esse resultado é chamado integral ou formula complexa de inversao.
Também é conhecido como férmula integral de Bromwich. O resultado proporciona um meio
direto de obter a transformada inversa de Laplace de uma funcdo dada f(s).

No problema que esta sendo resolvido neste trabalho, tem-se que:

(', 2) = L) (s5,2)} (4.23)
entdo

— y+ico —

cfl’(x*,z) =-= . esx*cﬁ[(s, z)ds, (4.24)

Logo a solucdo procurada serd obtida substituindo-se a equacdo (4.15) na equagéo
(4.24), tendo-se:

i+yo
J— 1 .
eri(x*’z) — ﬁ f esx {Ane_RNZ + BneRNZ + % [e_(Z—Hs)RN — e(Z—Hs)RN]H(Z —_ Hs)} ds
i—yo A
(4.25)
Uy,s
Ry = |— (4.25a)
In

R, = /U,sgn (4.25b)

onde H(z — Hg)é a funcdo de Heaviside. As constantes de integracdo Ay e By sdo previamente
determinadas resolvendo o sistema linear resultante da aplicacdo das condices de contorno e
interfaces. Na verdade, devido a complexidade, podemos solucionar a integral que aparece na
equacdo (4.36) numericamente pelo algoritmo Fixed Talbot (FT) (ABATE e VALKO, 2004).

Este procedimento gera-se a:

(X, 2) = '\; %c_g(r, 7)e™ +“§“1Re[ex*s<ﬂk> ¢/ (s(8,), z)(1+ir(6?k))ﬂ (4.26)

k=1

onde
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s(@,)=ro(cot@+i), -r<o<+n

7(6,) =6, + (6, cot §, —1)cot 4,

Sendo que r é um parametro baseado em experimentos numéricos e M” é o nimero de
termos no somatdrio no algoritmo de FT. No que se refere a questdo da aproximacao stepwise,
é importante ter em mente que a aproximacdo stepwise de uma funcdo continua converge para
a funcdo continua quando o intervalo da aproximacdo vai para zero. Neste metodo so é
necessario escolher o nimero das subcamadas de forma adequada, tomando a suavidade das
funcbes K e U. Portanto, este modelo preserva a beleza de uma solugdo analitica sem
comprometer a precisdo do coeficiente de difuséo e da velocidade do vento para calcular as
concentragdes integradas lateralmente.

A partir do modelo de difusdo descrito neste capitulo fazem-se necessarias, para
simular o campo de concentracdo superficial de poluentes fornecido pela equacéo (4.26), as
informacGes sobre a taxa de emissdo, altura da fonte, a componente vertical do coeficiente de
difusdo, a velocidade do vento médio e alguns parametros micrometeoroldgicos, que
normalmente sdo obtidos através de experimentos. A seguir tém-se informacdes sobre a
determinacgdo parametrizacao da turbuléncia e apresentacdo do perfil do vento médio e alguns
elementos essenciais para a determinacdo da simulacdo do campo de concentracgéo superficial

de poluentes.

4.2 Determinacéo dos coeficientes de difusédo aplicados no modelo

A seguir iremos determinar os coeficientes de difusdo aplicados ao modelo para
determinacdo da concentracdo de poluentes bidimensional estacionaria. Estes coeficientes
serdo dependentes da distancia longitudinal e da altura vertical e independente da distancia

longitudinal com a finalidade de confrontar os resultados.
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4.2.1 Coeficiente de difusdo convectivo

Entdo, o coeficiente de difusdo vertical descrito em termos dos turbilhdes mais
energéticos, fungdo da distancia adimensional X = xw./Uz e da altura adimensional z/z;

pode ser determinado de acordo com o procedimento a seguir mostrado:

a) Inicialmente determina-se a variancia da componente vertical da velocidade
(02) através da integracdo da equacdo (3.25) e substituicdo dos coeficientes aw, by € ¢y =0.36,
dados pelas equagdes (3.22) e (3.23). O resultado sera:

2

02 = 0.382 (Zf) & W2/3y2 [(f:n):v]_Z/?’ (4.27)

l

b) Extraindo-se a raiz quadrada da equacdo (4.27) tem-se o valor do desvio

padrdo Euleriano da velocidade do vento turbulento (o,,).

1

o, = 0.618 (Zf) B piss, [(f;);]_l/g (4.28)

l

C) Para a determinacdo da razdo entre as escalas de tempo Lagrangeana e

Euleriana (B,,) substitui-se a equacao (4.28) na equacao que a define e tem-se:

-1

B, = 0.89U (Zf) & P1/3 -1 [(f:n);]l/?’ (4.29)

L

d) Para a determinacéo do coeficiente de difuséo convectivo K, (x, z) dependente
da distancia da fonte, segundo a teoria de Batchelor, utiliza-se a equacdo abaixo, substituindo
o valor de (B,,) que é mostrado na equacdo (4.29) e as expressdes que definem o espectro

Euleriano de Degrazia et al. (1997):

sin | kx

B

Koy (x,2) = '%W fo : EE (k) ——Fdk (4.30)
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K(z) (X, Z)
W, Z;

2/2\"* (2 sin (112/2) BRI 5W aKak) ak
~c ) YR f = — (431
(fm w 0 (1 +£ z k) /3 k

21 (e

= 0.054(

A equacdo (4.31) contém a funcdo W que representa a taxa de dissipacdo molecular
adimensional, sendo que a evolucao da CLP é dependente desta funcéo.

Observacgdes e simulagdes numéricas na regido central da CLP mostram que ¥ =0.4
(CAUGHEY, 1982). Apesar disto, muitos experimentos de campo na CLP (KAIMAL, 1976)
e (CAUGHEY, 1982) mostram que para alturas adimensionais entre 0.05 < z/zi < 0.3, 0s
valores de W sdo muito maiores que 0.4.

Desta forma, seguindo Druilhet et al. (1983), o perfil de W pode ser aproximado pela

equacéo:

Y = 1.26exp (— ) (4.32)

0.8ZL'

Por outro lado, baseado nos experimentos de Minnesota e Aschuerch (CAUGHEY,

1982), a funcéo dissipacdo pode ser descrita da seguinte forma:
1/3
Y =15-12(%/z) (4.33)

Finalmente, segundo Hojstrup (1982) sugeriu a seguinte curva para a taxa de dissipacao

da energia cinética turbulenta, que sera adotada neste trabalho.

2 ; /2
(=) +0.75] , (4.34)

v=|(-3)

Onde L é comprimento de Monin-Obukhov.
4.2.2 Coeficiente de difusdo vertical na camada superficial

Determina-se o coeficiente de difusdo isolando-se o0s espectros de frequéncia

mostrados na equacéo (3.27) e aplicados na equacdo (3.29), com diferentes escalas de tempo.
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As escalas de tempo adotadas sdo a convectiva (altura da camada limite e velocidade

convectiva) e a escala de tempo superficial (altura acima do solo e velocidade de atrito)
4.2.2.1 Coeficiente de difusdo para a camada superficial (escala de tempo z;/w.)

A densidade espectral vertical considerando apenas o efeito de empuxo S,,(f),

representado pela primeira parte da equacéo (3.27) é dada por:

17.38w?z;
UL+ 17fz;/U)/3

Swp(f) = (4.35)

Em seguida, usando a equacao (3.29), a variancia da velocidade turbulenta vertical é:

02, = 1.533w? (4.36)

Usando a relagéo de S, resulta:

0.444U
o = (4.37)

e, finalmente, usando a equacdo (3.30), obtém-se o coeficiente de difusdo vertical
considerando-se o efeito do empuxo para a camada superficial sendo que a escala de tempo

considerada € z; /w,:

KP(x, z ®sin(14.151Xn) dn
krz) 1.228f ( ) dn (4.38)
0

(1+17n)5/3 n’

WX
Uz;

ondeX =

nUu
Zi

ef=—

A densidade espectral vertical, considerando apenas o efeito mecanico,

Sws(f)representado pela segunda parte da equacéo (3.27) é dada por:

1.086w2z,(z;/—L) /3
U(1 +53(Fz,/U)°3)

Sws(f) = (4-39)
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Em seguida, usando a equacéo (3.29), a variancia de velocidade turbulenta vertical é:
02, = 0.791w2(z;/—L) /3 (4.40)
Usando a relacéo de B, resulta:

_0.619U(z;/—L)"/3

ws )
W,

(4.41)

e, finalmente, usando a equacdo (3.30), obtemos o coeficiente de difusdo vertical

considerando o efeito mecanico para a camada superficial sendo que a escala de tempo

considerada € z; /w,:

K3 (x,z) _1, (®sin(10.150(z;/—L)"Y3Xn) dn
= 0.106(z;/—L /3f —, 4.42
= (z;/—L) . 1+ 5357) " (4.42)
ondeX =2% g f =2
Uz; Zi

4

4.2.2.2 Coeficiente de difusdo para a camada superficial (escala de tempo z/u,)

A densidade espectral vertical considerando apenas o efeito de empuxo S,,,(f) € dada

representado pela primeira parte da equacéo (3.27) é dada por:

32ufz(z/—L)2/3 (4.43)
UL+ 17fz/U)/3 '

Swb (f) =
Em seguida, usando a equacao (3.29), a variancia da velocidade turbulenta vertical é:

02, = 2.824u%(z/—L)"/3 (4.44)

Usando a relagéo de S, resulta:
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0.327U(z/—L)" /3
Bwb = u/ , (4.45)

e, finalmente, usando a equacdo (3.30), obtém-se o coeficiente de difuséo vertical
considerando-se o efeito do empuxo para a camada superficial sendo que a escala de tempo

considerada € z/u,:

Kb (x, 7) sin(19.190(z/—L) /3Xn) dn

(14 17n)5/3 n’

(4.46)

*

= 1.667(z/—L) /3 foo
0

* U
ondeX =22 ef ==
Uz z

A densidade espectral vertical, considerando apenas o0 efeito mecanico,

Sws(f)representado pela segunda parte da equacéo (3.27) e dada por:

B 2u’z
U@ +53(fz/U))

Sws(f) (4.47)

Em seguida, usando a equacao (3.29), a variancia da velocidade turbulenta vertical é:
o2, = 1.457u? (4.48)
Usando a relacdo de S, resulta:

0456V

Bus == (449)

e, finalmente, usando a equacdo (3.30), obtém-se o coeficiente de difusdo vertical
considerando o efeito mecanico para a camada superficial, sendo que a escala de tempo

considerada € z/u,:

K7 (x,z) 0.145 “sin(13.790Xn) dn
u,z o (1+453n53) n’

(4.50)
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Sabe-se que a dispersdo na CLP é gerada através de dois processos diferentes: o
primeiro é processo relacionado ao empuxo que normalmente é responséavel pelo transporte
convectivo e 0 segundo processo referente ao vento e € mais efetivo nas proximidades da
superficie.  Assim, assumindo a hipdtese de superposicdo dos efeitos produzidos pelos dois
mecanismos forcantes, pode-se escrever o coeficiente de difusdo para a camada superficial
como uma combinacéo das equacdes (4.38) e (4.42) considerando a escala de tempo z; /w, e,
através da combinacdo das equacdes (4.46) e (4.50) considerando a escala de tempo z/u,

conforme as expressdesa seguir:

K,(x,z) = KP(x,2z) + K3 (x, 2) (4.51)

a) Com aescala de tempo z;/w,

K,(x,z) . 228'l’°°sir1(14.151Xn) dn
w.z; o (1+17n)53 n
_1, (®sin(10.150(z;/—L)~/3Xn) dn
0.106(z;/—L /3f — 4.52
+ (ZL/ ) . (1 T 5.3715/3) n ( )
b) Com a escala de tempo z/u,
1 1
K,(x, z Z 3 [(©sin(19.21X(z/—L) 3ndn ®sin(13.65Xn) dn
ACT Iy (—)3f ( (2/7L) Bndn 146 [ Sin(13.65Xn) dn
U,z —-L/ J, (1+ 17n)5/3 n o (1+53n%3) n
(4.53)

4.2.3 Coeficiente de difusdo independente da distancia da fonte

O coeficiente de difusdo utilizado no modelo, para simulacdes independentes da
distancia longitudinal da fonte, ou seja, para grandes tempos de difusdo, € mostrada na

equacéo (3.31), que repetimos a seguir:

K, z % z % 4z 8z
= 0.22 (—) (1 - —> [1 — exp (— —) — 0.0003exp (—)] (3.31)
W, Z; Zj A Zj Zj
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4.3 Escolha do modelo do vento médio

O modelo de parametrizacdo do vento médio escolhido para este trabalho é o da
similaridade, representado pela equacdo (3.32), que é mostrada a seguir:

0=l G —my o] = 332
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5 DADOS EXPERIMENTAIS PARA A VALIDACAO DO MODELO

Apos a definicdo do modelo que expressa a dispersdo de poluentes na CLP temos que
realizar a validagdo deste, a fim de verificar se as solugdes obtidas apresentem um bom grau
de confianca. Encontrar a solu¢do de um problema proposto é parte do processo, entretanto, a
analise dos resultados encontrados é fundamental. Portanto, um modelo para a determinacgao
do nivel de concentracdo de poluentes que é utilizado para conhecer a qualidade do ar
atmosférico deve ter os seguintes atributos:

e Incorporar uma descrigdo realistica dos elementos fisicos que caracterizam o sistema a
ser modelado;

e Produzir estimativas adequadas dos dados observacionais.

Hanna (HANNA, 1989) dividiu a validagdo de um modelo de dispersdo em trés fases,

com a finalidade de organizar a metodologia para a obtencdo de um determinado modelo:

I. Andlise da estrutura do modelo a ser estudado,
ii. Andlise da sensibilidade, e
iii. Confrontamento dos resultados obtidos com a aplicacdo do modelo e os resultados

observados através de experimentos.

E de fundamental importancia, portanto, verificar na formulagio do modelo proposto,
as hipoteses e simplificacdes envolvidas a fim de realizar a perfeita compreensédo do problema
e perceber de maneira objetiva 0 que sera necessario para a sua validacdo. Esta fase é
imprescindivel porque oportuniza a organizacdo da modelagem e sua confirmacéo
determinando uma diferenciacdo relacionada a outros modelos. O processo de validacdo do
modelo estudado tem como objetivo verificar o procedimento adotado, bem como o grau de
correcdo dos calculos realizados durante a modelagem como também a efetividade da
programacdo computacional necessaria para a resolucdo do problema.

A fim de cumprir estes objetivos, neste trabalho sdo utilizados dados experimentais
consagrados na literatura para comparagdo com resultados calculados. Por fim, para efeito de
comparacdo com estes dados experimentais, é feita uma analise estatistica de acordo com o
trabalho de Hanna (HANNA, 1989).
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5.1 Dados experimentais

Com o intuito de avaliar o desempenho dos modelos estudados confrontam-se dados
gerados pelos modelos com dados observados no experimento de Prairie Grass (BARAD,
1958). O experimento de Prairie Grass € muito particular, pois se caracteriza pode ser de

fonte baixa (~0.5 m) com forte turbuléncia convectiva (|ZTL'| > 10).

5.1.1 Experimento de Prairie Grass

O experimento de Prairie Grass foi realizado em O’Neill, Nebrasca (EUA), nos meses
de Julho e Agosto de 1956, descritos por Barad (1958). O tracador utilizado para realizacéo
deste experimento foi o dioxido de enxofre (SO,;) que foi liberado a uma altura de
aproximadamente 0.5 m e coletado a uma altura de 1.5 m acima do solo, na dire¢do do vento
predominante, ao longo de 05 arcos concéntricos em distancias de 50, 100, 200, 400 e 800 m.
Portanto, o desempenho do modelo para fonte baixa é analisado atraves do confrontamento
dos resultados obtidos com a aplicacdo do modelo e os dados para o caso fortemente
convectivo descritos no trabalho de Nieuwstadt (1980). O terreno de Prairie Grass € plano
com comprimento de rugosidade aerodinamica de 0,6 cm. A tabela 5.1 mostra os dados

meteorologicos dos experimentos de dispersdo utilizados no modelo.
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Tabela 5.1 — Dados micrometeoroldgicos do experimento de Prairie Grass

_ L Z; w, U Q
Experimento (m) (m) (m/s) (m/s) (9/s)
1 -9 260 0.84 3.2 82
5 -28 780 1.64 7.0 78
7 -10 1340 2.27 5.1 90
8 -18 1380 1.87 54 91
9 -31 550 1.70 8.4 92
10 -11 950 2.01 5.4 92
15 -8 80 0.70 3.8 96
16 -5 1060 2.03 3.6 93
19 -28 650 1.58 7.2 102
20 -62 710 1.92 11.3 102
25 -6 650 1.35 3.2 104
26 -32 900 1.86 7.8 98
27 -30 1280 2.08 7.6 99
30 -39 1560 2.23 8.5 98
43 -16 600 1.66 6.1 99
44 -25 1450 2.20 7.2 101
49 -28 550 1.73 8.0 102
50 -26 750 1.91 8.0 103
51 -40 1880 2.30 8.0 102
61 -38 450 1.65 9.3 102

Fonte: Nieuwstadt, 1980.

5.2 Indices estatisticos

Geralmente, procura-se avaliar o desempenho dos modelos através da utilizacdo de
indices estatisticos, os quais descrevem a capacidade de representar dados observados. Para a
realizacdo desta analise estatistica utiliza-se um programa desenvolvido por Hanna (HANNA,
1989). Estes indices estatisticos sdo recomendados para valida¢do e comparacdo de modelos,
pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA), bem como pela comunidade

cientifica relacionada a éarea de dispersdo de poluentes na atmosfera apds o
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Workshop “Operational Short-Range Atmosferic Dispersion Models for Enviromental Impact

Assesments in Europa”, realizado na Bélgica no ano de 1994 (OLSEN, 1995).

As notacBes utilizadas para os indices o e p indicam, respectivamente, as quantidades

observadas e preditas, sendo que C é a concentracdo de poluentes e o € 0 desvio padrdo. Os

indices estatisticos aplicados neste trabalho sdo definidos da seguinte forma:

(Co‘cp)z

Erro quadratico médio normalizado: NMSE = —
otp

Informa sobre todos os desvios entre as concentragcdes dos modelos e as concentracdes
observadas nos diferentes experimentos. E uma estatistica adimensional e seuvalor
deve ser o menor possivel para um bom modelo.

(Co—=Co)(Cp—Cp)

000p

Coeficiente de correlagdo: COR =

Descreve 0 grau de associacdo ou concordancia entre duas variaveis. Para um bom
desempenho do modelo o seu valor deve ser 1.
Fator de dois: FA2

Fracdo de dados que estdo compreendidos entre 0,5 < g—” < 2. Quanto mais proximo a

o
1 este valor maior é a confiabilidade do modelo.
x i A A Co—Cp
Fracdo de inclinagdo: FB = —/———
0.5(Co+Cp)

Informa a tendéncia do modelo de superestimar ou subestimar as concentracdes

observadas. O valor 6timo é zero.
0p—0p

Desvio fracional padrdo: FS = ————
0.5(00+0p)

O valor 6timo é zero.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados das simula¢es do modelo representado
pela equagdo (4.26) quando parametrizado com o perfil do vento da equagdo (3.32) e 0s
coeficientes de difusdo dados pelas equacdes (4.31), (4.52) e (3.31).

A discretizagdo utilizada neste trabalho é de 0.5 m até a altura 0.1z; (significando que a
CLP foi discretizada 10%), por se tratar de fonte baixa. Alturas acima deste valor foram
discretizadas em regibes de 5 m. Esta € somente uma estratégia para reducdo do tempo
computacional, sem alteracdo dos resultados numéricos.

Pode-se perceber pelo grafico apresentado na figura 6.1 que a medida que a distancia
longitudinal aumenta, os coeficientes de difuséo tendem a um limite assintotico. Nesta figura
temos a comparagdo do coeficiente de difusdo obtido segundo Degrazia et al. (1997),
conforme a equacgéo (3.31) (dependente somente de z), e o coeficiente segundo Batchelor
(1949) de acordo com a equacao (4.31) (dependente de x e z). Esta comparacéo foi feita para
distancias longitudinais de 100, 400 e 1600 m, utilizando os dados do experimento 1 de

Prairie Grass.

Figura 6.1 — Comparacdo entre os coeficientes de difusdo obtidos a partir da equacgéo (3.31) e
da equacéo (4.31), para as distancias de 100, 400 e 1600 m
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Fonte: Autoria propria

A seguir, na tabela 6.1, apresentam-se as concentracbes observadas integradas
lateralmente confrontadas com os resultados do modelo para diferentes distancias da fonte
(50, 100, 200, 400 e 800 m) utilizando a equagéo (4.31) (DEGRAZIA et al., 2001).
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Tabela 6.1- Concentragdes observadas integradas lateralmente a 1.5 m para o experimento de

Prairie Grass, 3 (gm~2). Na primeira linha a concentracéo observada em Prairie Grass, e na
segunda linha, a concentracao predita no modelo representado pela equagéo (4.26) utilizando

a equacdo (4.31) para a determinacgéo do coeficiente de difusdo, sendo Hs=0.5m

Exp. c c) c) c; c;

(50m) (100m) (200m) (400m) (800m)

1 7.0 2.3 0.51 0.16 0.061
7.2 3.64 1.68 0.8 0.41

5 3.3 1.8 0.81 0.29 0.092
4.08 2.23 1.02 0.46 0.22

7 4.0 2.2 1.0 0.40 0.18
3.81 1.54 0.7 0.33 0.17

8 5.1 2.6 11 0.39 0.14
4.84 2.58 0.98 0.45 0.22

9 3.7 2.2 1.0 0.41 0.13
4.1 2.29 1.06 0.48 0.23

10 4.5 1.8 0.71 0.20 0.032
4.47 1.92 0.85 0.4 0.2

15 7.1 3.4 1.35 0.37 0.11
8.16 4.59 2.33 1.29 0.75

16 5.0 1.8 0.48 0.10 0.017
4.73 1.84 0.83 0.4 0.2

19 4.5 2.2 0.86 0.27 0.058
5.15 2.79 1.27 0.57 0.27

20 3.4 1,8 0.85 0.34 0.13
3.44 2.35 1.01 0.45 0.21

25 7.9 2.7 0.75 0.30 0.063
6.64 3.06 1.38 0.65 0.32

26 3.9 2.2 1.04 0.39 0.127
4.1 2.38 0.94 0.42 0.21

27 4.3 2.3 1.16 0.46 0.18
4.36 2.56 1.01 0.45 1.01

30 4.2 2.3 1.11 0.40 0.10
3.69 2.18 0.85 0.39 0.19
43 5.0 2.4 1.09 0.37 0.12
4.88 2.24 1 0.47 0.23

44 4.5 2.3 1.09 0.43 0.14
4.11 2.25 0.87 0.4 0.2

49 4.3 2.4 1.16 0.45 0.15
4.64 2.49 1.14 0.52 0.25

50 4.2 2.3 0.91 0.39 0.11
4,51 2.35 1.07 0.48 0.23

51 4.7 2.4 1.00 0.38 0.084
3.84 2.21 0.84 0.4 0.2

61 3.5 2.1 1.14 0.53 0.20
4.27 2.53 1.2 0.54 0.26

Fonte: Autoria propria
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A tabela 6.2 apresenta os indices estatisticos dos resultados de concentracGes integradas
lateralmente utilizando-se a equagéo (4.31).

Tabela 6.2- indices estatisticos para o experimento de Prairie Grass com a equagéo (4.31)

Nmse Fa2 Cor Fb Fs
0.06 0.86 0.98 -0.08 0.01

Fonte: Autoria propria

Considerando-se a equacdo (4.31), na figura 6.2 apresenta-se o0 seguinte grafico de
espalhamento de concentragdes integradas lateralmente, e na figura 6.3 a concentracéo

adimensional em funcéo da posicdo adimensional para o experimento de Prairie Grass.

Figura 6.2 - Gréafico de espalhamento de concentragdes integradas lateralmente para o
experimento de Prairie Grass dos dados observados de concentracéo (Co) em comparagdo com
os resultados de concentracdo do modelo (Cp) utilizando o coeficiente de difusdo representado

pela equacdo (4.31).
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Fonte: Autoria propria
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~ . . Uz; ~ -~ . .
concentracdo adimensional C¥ (——=) em fungéo da posicdo adimensional X (

Figura 6.3 — Grafico para o experimento de Prairie Grass dos dados observacionais de
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Fonte: Autoria prépria

Observa-se da tabela 6.2, do gréafico de espalhamento representado pela figura 6.2 e do

gréfico da concentracdo adimensional em funcdo da distancia adimensional, representada pela

figura 6.3, uma excelente concordancia entre os resultados do modelo representado pela

equacdo (4.26) com coeficiente de difusdo dado pela equacédo (4.31) e os dados experimentais.

A seguir, na tabela 6.3, apresentam-se as concentracbes observadas integradas

lateralmente confrontadas com os resultados do modelo para diferentes distancias da fonte
(50, 100, 200, 400 e 800 m) utilizando a equacéo (4.52).
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Tabela 6.3- Concentragdes observadas integradas lateralmente a 1.5 m para o experimento de

Prairie Grass, 3 (gm~2). Na primeira linha a concentracéo observada em Prairie Grass, e na
segunda linha, a concentracao predita no modelo representado pela equagéo (4.26) utilizando

a equacdo (4.52) para a determinacéo do coeficiente de difusdo, sendo Hs=0.5m

EXp. c) c) c) c; c;

(50m) (100m) (200m) (400m) (800m)

1 7.0 2.3 0.51 0.16 0.061
6.56 3.26 1.66 0.18 0.11

5 3.3 1.8 0.81 0.29 0.092
3.21 1.56 0.76 0.38 0.19
7 4.0 2.2 1.0 0.40 0.18
4.34 2.11 1.04 0.52 0.27

8 5.1 2.6 1.1 0.39 0.14
4.51 2.19 1.07 0.53 0.27
9 3.7 2.2 1.0 0.41 0.13
3.14 1.53 0.75 0.38 0.2

10 4.5 1.8 0.71 0.20 0.032
4.4 2.14 1.05 0.53 0.04
15 7.1 3.4 1.35 0.37 0.11
6.8 3.49 0.52 0.35 0.34

16 5.0 1.8 0.48 0.10 0.017
5.74 2.83 1.42 0.72 0.04

19 4.5 2.2 0.86 0.27 0.058
4.12 2.0 0.98 0.49 0.25
20 3.4 1.8 0.85 0.34 0.13
2.68 1.3 0.63 0.31 0.16

25 7.9 2.7 0.75 0.30 0.063
7.94 3.90 1.96 1.01 0.08

26 3.9 2.2 1.04 0.39 0.127
3.54 1.71 0.84 0.41 0.21
27 4.3 2.3 1.16 0.46 0.18
3.67 1.78 0.86 0.43 0.21
30 4.2 2.3 1.11 0.40 0.10
3.34 1.62 0.78 0.38 0.19
43 5.0 2.4 1.09 0.37 0.12
4.38 2.14 1.05 0.53 0.05

44 4.5 2.3 1.09 0.43 0.14
3.92 1.9 0.92 0.45 0.23
49 4.3 2.4 1.16 0.45 0.15
3.48 1.7 0.84 0.42 0.05
50 4.2 2.3 0.91 0.39 0.11
3.68 1.78 0.87 0.44 0.22

51 4.7 2.4 1.00 0.38 0.084
3.49 1.69 0.82 0.4 0.2
61 3.5 2.1 1.14 0.53 0.20
3.12 1.52 0.75 0.38 0.05

Fonte: Autoria propria
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A tabela 6.4 apresenta os indices estatisticos dos resultados de concentraces
integradas lateralmente utilizando-se a equacéo (4.52).

Tabela 6.4- Indices estatisticos para o experimento de Prairie Grass com a equacio (4.52).

Nmse Fa2 Cor Fb Fs
0.08 0.84 0.969 0.046 0.073
Fonte: Autoria propria

Considerando-se a equacdo (4.52), na figura 6.4 apresenta-se o seguinte grafico de
espalhamento de concentracGes integradas lateralmente referentes a tabela 6.3 e na figura 6.5

a concentracdo adimensional em funcdo da posicdo adimensional para 0 experimento de
Prairie Grass.

Figura 6.4 - Gréafico de espalhamento de concentragdes integradas lateralmente para o
experimento de Prairie Grass dos dados observados de concentracéo (Co) em comparagdo com
os resultados de concentracdo do modelo (Cp) utilizando o coeficiente de difuséo representado

pela equacdo (4.52).
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Fonte: Autoria propria



Figura 6.5— Grafico para o experimento de Prairie Grass dos dados observacionais de
~ . . cYUz; . . . )
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Fonte: Autoria prépria

Observa-se da tabela 6.3, do grafico de espalhamento representado pela figura 6.4e do
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=) utilizando

gréfico da concentracdo adimensional em funcdo da distancia adimensional, representado pela

figura 6.5 uma excelente concordancia entre os resultados do modelo representado pela

equacdo (4.26) com coeficiente de difusdo dado pela equacédo (4.52) e os dados experimentais.

A seguir, na tabela 6.5 apresentam-se as concentracbes observadas integradas

lateralmente confrontadas com os resultados do modelo para diferentes distancias da fonte
(50, 100, 200, 400 e 800 m) utilizando a equacéo (3.31).
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Tabela 6.5- Concentragdes observadas integradas lateralmente a 1.5 m para o experimento de

Prairie Grass, 3 (gm~2). Na primeira linha a concentracéo observada em Prairie Grass, e na
segunda linha, a concentracao predita no modelo representado pela equagéo (4.26) utilizando

a equacdo (3.31) para a determinacgéo do coeficiente de difusdo, com Hs=0.5 m

Exp. c c) c) c; c;

(50m) (100m) (200m) (400m) (800m)

1 7.0 2.3 0.51 0.16 0.061
491 3.09 1.69 0.85 0.42

5 3.3 1.8 0.81 0.29 0.092
2.64 1.88 1.12 0.58 0.27

7 4.0 2.2 1.0 0.40 0.18
3.42 2.16 1.16 0.55 0.24

8 5.1 2.6 11 0.39 0.14
3.7 2.5 1.43 0.71 0.32

9 3.7 2.2 1.0 0.41 0.13
2.62 1.88 1.13 0.59 0.28

10 4.5 1.8 0.71 0.20 0.032
3.4 2.18 1.19 0.57 0.26

15 7.1 3.4 1.35 0.37 0.11
491 3.17 1.89 1.12 0.64

16 5.0 1.8 0.48 0.10 0.017
4.14 2.42 1.23 0.56 0.24

19 4.5 2.2 0.86 0.27 0.058
3.36 2.39 1.43 0.74 0.35

20 3.4 1.8 0.85 0.34 0.13
2.33 1.79 1.15 0.63 0.30

25 7.9 2.7 0.75 0.30 0.063
5.62 3.38 1.77 0.83 0.37

26 3.9 2.2 1.04 0.39 0.127
3.01 2.16 1.29 0.67 0.31

27 4.3 2.3 1.16 0.46 0.18
3.1 2.22 1.33 0.68 0.32

30 4.2 2.3 1.11 0.40 0.10
2.84 2.1 1.29 0.68 0.32
43 5.0 2.4 1.09 0.37 0.12
3.5 2.33 1.32 0.66 0.30

44 4.5 2.3 1.09 0.43 0.14
3.26 2.29 1.35 0.69 0.31

49 4.3 2.4 1.16 0.45 0.15
2.98 2.1 1.24 0.64 0.30

50 4.2 2.3 0.91 0.39 0.11
3.02 2.12 1.26 0.65 0.30

51 4.7 2.4 1.00 0.38 0.084
3.11 2.3 1.4 0.73 0.34

61 3.5 2.1 1.14 0.53 0.20
2.69 1.96 1.19 0.63 0.30

Fonte: Autoria propria
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A tabela 6.6 apresenta os indices estatisticos dos resultados de concentragdes
integradas lateralmente utilizando-se a equacéo (3.31).

Tabela 6.6 - Indices estatisticos para o experimento de Prairie Grass com a equagéo (3.31)

Nmse Fa2 Cor Fb Fs
0.17 0.74 0.97 0.04 0.38

Fonte: Autoria propria

Considerando-se a equacdo (3.31), na figura 6.6 apresenta-se o seguinte grafico de
espalhamento de concentracGes integradas lateralmente referentes a tabela 6.3 e na figura 6.7
a concentracdo adimensional em funcdo da posicdo adimensional para 0 experimento de

Prairie Grass.

Figura 6.6 - Gréafico de espalhamento de concentragdes integradas lateralmente para o
experimento de Prairie Grass dos dados observados de concentracdo (Co) em comparagdo com
os resultados de concentracdo do modelo (Cp) utilizando o coeficiente de difuséo representado

pela equacdo (3.31).

Fonte: Autoria propria
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Figura 6.7— Grafico para o experimento de Prairie Grass dos dados observacionais de
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Fonte: Autoria prépria

Observa-se da tabela 6.4, do grafico de espalhamento representado pela figura 6.6e do
gréfico da concentracdo adimensional em funcdo da distancia adimensional, representado pela
figura 6.7 uma excelente concordancia entre os resultados do modelo representado pela
equacdo (4.26) com coeficiente de difusdo dado pela equacéo (3.31) e os dados experimentais.

Apols a andlise dos resultados estatisticos mostradas nas tabelas 6.1, 6.3 e 6.5
juntamente com os graficos representados nas figuras 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 6.6 e 6.7
respectivamente, para o modelo baseado nos coeficientes de difusdo com dependéncia da
distancia longitudinal da fonte (equacdo 4.31); considerando os efeitos de convectivos e
cisalhamento do vento para a camada superficial (equacao 4.52) e considerando o coeficiente
de difuséo para grandes tempos de difusdo (equagéo 3.31), todos estes aplicados na equacéo

(4.26), conclui-se que:



a)

b)
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Todos os modelos apresentam resultados satisfatorios quanto ao grau de
correlacao;

Os resultados dos modelos que utilizam as equacfes (4.31) e (4.52) s&o muito
similares, com um desempenho mais satisfatério que o apresentado pelo modelo
que utiliza a equacdo (3.31), o qual ndo considera o efeito da distancia longitudinal
da fonte para a variacdo do coeficiente de difuséo.

As figuras de espalhamento indicam que o modelo ndo reproduz satisfatoriamente
as concentracGes mais afastadas da fonte, com uma tendéncia dos resultados de
concentracdo ser maiores que 0s observados. Isto € mais evidente para o
coeficiente de difusdo dependente somente de z. Isto pode ser explicado pelo
processo de deposicdo de SO, que ocorre neste experimento, mas que ndo € levado

em consideracdo neste modelo.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se uma solucdo analitica da equacdo da difusdo-adveccéao
bidimensional estacionaria através do método da transformada integral, considerando o
coeficiente de difusdo dependente das varidveis x e z. O modelo é geral no sentido de que ele
pode utilizar qualquer forma de parametrizacdo da velocidade do vento U(z) como também
qualquer coeficiente de difusdo sendo uma funcéo explicita das variaveis x e z. Observa-se
que nenhuma aproximacdo é feita ao longo da derivacdo do modelo de disperséo de poluentes,
exceto pela aproximacgdo stepwise dos parametros e a inversdo numérica da transformada de
Laplace pelo esquema Fixed Talbot.

E importante mencionar que as solucdes analiticas sio de fundamental importancia
para a compreensdo e descricdo dos fendmenos fisicos, pois elas sdo capazes de levar em
conta todos os parametros de um problema e investigar as suas influéncias de forma explicita.
Além disso, € necessario lembrar que os modelos que descrevem a poluicdo do ar possuem
dois tipos de erros. O primeiro é devido a modelagem fisica e 0 outro € relativo a solucéo
numérica do equacionamento associado ao modelo. Desta forma, pode-se afirmar que a
solugdo analitica, ameniza o erro relacionado a modelagem matematica, logo, os erros do
modelo restringem-se ao erro da modelagem fisica.

Para avaliar o efeito de memoria, 0 qual € consistente com a teoria de difusdo
estatistica de Taylor, foi feita uma comparacédo entre duas parametrizacdes com dependéncia
da distancia da fonte (uma ja existente na literatura e outra gerada por este trabalho) e uma
dependente somente da altura vertical. Verificou-se que a inclusdo da distancia longitudinal
no efeito de memoria nos coeficientes de difusdo melhoraram os resultados para o caso de
uma fonte baixa em condi¢6es de forte conveccdo. Cabe ressaltar, que o novo coeficiente de
difusdo véalido para a camada superficial, considerando o efeito térmico e mecénico na
geracdo da turbuléncia, adota duas escalas distintas de tempo para avaliacdo: a primeira com
z/w e a segunda com z/u”. Os resultados foram muito satisfatérios usando escalas
convectivas (altura da CLP e velocidade convectiva), porém os resultados ndo foram
satisfatorios utilizando escalas superficiais (altura acima do solo e velocidade de atrito). Este
resultado insatisfatorio era esperado, tendo em vista que o experimento usado para confronto
era fortemente convectivo.

Finalmente a anélise dos resultados mostra que a metodologia de solugdo da equagéo

de difusdo-adveccdo proposta neste trabalho, juntamente com as novas parametrizacGes
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obtidas, que retratam a fisica da turbuléncia ndo homogénea na vertical e dependente da
distancia da fonte, produziram uma boa concordancia com as concentracdes medidas
experimentalmente e podem ser explorados em futuros trabalhos a serem desenvolvidos na

area de poluicdo atmosférica.
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