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RESUMO
EFEITOS ESTOCASTICOS EM MODELOS DETERMINISTICOS PARA DISPERSAO
DE POLUENTES NA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

A presente dissertacao apresenta uma analise da presenca de componentes estocasti-
cas na equacao de adveccao-difusao, e como estas influenciam a estabilidade da solugao. Para
tal, a equacao de adveccao-difusao deterministica com fonte continua idealizada é resolvida
através da transformada de Fourier. Adiante, a equacao deterministica é combinada com
componentes estocasticas na velocidade do vento, comprimento de rugosidade e coeficiente
de difusao turbulenta vertical. Além disso, é considerada uma permeabilidade parcial nos
contornos verticais, de modo que parte do poluente ultrapassa a camada limite atmosférica
ou o solo, e outra parte reflete e retorna a atmosfera. Os resultados obtidos foram validados

com os dados do experimento de Hanford.

Palavras-chave: equacao de adveccao-difusao, componentes estocasticas, reflexao

parcial.



ABSTRACT
STOCHASTIC EFFECTS ON DETERMINISTIC MODELS FOR POLLUTANT DISPER-
SION IN THE ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER

The present work presents an analysis of the presence of stochastic components in
the advection-diffusion equation and how they influence the stability of the solution. For this
purpose, the deterministic advection-diffusion equation with idealized continuous source is
solved by Fourier transform. Further, the deterministic equation is combined with stochas-
tic components in the wind speed, the roughness and the vertical eddy diffusion coefficient.
Moreover, partial permeability is considered in the vertical contours, in the sense that part
of the pollutant leaks out of the atmospheric boundary layer or into the soil, and a part is
reflected back into the atmosphere. Results were validated with the Hanford experimental

data.

Keywords: advection-diffusion equation, stochastic components, partial reflection.

vi



INDICE

1 INTRODUGAO ... 1
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ... ..o 4
3 MICROMETEOROLOGIA E DISPERSAO DE POLUENTES ........... 9
3.1 Camada limite atmosférica . ... ... ... 9
3.2 Regimes de estabilidade ......... ... .. 11
3.2.1 Camada limite COnVeCtIVA . . . .ot 11

3.2.2 Camada limite residual . .. ... . 14

3.2.3 Camada limite estavel . ... ... 14

3.2.4 A estrutura da turbuléncia na camada limite convectiva ............. 14

4 MODELO PARA DISPERSAO DE POLUENTES NA ATMOSFERA ... 16

4.1 Modelos deterministicos e estocasticos ............ . ... . .. 16
4.2 Descrigoes Fuleriana e Lagrangeana ............ ... ..., 16
4.3 Modelos gaussianos . .. ... 17

4.3.1 Modelo puff gaussiano ............ ... 18

4.3.2 Modelo de pluma gaussiana ... ... 19
4.4 O modelo fisico-matematico ........ ... ... 20
4.5 O modelo com condicao inicial instantanea.................. ... ... . ... .. 23
4.6 O modelo com “condigao inicial continua” ......... ... ... . ... L. 30

5 EFEITOS ESTOCASTICOS EM MODELOS DETERMINISTICOS PARA
DISPERSAO DE POLUENTES NA ATMOSFERA ........................ 31
5.1 Influéncia de variagoes para simular estocasticidade ................... ... .. 31

5.2 Condicoes de contorno completamente reflexivas . .......................... 32



5.3 Condicoes de contorno parcialmente reflexivas ............. . ... ... ... ... 34

6 DADOS PARA VALIDACAO DO MODELO ...........ccccccouiiiiiii.. 36
6.1 Experimento de Hanford (Washington, EUA) ........ ... ... ... ... .. 36
6.2 Parametrizacao da turbuléncia............ ... .. . . 37
6.3 Perfil de velocidade do vento .......... ... .. ... . 40
6.4 Indices eStatiSticos . . . ... . et 41

T RESULT ADOS .. 43
7.1 Influéncia de variagoes para simular estocasticidade ........................ 43

7.1.1 Variacoes na velocidade média w ........... ... ... . ... ... ... 45

7.1.2  Variagoes no comprimento de rugosidade 2y .......... ... ... . ..... o1

7.1.3 Variacoes no coeficiente de difusao vertical K, ...................... 57

7.2 Condicoes de contorno parcialmente reflexivas .............. ... ... .. ... .. 63

8 CONCLUSAO ... 71
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. ..ot 73

viil



LISTA DE SIMBOLOS

1. Caracteres Arabicos

c espécie genérica que se conserva na atmosfera

C variavel dependente apds aplicacao da transformada de Fourier

[ concentracao média de um contaminante passivo no puff (g/m?)
C concentracao média de um contaminante passivo na pluma (g/m?)
Cs fator da concentracao média dependente de = e t

Cy fator da concentracao média dependente de y e t

C, fator da concentracao média dependente de z e t

Co concentragoes observadas experimentalmente (s/m?)

C, concentragoes preditas pelo modelo (s/m?)

COR  coeficiente de correlacao
D constante de integracao

FA2 fator de dois

FB fragao de inclinagao

FS desvio fracional padrao

f frequéncia adimensional

fe parametro de Coriolis: f, = 1,46 x 1074 s~}

(fm)i  frequéncia do pico espectral (s)
(fm)n: frequéncia do pico espectral na estratificacdo neutra (s)

FF(n) espectro de energia euleriana normalizado pela variancia da velocidade euleriana (s)

g aceleragao da gravidade (m/s?)
G constante
H, altura da fonte (m)

~.

indica as velocidades u, v e w

k constante de Von-Kéarman

K, coeficiente de difusao, onde « indica as diregoes x, y e 2z (m?/s)
K, coeficiente de difusdo na diregao x (m?/s)

K, coeficiente de difusao na diregao y (m?/s)

X



K, coeficiente de difusao na diregao z (m?/s)

Ky constante

K, coeficiente de difusao avaliado na altura z; (m?/s)

L comprimento de Obukhov (m)

m constante relacionada com a instabilidade atmosférica
n frequéncia (s71)

n' frequéncia adimensional

NMSE erro quadratico médio normalizado

N(0,1) distribui¢do normal com média y = 0 e variancia o? = 1

P constante relacionada com a rugosidade da superficie

Q intensidade da fonte (g/s)

S termo fonte

S termo fonte médio

SE(n)  espectro de velocidade euleriana (m?/s)

SFs hexafluoreto de enxofre

t variavel temporal (s)

t tempo apds transformagao de Galileu (s)

to tempo inicial (s)

T constante de tempo (s)

u velocidade instantanea do vento na diregao = (m/s)

U componente do vento médio orientado na diregao = (m/s)
u componente turbulenta do vento na dire¢ao x (m/s)

U velocidade de fricgdo na superficie (m/s)

Uy velocidade do vento avaliada na altura z; (m/s)

U. escala de velocidade na camada limite (m/s)

u'c fluxo turbulento do contaminante na diregao longitudinal (g/sm?)
v velocidade instantanea do vento na dire¢ao y (m/s)

v componente do vento médio orientado na direcao y (m/s)
v’ componente turbulenta do vento na dire¢ao y (m/s)

% velocidade de deposigao (m/s)

v'd fluxo turbulento do contaminante na direcao lateral (g/sm?)



w velocidade instantanea do vento na diregao z (m/s)

w componente do vento médio orientado na direcao z (m/s)

w’ componente turbulenta do vento na dire¢ao z (m/s)

W, escala de velocidade convectiva (m/s)

w'd  fluxo turbulento do contaminante na diregao vertical (g/sm?)

(wh)y fluxo de energia na forma de calor na superficie (m/s)

x distancia longitudinal da fonte (m)

x coordenada apds transformagao de Galileu (m)

Zo coordenada no eixo x onde se encontra a fonte (m)
X distancia adimensional da fonte

Yy distancia lateral da fonte (m)

Yy’ coordenada apds transformagao de Galileu (m)

Yo coordenada no eixo y onde se encontra a fonte (m)
z altura acima da superficie (m)

Zp altura que determina perfil de velocidade (m)

z; altura da camada limite convectiva (m)

Zie altura da camada limite estavel (m)

2 altura predeterminada (m)

Z coordenada apds transformagao de Galileu (m)

20 comprimento de rugosidade (m)

21 altura de na qual K; e U; sao avaliados (m)

ZnS  sulfeto de zinco
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2. Caracteres Gregos

Q indica as diregoes x, y e 2

Q, vale 0 ou 1 de acordo com a altura da camada limite z;

o constante igual a 1,5

Qo constante igual a 1,0

Bi razao das escalas de tempo integrais Lagrangeana e Euleriana
5. vale 0 ou 1 de acordo com a altura da camada limite z;

) funcional delta de Dirac

AK, flutuagoes estocdsticas acrescidas em K, (m?/s)
Au  flutuagoes estocdsticas acrescidas em uw (m/s)
Azy flutuagoes estocésticas acrescidas em zg (m)
variavel de apoio
temperatura potencial média

Ui

©

A comprimento de Obukhov local (m)
,u média da distribuicao normal

o

desvio padrao da distribuigao normal

o; desvio padrao da componente da velocidade turbulenta generalizado (m/s)
O, desvio padrao observado

op desvio padrao predito

Oy parametro de dispersao longitudinal (m)
oy parametro de dispersao lateral (m)

o parametro de dispersao vertical (m)

o parametro de dispersao generalizado (m)
T variavel temporal (s)

0¥ funcao de similaridade local

o, funcao de similaridade local para i = u
d, funcao de similaridade local para i = v
d, funcao de similaridade local para i = w
V,,  funcao de estabilidade

We parametro de reflexividade na camada limite atmosférica
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ws parametro de reflexividade no solo
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1. INTRODUCAO

A qualidade do ar de uma regiao ¢ influenciada diretamente pelos niveis de poluicao
atmosférica, os quais estao vinculados a um complexo sistema de fontes emissoras esta-
ciondrias (industrias, queima de lixo, emissoes naturais, etc.) e mdveis (veiculos automo-
tores, avides, trens, etc.). Essa é elemento essencial para a qualidade de vida da populacao
e do meio ambiente.

Um poluente pode ser definido como qualquer substancia que esteja no ar em concen-
tragoes altas o suficiente para produzirem efeitos mensuraveis e danosos em seres humanos,
animais, plantas ou materiais. Pode ser tanto de origem antropogénica, quanto proveniente
de emissoes naturais devido a decomposicao microbiana ou de erupcoes vulcanicas.

A andlise da dispersao de poluentes através de experimentos e simulagoes tornou-
se relevante no ambito de estabelecer regulamentacgoes e normas para fontes poluentes em
consequéncia do desenvolvimento industrial. Ademais, a qualidade do ar, especialmente na
regiao da atmosfera onde os seres vivos se encontram, é fortemente relacionada a questao da
saude. Enquanto experimentos podem ser conduzidos pontualmente e para regioes limitadas,
abordagens de natureza tedrica permitem descrever campos de concentragoes inteiros e a sua
evolugao.

Os processos que governam o transporte e a difusao de poluentes sao numerosos e
tao complexos que nao é possivel descrevé-los sem um modelo mateméatico adequado. Assim,
os modelos sao instrumentos técnicos indispensaveis para a gestao ambiental. Atualmente,
o fenomeno da difusao turbulenta na atmosfera nao é formulado unicamente, no sentido de
que nao existe um modelo tinico que explique todos os fenomenos observados.

Para estimar o campo de concentracao de poluentes, geralmente, faz-se uso da
equacao de adveccao-difusao, que é obtida através da parametrizacao de fluxos turbulen-
tos na equacao da continuidade. A equacao de adveccao-difusao apresenta o problema de
fechamento da turbuléncia, que pode ser solucionado com a teoria K, a qual é baseada na

hipétese de transporte por gradiente, onde assume-se que os fluxos turbulentos de concen-



tragao sao proporcionais a magnitude do gradiente de concentracao média. Esta teoria é a
mais utilizada para o problema de fechamento, embora tenha suas limitagoes.

Os modelos podem se tornar intrataveis sob o ponto de vista formal e inacessiveis
sob o ponto de vista fenomenologico, de modo que existe a necessidade em apresentar idea-
lizacoes para viabilizar a descricao quantitativa da dispersao de poluentes na camada limite
atmosférica. Uma das simplificagoes provém da questao de adotar um modelo estocéastico
com as distribuicoes associadas, em geral desconhecidas, ou um modelo deterministico, que
apenas é capaz de gerar valores médios das concentragoes enquanto os demais momentos
estatisticos relevantes precisariam de sua propria equacao constituinte.

Neste sentido, esta dissertacao tem por objetivo analisar a influéncia de uma com-
ponente estocdastica na estabilidade da solucao. Evidentemente, surge a questao: Qual a dis-
tribuicao mais adequada para introduzir estocasticidade no modelo deterministico? Porém,
o presente estudo é considerado um passo inicial numa direcao de, futuramente, enriquecer
modelos deterministicos com caracteristicas estocésticas, de forma que aspectos pertinentes
nao serao tratados neste trabalho, mas serao tépico de projetos futuros.

Na discussao apresentada nesta dissertacao, é analisada a influéncia da variacao na
velocidade do vento, no parametro de rugosidade e no coeficiente de difusao turbulenta para
dispersao de poluentes oriunda de uma fonte continua. Deste modo, serao apresentadas
comparagoes entre as solugoes dos modelos deterministicos com os alterados por uma com-
ponente estocastica. Os valores da intensidade estocastica sao escolhidos de forma a manter,
essencialmente, o formato da distribuicao obtido pelo modelo deterministico, visto que este
expressou concordancia em comparacao a alguns dados experimentais.

Introduzir elementos estocasticos no modelo implica, ao menos na dimensao vertical,
a revisao dos contornos tipicamente empregados nos modelos. Muitas abordagens conside-
ram a regiao entre o solo e o topo da camada limite como confinada, no entanto, dependendo
do poluente em consideragao, isto pode nao ser uma simplificacao adequada para o problema.
Todavia, o fato de introduzir elementos estocasticos provoca um conflito nos contornos de-
terministicos e, consequentemente, estes precisam de modificacoes, onde considera-se uma
permeabilidade parcial implementada por um “coeficiente de reflexao” nas extremidades da
distribuicao que ultrapassam o dominio de interesse, e representam um ingrediente simples

no modelo. Este coeficiente de reflexdo nao tem interpretacao fisica direta, mas descreve
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uma parametrizacao para a probablilidade com que a substancia volta para o dominio, ou
seja, nao escapa para alturas além do topo da camada limite ou nao penetra no solo. Por
esta razao, como segundo aspecto desta dissertagao, a influéncia da reflexividade no solo e
na camada limite serao consideradas, e também o seu efeito na dispersao de poluentes. Estes
resultados sao comparados com os dados do experimento de Hanford.

Para esta finalidade, esta dissertacao encontra-se estruturada em 8 capitulos. No
Capitulo 2 apresenta-se uma breve revisao bibliografica sobre as solugoes da equacgao de
advecgao-difusao encontradas na literatura competente. Explica-se no Capitulo 3 a mi-
crometeorologia da camada limite atmosférica. Ja no Capitulo 4 sao descritos os modelos
deterministicos e estocasticos, Eulerianos e Lagrangeanos, e de puff e pluma gaussiana. As-
sim como apresenta-se a deducao da equacao de advecgao-difusao e sua solugao com condicao
inicial instantanea e “condicao inicial continua”.

No Capitulo 5 sao apresentados os modelos estocasticos utilizados no decorrer da
pesquisa. Os dados do experimento utilizado para validar os resultados, assim como a
parametrizacao da turbuléncia e o perfil do vento encontram-se no Capitulo 6. Os resultados
numeéricos e estatisticos obtidos com o modelo situam-se no Capitulo 7. Por fim, no Capitulo

8 apresenta-se a conclusao e perspectivas para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem diversas solucoes da equacao de adveccao-difusao que podem ser encon-
tradas na literatura especializada. Estas sao, essencialmente, separadas em solugoes numéri-
cas e analiticas. Nas solugoes numéricas ([Nieuwstadt e Van Ulden, 1978], [Lamb, 1978],
[Carvalho, 1996]), porém, existem caracteristicas que nao podem ser observadas, pois al-
guns parametros nao aparecem explicitamente na solugao. Desta forma, apresenta-se neste
capitulo uma revisao bibliografica sobre as solugoes analiticas da equagao de advecgao-difusao
aplicadas a dispersao de poluentes encontradas na literatura.

A primeira solucao da equacao de adveccao-difusao é a solucao gaussiana, onde o
coeficiente de difusao e a velocidade do vento sao constantes com a altura e, usualmente, sao

consideradas as seguintes condigoes de contorno:

KZ?:O em z=0 e z— 00, (2.1)
2

que correspondem ao fluxo nulo de poluentes na parte superior e inferior da camada limite
atmosférica®.

Em 1923, Roberts [Roberts, 1923] apresentou uma solugao bidimensional para fontes
ao nivel do solo, nos casos em que a velocidade do vento u (m/s) e o coeficiente de difusao

vertical K, (m?/s) seguem leis de poténcia como uma fungao da altura, ou seja,

m p
=0, (3) e K,=K (3) (2.2)
21 21

sendo z; (m) a altura na qual U; (m/s) e K; (m?/s) sdo avaliados, m estd relacionado com
a instabilidade atmosférica e p com a rugosidade da superficie, ambos variam entre 0 e 1
[Irwin, 1979b].

Em 1955, Rounds [Rounds, 1955] obteve uma solugao bidimensional vélida para

fontes elevadas com o mesmo perfil de vento acima, mas somente com perfis lineares de K.

*Maiores detalhes no Capitulo 3.
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Ja em 1957, Smith [Smith, 1957b] resolveu a equagao bidimensional de transporte e difusao,
sendo u e K, funcoes de poténcia da altura, com os expoentes destas func¢oes seguindo a lei
conjugada de Schmidt (1- expoente de K,). No mesmo ano, Smith [Smith, 1957a] também

apresentou uma solugao para o caso de u constante, mas com o seguinte K,
K, = Koz* (2 — 2)" (2.3)

onde K é uma constante, o e § valem 0 ou 1 de acordo com a altura da camada limite
atmosférica z; (m).

Uma solugao amplamente utilizada no Reino Unido para o transporte em longa
escala de poluentes e utilizada na Europa para o transporte e deposicao de contaminantes,
foi apresentada por Scriven e Fisher [Scriven e Fisher, 1975], onde u é considerado constante

e K, é
K,=z para 0<z2<z e K,=K,(z) para z<z<z (2.4)

onde z; (m) é uma altura predeterminada (geralmente a altura da camada superficial’). Esta
solucdo permite (como condigoes de contorno) um fluxo liquido de material para o solo

dec

KZ@ =Vsge em 2z2=0, (2.5)

onde V, é a velocidade de deposicao (m/s).

Em 1975, Yeh e Huang [Yeh e Huang, 1975] e Berlyand [Berlyand, 1975] apresen-
taram solugoes para um problema bidimensional de fonte elevada com w e K, seguindo perfis
de potencia, com condicao de contorno superior KZ% =0 em z = co. Estas solugoes foram
obtidas em termos de fungdes de Green. Demuth, em 1978, [Demuth, 1978] apresentou uma
solugao, dada em termos de funcgoes de Bessel, considerando uma camada verticalmente li-
mitada (KZ% = 0em z = z;). Na Itdlia, quatro modelos baseados nas solucoes de Yeh e
Huang, Berlyand e Demuth tém sido adotados: KAPPAG [Tirabassi et al., 1986], KAPPAG-
LT [Tirabassi et al., 1989], CISP [Tirabassi e Rizza, 1992] e MAOC [Tirabassi e Rizza, 1993].
Recentemente, Lin e Hildemann [Lin e Hildemann, 1997] estenderam as solugoes de Yeh e

Huang e Berlyand para o caso de deposigao seca no solo. Estas solugoes foram formuladas

tMaiores detalhes no Capitulo 3.



em termos de fungoes modificadas de Bessel.

No artigo de Van Ulden [Van Ulden, 1978] foi utilizada a teoria da similaridade
de Monin-Obukhov para encontrar uma solucao para a difusao vertical a partir de fontes
continuas préximas ao solo, supondo que u e K, seguem os perfis de similaridade. Seus
resultados sao similares aos de Roberts, porém ele obteve um modelo para fontes nao super-
ficiais, todavia aplicavel para fontes dentro da camada superficial. Um modelo que utiliza
esta solugao é o SPM [Tirabassi e Rizza, 1995].

Em 1980, Nieuwstadt [Nieuwstadt, 1980] apresentou uma solugao para um problema
unidimensional dependente do tempo, utilizando os polinomios de Legendre e coeficiente de

difusao dado por:

z

K, = Gu,z (1 - —) , (2.6)

Zi

onde G é uma constante e u, é a velocidade de fricgdo (m/s). Esta solugao foi um caso
particular da solu¢ao de Smith [Smith, 1957a]. Apds um ano, Nieuwstadt e Haan [Nieuwstadt
e Haan, 1981] utilizaram os polindémios de Jacobi para estender a solugdo para o caso de
crescimento da altura da camada limite.

Koch [Koch, 1989] desenvolveu uma solucao analitica bidimensional para uma fonte
ao nivel do solo, na qual o vento e as difusividades seguem os perfis de poténcia, incluindo
os efeitos de absorcao de contaminante pelo solo.

Chrysikopoulos et al., em 1992, [Chrysikopoulos et al., 1992] apesentaram uma
solucao tridimensional para uma fonte aérea continua ao nivel do solo, com u e K, dados
pela equacao (2.2), incluindo um termo para deposi¢ao seca.

Em 1992, Van Ulden [Van Ulden, 1992] propds uma solugao aproximada para a dis-
persao de poluentes de contaminantes passivos liberados por uma fonte instantanea proxima
ao solo, descrevendo o campo de concentracao como uma soma de puffs. Tirabassi e Rizza
[Tirabassi e Rizza, 1995] utilizaram esta solu¢ao no modelo chamado SPM - Skewed Puff
Model. Em 1997, os mesmos autores desenvolveram um modelo puff nao-gaussiano uti-
lizando a expansao de Gram-Charlier para o campo de concentracao e o sistema finito de
equagoes para os momentos correspondentes [Tirabassi e Rizza, 1997]. Com base nesta
metodologia, Scire et al. [Scire et al., 2000] apresentaram um modelo para aplica¢oes so-

bre terreno complexo com turbuléncia nao-homogénea, o qual foi denominado CALPUFF -



California Puff Model, que tem sido acoplado a modelos atmosféricos.

Sharan et al. [Sharan et al., 1996a], [Sharan et al., 1996b] desenvolveram modelos
matematicos para a dispersao tridimensional atmosférica. Foram utilizados coeficientes de
difusdo constantes e parametrizacoes em termos da distancia da fonte, respectivamente. As
solugoes sao apresentadas em termos de fungoes de Bessel e combinagoes lineares da fungao
de Green.

Sharan e Yadav [Sharan e Yadav, 1998] descreveram o processo de dispersao em
condicoes de ventos fracos utilizando coeficientes de difusao como funcao linear da distancia
da fonte. O modelo de Cirillo e Poli [Cirillo e Poli, 1992] forneceu resultados idénticos
comparados com os dados do experimento de INEL (Idaho National Engineering Labora-
tory)[Sagendorf e Dickson, 1974]. Neste artigo, os autores comparam quatro modelos di-
ferentes, sendo que o modelo de superposicdo de puffst, o mesmo utilizado na presente
dissertagao, forneceu os melhores resultados.

Moura et al. [Moura et al., 1995] propuseram uma soluc¢ao analitica para a equacao
unidimensional dependente do tempo, para a dispersao de contaminantes passivos em uma
camada limite estdvel®. Para a obtencdo dos resultados, foi aplicada a transformada de
Laplace e foi utilizado um coeficiente de difusao K, constante dado por Degrazia e Moraes
[Degrazia e Moraes, 1992]. Adiante, Pires [Pires, 1996] apresentou uma solugao similar para
uma camada limite convectiva¥, utilizando o coeficiente difusivo de Degrazia et al. [Degrazia
et al., 1995]. Moreira [Moreira, 1996] foi além, propondo a solugao para o caso bidimensional
estacionario usando o mesmo artificio dos trabalhos anteriores também na camada limite
convectiva. A técnica utilizada recebe o nome de ADMM - Advection Diffusion Multilayer
Method. Esta tem sido amplamente utilizada para simular a dispersao de poluentes na
atmosfera [Vilhena et al., 1998], [Degrazia et al., 2001], [Moreira et al., 2004], [Moreira et al.,
2005al, [Moreira et al., 2005b], [Moreira et al., 2005¢|, [Buligon, 2004], [Buligon et al., 2006],
[Ferreira Neto, 2003], [Costa, 2004] e [Costa et al., 2004].

Outras duas importantes técnicas na obtencao das solucoes da equacao de advecgao-
difusao sao GITT - Generalized Integral Transform Technique e GILTT - Generalized Integral

Laplace Transform Technique cujos trabalhos mais relevantes sao: [Wortmann et al., 2005],

fMaiores detalhes no Capitulo 4.
$Maiores detalhes no Capitulo 3.
YMaiores detalhes no Capitulo 3.
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[Moreira et al., 2006], [Buske et al., 2007a], [Buske et al., 2007b], [Tirabassi et al., 2008],
[Buske et al., 2007c|, [Tirabassi et al., 2009], [Moreira et al., 2009a], [Moreira et al., 2009b]
e [Buske et al., 2010].

E possivel observar que diversos métodos sao aplicados para encontrar solucoes
analiticas da equacao de adveccao-difusao. Neste trabalho, porém, é de interesse parti-
cular a analise do comportamento da solucao ja existente, quando acrescidos momentos
estocasticos em algumas varidaveis da equacao, e também reflexoes do poluente na camada
limite atmosférica e no solo.

Alguns trabalhos citados anteriormente discutem a deposicao de poluentes no solo,
porém, até o presente momento nao existem producoes que abordam os perfis de concen-
tracao no solo e acima dele, de modo que objetiva-se, com esta dissertacao, obter uma nova

contribuicao na &rea.



3. MICROMETEOROLOGIA E DISPERSAO DE POLUENTES

3.1 Camada limite atmosférica

As condigoes meteorolégicas locais tém grande influéncia na concentragao de polu-
entes em determinada regiao. E necessario o conhecimento dos fenémenos fisicos que ocorrem
na atmosfera para, entao, avaliar a dispersao de poluentes na mesma.

Os 100 km da atmosfera mais préximos da Terra constituem a baixa atmosfera,
também conhecida como homosfera. Ela é dividida em quatro partes e, em ordem de proxi-
midade da Terra, sao: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera. No presente trabalho
é de interesse fundamental a troposfera, pois é nela onde ocorrem os fenomenos fisicos deste
objeto de estudo.

A troposfera é a regiao da atmosfera que vai desde o solo até uma altitude de apro-
ximadamente 11 km, e tem como caracteristica apresentar uma diminuicao da temperatura
com a altura. Estd dividida em duas partes (Figura 3.1), a camada limite atmosférica, que
¢ a regiao a partir da superficie da Terra até cerca de 500 a 3000 m de altura, e atmosfera
livre, que é o restante da troposfera. Na atmosfera livre o fluxo de ar nao é turbulento, no
entanto esta é influenciada pela camada limite atmosférica, que tem caracteristicas predo-

minantemente turbulentas.

© (11 km) .
/____._—-—- ropopausa ——

Atmosfera Livre

Troposfera

© (1 km)

amada Limite

[Terre

Figura 3.1: Divisdo da troposfera [Stull, 1988].
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A camada limite atmosférica é a regiao da troposfera que é influenciada diretamente
pela presenca da superficie da Terra e responde aos forcantes da superficie com uma escala de
tempo de cerca de uma hora ou menos [Stull, 1988]. Nela, fluxos significativos de momentum,
calor e matéria sao transportados por movimentos turbulentos em uma escala da ordem da
espessura da camada limite atmosférica, ou menor.

A temperatura varia significativamente durante o dia e entre o dia e a noite. Mu-
dancas de temperatura sao afetadas pelo calor especifico do solo e do ar, e por processos de
transferéncia de energia, tais como condugao, radiacao, turbuléncia mecanica, turbuléncia
térmica e adveccao. Alguns conceitos, validos apenas para a teoria de camada limite at-
mosférica, caracterizam o comportamento nesta camada com o seu escoamento, e sao listados

a seguir.

e Calor especifico é a energia necessaria para aumentar 1°C da temperatura de 1 g de

uma dada substancia, sendo que cada substancia tem seu proprio calor especifico;

e Condugao é a transferéncia de energia de uma molécula para outra em um meio (o

condutor);

e Radiacao é a transferéncia de energia por ondas eletromagnéticas, nao sendo necessério

um meio condutor;

e Conveccao é o movimento predominantemente vertical que resulta no transporte e

mistura de propriedades atmosféricas;

e Turbuléncia mecanica é a turbuléncia que se forma quando o vento passa por objetos
salientes de uma superficie, produzindo vortices, ou seja, turbuléncia gerada por vento

cisalhante;

e Convecgao forcada é o movimento vertical provocado por turbuléncia mecanica ou

outros fatores mecanicos;

e Turbuléncia térmica é a turbuléncia que ocorre quando o Sol aquece o solo de forma

desigual, formando termas;

e Conveccao livre é o movimento vertical provocado por empuxo ou turbuléncia térmica;
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e Adveccao é a propagacao horizontal do vento médio, e é responsavel pela transferéncia

de energia em pequenas e grandes escalas.

Os efeitos dinamicos e térmicos descritos acima, juntamente com as caracteristicas
da superficie terrestre local e a época do ano, determinam a espessura da camada limite
atmosférica. Nesta camada, o transporte é dominado pela adveccao e pela turbuléncia. A
turbuléncia ¢é constituida de varios turbilhoes que se sobrepoem, cujos tamanhos sao variaveis
(da ordem de 1 mm a 3000 m de diametro). A soma de todos estes turbilhdes constitui o
espectro de energia turbulenta.

Nas regioes de alta pressao, a camada limite atmosférica tem uma estrutura temporal
bem definida durante o dia. Normalmente, em um periodo de 24 horas, a camada limite
atmosférica pode ser classificada quanto aos seus regimes de estabilidade como: camada

limite convectiva, camada limite residual e camada limite estavel.

3.2 Regimes de estabilidade

3.2.1 Camada limite convectiva

A camada limite convectiva é a camada que comeca a ser formada apds o nascer
do sol. O aquecimento da superficie da Terra forma termas de ar quente que se elevam,
modificando o topo da camada limite atmosférica. Essa estrutura convectiva dura o dia
todo e cessa ao por do sol, quando o fluxo de calor torna-se negativo. No meio da tarde, a
camada limite convectiva pode atingir a altura de 1000 a 2000 m. E possivel definir camada
limite convectiva como a regiao da baixa atmosfera que se estende do solo (z = 0) até a
altura onde ocorre fluxo de calor negativo (z = z;, onde z; é a altura do topo da camada
limite convectiva), ou seja, até a base de uma inversao térmica. A camada limite convectiva
é caracterizada por uma forte mistura vertical gerada pelo fluxo de calor turbulento positivo,
devido ao aquecimento solar da superficie.

A concentragao de poluentes pode aumentar significativamente na camada limite
convectiva, pois suas fontes geralmente estao proximas da superficie, além de serem trans-
portados pelos turbilhoes e termas que alcancam alturas cada vez maiores no decorrer do
dia.

A camada limite convectiva é dividida em trés camadas de acordo com o compor-
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tamento da turbuléncia, da velocidade do vento e das escalas de temperatura, esta divisao

pode ser observada na Figura 3.2.

2000—
Atmosfera Livre
— Zona de entranhamento . =
Zona de inversao
Camada de nuvens
Zona de entranhameng
1000[—
Camada residual
Camada de Mistura
L]
2
< Camada
— de Mistura
Camada superficial T =r
"
r
Meio-dia Pér do sol Meia-noite Nascer do sol Meio-dia

Figura 3.2: Evolucao didria da camada limite atmosférica [Stull, 1988].

Camada superficial

A camada superficial é uma regiao de vento forte cisalhante que compreende os 10%
inferiores da camada limite atmosférica. Dado que a espessura da camada limite atmosférica
varia de 500 a 3000 m, a camada superficial tem cerca de 50 a 300 m de espessura. O perfil
de temperatura na camada superficial é caracterizado por uma diminuicao da temperatura
com a altura durante o dia, e por um aumento da temperatura com a altura durante a noite
(inversao térmica). O fluxo de calor turbulento é aproximadamente constante e ha grandes
gradientes de temperatura e velocidade.

Na camada superficial predomina a turbuléncia mecanica e a mesma estd restrita
a alturas menores do que z < |L|, onde L é a altura limite vertical na qual os efeitos

mecanicos nao podem ser ignorados, também conhecido por comprimento de Obukhov (m),
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que é expresso por:

L=—->*_ (3.1)

onde u, é a velocidade de friccao da superficie, k é a constante de von Karmén, g é a
aceleracio da gravidade (m/s?), © é a temperatura potencial média e (wf)y é o fluxo de
energia na forma de calor na superficie (m/s).

De acordo com Panofsky e Dutton [Panofsky e Dutton, 1984], quando os valores de
|L| estao entre 10 e 100 m e, portanto, z;/|L|> 10, a camada limite convectiva é considerada
bem desenvolvida. Esta razao pode ser considerada um parametro de estabilidade, pois
expressa a importancia da turbuléncia convectiva (fluxo de calor) em relagao a turbuléncia
mecanica (cisalhamento do vento). E possivel, ainda, classificar a conveccao como fraca,

moderada ou alta, através da seguinte razao

e Conveccao fraca: ﬁ <5

e Conveccao moderada: 5 < |Z—| < 10;

e Conveccao alta: 2% > 10.

Camada de mistura

A camada de mistura é a regiao central da camada limite convectiva, localizada
logo acima da camada superficial, e compreende a regiao entre |L| < z < z;. Na camada
de mistura os perfis verticais de velocidade de vento e temperatura sao aproximadamente
constantes em toda a camada, consequéncia da forte mistura produzida pela conveccao.
Devido a esta mistura, a turbuléncia nesta regiao pode ser considerada quase homogénea e
insensivel a z e a u,. Logo, os parametros mais importantes para a descricao desta camada

sdo z; e a escala de velocidade convectiva w, (m/s), que é expressa por
_ 1/3

A escala de tempo convectiva z; /w, é da ordem de 10 a 20 minutos, este é um tipico
periodo de tempo para o ar circular entre a superficie e o topo da camada de mistura. As

dimensoes dos grandes turbilhoes convectivos sao expressas em funcao de z;, e as velocidades
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turbulentas sao proporcionais a w,. Valores tipicos de z; e w, sao, respectivamente, 1000 a

2000 m e 2 m/s [Weil e Brower, 1984].

Zona de entranhamento

Regiao de ar estavel no topo da camada de mistura, onde existe entranhamento de
ar da atmosfera livre para baixo e penetracao convectiva das plumas térmicas* para cima.
Nesta zona, a estrutura da turbuléncia pode ser dominada por efeitos de entranhamento,

pelas caracteristicas da camada de inversao e pela atmosfera estavel acima.

3.2.2 Camada limite residual

A camada limite residual é formada por volta de meia hora antes do por do sol,
quando as circulagoes convectivas (termas) cessam, permitindo que a turbuléncia decaia. A
camada limite residual nao permanece em contato com o solo, mas tem sua base modificada
pelo avanco da camada limite estavel, que surge durante a noite. A camada resultante é
neutramente estratificada e a turbuléncia existente apresenta intensidade praticamente igual

em todas as direcoes, com taxas de dispersao iguais tanto na horizontal quanto na vertical.

3.2.3 Camada limite estavel

A camada limite estavel é formada a noite, em decorréncia do resfriamento da su-
perficie terrestre, que provoca um fluxo de calor negativo e extrai energia cinética dos grandes
turbilhoes, permitindo que somente pequenos turbilhoes sobrevivam. Logo, a turbuléncia na
camada limite estavel é menos intensa que na camada limite convectiva, e consequentemente,
poluentes emitidos na camada limite estavel se dispersam lentamente na vertical e mais ra-
pidamente na horizontal (efeito dos ventos). A camada limite estavel alcanga alturas entre

100 e 300 m e é formada por pequenos turbilhoes que agem localmente.

3.2.4 A estrutura da turbuléncia na camada limite convectiva

Na camada limite convectiva, o aquecimento solar da superficie terrestre gera fluxo

de calor sensivel turbulento, que da origem a uma estrutura de plumas térmicas circundadas

*Ar quente que se eleva até a base de uma inversao térmica.
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por ar mais frio, que desce do topo das nuvens em dire¢ao ao solo. Para condigoes suficien-
temente instaveis, estas estruturas sao aleatoriamente distribuidas e apresentam longa vida
funcional.

A drea da camada limite convectiva é ocupada por, aproximadamente, 40% de cor-
rente térmica de ar ascendente (updrafts) e 60% por ar mais frio que desce (downdrafts). Pela
lei de conservacao de massa, o ar quente subindo tem uma velocidade maior que o ar frio que
desce. A circulagao convectiva, incluindo o downdraft e o updraft, tem escalas horizontais de
1,52; [Caughey e Palmer, 1979]. Velocidades verticais em termas podem alcancar 5 m/s ou

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



4. MODELO PARA DISPERSAO DE POLUENTES NA ATMOSFERA

4.1 Modelos deterministicos e estocasticos

Os modelos matematicos que descrevem os fenomenos fisicos podem ser deter-
ministicos ou estocasticos. Aqueles que nao contém nenhuma variavel aleatoria sao clas-
sificados como deterministicos, ou seja, a solugao pode ser calculada de forma exata desde
que se tenha conhecimento dos dados do problema e suas condigoes iniciais. Em geral, um
sistema deterministico é modelado analiticamente.

Os modelos estocasticos contém variaveis que sao descritas por termos aleatorios,
o que impossibilita o cdlculo exato da solucao, pois cada evento gera resultados diferentes,
também considerados aleatorios. Na modelagem de dispersao de poluentes na atmosfera
este modelo é aceito como mais préoximo da realidade, pois os termos aleatérios podem ser
considerados como uma descricao das flutuagoes, que estao presentes no fendomeno fisico
e nao podem ser descritas pelo modelo deterministico, que descreve meramente um valor
médio.

O presente trabalho, inicialmente, utilizarda um modelo deterministico na descri¢ao
do fenomeno fisico. Apds, serao introduzidos termos aleatérios na equacao deterministica,

como uma tentativa de representar o fendomeno de maneira mais realista.

4.2 Descrigoes Euleriana e Lagrangeana

As principais abordagens na analise do fenomeno de dispersao sao as descrigoes
Euleriana e Lagrangeana. A diferenca fundamental entre as duas classes de modelos é que o
sistema de referéncia Euleriano ¢ fixo (em relagao a Terra) enquanto o sistema de referéncia
Lagrangeano segue a velocidade instantanea do fluido.

A aproximacao Euleriana tem como principal caracteristica o fato de considerar o
movimento do fluido relacionado a um sistema de referéncia fixo no espago (como a Terra, por

exemplo). Estes modelos sao mais adaptados para problemas complexos, como a dispersao de
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poluentes sobre topografia irregular ou a difusao de poluentes nao-inertes. Eles sao baseados
na resolucao, em uma grade espaco-temporal fixa, da equacao da conservacao da massa da
espécie quimica expressa em termos da concentracao [Zannetti, 1990], que poderd ser vista
na Secao 4.4.

Os modelos Lagrangeanos descrevem o movimento de um conjunto de particulas que
seguem passivamente no escoamento. Estas particulas sao movidas seguindo o movimento
turbulento, descrevendo trajetorias aleatorias. Para formalizar este comportamento, as ve-
locidades das particulas estao sujeitas a um forcante aleatorio seguindo uma distribuicao
caracteristica. Por consequéncia disto, estes modelos sao do tipo estocdastico, ou seja, as
grandezas fisicas responsaveis pelo deslocamento das particulas sao especificadas em termos
probabilisticos. A partir da distribuicao espacial das particulas em um certo instante de

tempo é possivel determinar a concentracao do poluente emitido [Mello, 2010].

4.3 Modelos gaussianos

O modelo gaussiano classico é o mais utilizado entre os modelos de dispersao de
poluentes na atmosfera, pois pode ser aplicado em diversas condigoes (tais como fontes
isoladas, cidades, trafego veicular, topografia complexa, etc.) e pode ser modificado de modo
a estender a sua aplicabilidade em condi¢oes nao-estacionéarias e nao-homogéneas, sendo esta
extensao a equagao de advecgao-difusao [Tirabassi, 2005].

Este modelo é baseado na solucao exata da equacao de adveccao-difusao, quando
a velocidade do vento e o coeficiente de difusao turbulenta sao constantes com a altura, de
forma que a solucao é forcada a representar situacoes reais através de parametros empiricos,
conhecidos como “sigmas”. Pode ser estaciondrio, conhecido como modelo pluma, ou tran-
siente, denominado modelo puff. O nome do modelo advém do fato que a distribuicao dos
poluentes é descrita pela curva gaussiana, descoberta pelo astronomo e matematico Carl
Friedrich Gauss (1777-1855).

Cabe ressaltar que este modelo nao incorpora efeitos da mudanca de direcao e in-
tensidade do vento e considera a taxa de emissao de contaminante constante com o tempo.
Além disso, baseia-se em parametros empiricos que podem variar conforme as caracteristicas
da regiao (por exemplo: topografia, rugosidade do solo, proximidade do mar, etc).

Por este motivo, sera apresentada uma abordagem onde a velocidade do vento, o
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coeficiente de difusao vertical e o comprimento de rugosidade terao efeitos de flutuacao
descritos por termos aleatérios, como uma tentativa de aproximar o modelo do fenomeno
fisico.

As variagoes dos modelos gaussianos se distinguem essencialmente pela técnica uti-
lizada para o cédlculo dos parametros de dispersao (sigmas) em fungao da estabilidade at-
mosférica e da distancia da fonte emissora. Para isto, existem dois métodos principais, um
deles utiliza classes de estabilidade atmosférica e fungoes semi-empiricas para cada classe;
o outro faz uso de fungoes adimensionais construidas através de medidas disponiveis da
intensidade da turbuléncia.

Existem diversos esquemas para o calculo dos parametros de dispersao como fungao
das classes de estabilidade e da distancia da fonte. Algumas classificacbes de estabilidade
baseadas em velocidade do vento, periodo do dia, insolagao e/ou cobertura de nuvens foram
propostas por Pasquill e Smith [Pasquill e Smith, 1983] e Irwin [Irwin, 1979al. Zannetti
[Zannetti, 1990] estabeleceu as classes utilizando medidas do desvio padrao da velocidade do
vento, do gradiente vertical de temperatura e do nimero de Richardson. Enquanto Briggs
[Briggs, 1973] propoe os parametros de dispersao baseados nas curvas de Pasquill [Pasquill,
1962].

No presente trabalho os parametros de dispersao e, consequentemente, os coeficientes
de difusao turbulentos foram formulados a partir da teoria da difusao de Taylor [Taylor, 1922]

e do espectro de energia cinética turbulenta, conforme sera mostrado na Secao 6.2.

4.3.1 Modelo puff gaussiano

Os modelos puff foram desenvolvidos para simular o comportamento de emissoes
nao-estacionérias em condigoes de dispersao nao-homogéneas. Arya [Arya, 1999] propds um
modelo gaussiano para difusao de um puff, para um sistema de referéncia em movimento
(modelo Lagrangeano), com sua origem localizada no centro do puff. A equacao que formula

este modelo é

_ Q @y
O A 4.1
(x,y, 2, ) 2 Py, P\ 207 " 207 " 207) (4.1)

onde o,, 0, € 0, sdo os parametros de dispersao (m) longitudinal, lateral e vertical, respec-

tivamente, x e y s@o as distancias (m) longitudinal e lateral da fonte, z é a altura vertical
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acima do solo (m) e @) é a intensidade da fonte (g/s).

Para um sistema de referéncia com movimento relativo (Euleriano), podemos aplicar
a transformacao de Galileu entre as coordenadas (x,y, z,t) e (z/, v/, 2/, '), com as velocidades
relativas u, v e w (m/s) nas diregoes longitudinal, lateral e vertical, respectivamente, de forma

que

o' =z — (o + ut) (4.2a)
y' =y — (yo+ot) (4.2b)
Y =z — (H, + wt) (4.2¢)

=t (4.2d)

onde xq e yp sdo as coordenadas no plano cartesiano da localizagdo da fonte (m) e Hy é a

altura da fonte (m). Logo, a equagao para difusdo de um puff é dada por

c(x,y, 2, t) = @ exp <_(x —xo—ut)*  (y—yo—ovt)* (- H,— wt)Q) .

(27m)3/20,040, 202 202 202

(4.3)

4.3.2 Modelo de pluma gaussiana

Quando um contaminante é emitido por uma fonte pontual a uma taxa fixa, por
um periodo de tempo finito, a difusao pode ser descrita por um modelo de fonte pontual
continua idealizado. Uma fonte continua pode ser considerada como uma sequéncia de puffs
instantaneos emitidos um apds o outro em pequenos intervalos de tempo dr [Arya, 1999].
Deste modo, a concentracao total é dada pela superposicao dos puffs emitidos, e é descrita

como

t
O(x,y,2,t) = / c(z,y,z,t—T)dr. (4.4)

0
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A solugdo mais conhecida da pluma gaussiana é dada por [Zannetti, 1990]

2 . 2
eni-l A ] [AE2)]

onde uw é a componente do vento médio horizontal (m/s). Nota-se que tal equacao é esta-

cionaria, pois é independente do tempo. Pode ser obtida através da integragao analitica da
equagao de adveccao-difusao, sob algumas simplificacoes de condigbes homogéneas. Neste
trabalho, para obtencao da pluma gaussiana é utilizada a hipdtese de superposicao de puffs

utilizando a solugao analitica da equacao de adveccao-difusao, conforme Secao 4.6.

4.4 O modelo fisico-matematico

A difusao atmosférica é modelada pela equacao da continuidade, também conhecida
por equacao de conservagao de massa. Considere uma espécie genérica ¢ que se conserva na

atmosfera, entao a equacao da continuidade é dada por [Blackadar, 1997]

dc  O(uc)  0O(ve) N d(we)

it o T oy 5 =5, (4.6)

onde S é o termo fonte e u, v e w sdo as componentes das velocidades instantaneas do vento
(m/s) nas diregoes x (—oo < z < 00), ¥y (—00 <y < 00) e z (0 < z < z;), respectivamente.
A componente de velocidade u depende somente da altura z, enquanto as componentes v e

w nao tém dependéncia em x,y ou z. Desta forma, podemos reescrever (4.6) como

Oc Oc Oc Oc
§+u%+va—y+w%—5. (4.7)

Devido aos efeitos da turbuléncia, que é irregular e quase randomica, utiliza-se a de-
composicao de Reynolds para expressar as variaveis de interesse como a soma de suas médias
de ensemble e flutuagoes, denotadas por uma barra superior e uma linha, respectivamente

[Stull, 1988]. Desta forma,

c=c+c (4.8a)

u=u+u (4.8b)
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v=v+ (4.8¢)

w=w+w (4.8d)

Substituindo as equagoes (4.8) em (4.7), obtém-se

dc+/c)
ot

dc+ )
ox

dc+<c)
dy

@) 28D g (4.9)

+ (u+ u') 5

(@ 4)

de+d) Odu+u)c+d) 0w+ (ec+ ) Iw+w)(c+c)
+ + +
ot ox oy 0z

= S. (4.10)

Operando a equagao (4.10) e tomando sua média, obtemos

dc+c) Ouc+ud+uec+ud) 0vc+vd+ve+v'd) O(we+wd +we+w'd)
+ + + ~ 5.

ot Ox dy 0z
(4.11)

De acordo com as propriedades das médias de Reynolds, sabemos que para duas

variaveis quaisquer a e b, pode-se escrever

atb=a+b (4.12a)
i=a (4.12b)
ab = ab, (4.12¢)

além disso, sabemos que @’ = 0, &/ = 0, porém a'b’ # 0 [Stull, 1988].
Entao, considerando que ¢ = o/ = v/ = w' = 0, u/d # 0, v'd # 0 e w'd # 0, a

equacao (4.11) torna-se

gc ¢ _gc _ge O0d gvd g

ae % _3 41
ot T Ty Ve Y e tay s Y (4.13)

de forma que ¢ representa a concentragao média do contaminante passivo (g/m?); U, v e w

sdo, respectivamente, as componentes de vento médio (m/s) orientadas nas diregoes x,y e
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z (m); e v/d,v'd e w'c correspondem aos fluxos turbulentos do contaminante (g/sm?) nas
direcoes longitudinal, latitudinal e vertical, respectivamente.

E possivel observar que a equagao (4.13) apresenta o problema de fechamento da
turbuléncia, pois contém quatro varidveis desconhecidas (u'c’,v'c’,w'c’ e ¢), de forma que
nao ¢é possivel resolvé-la sem alguma simplificagao. Para solucionar este problema, utiliza-
se a hipdtese de transporte por gradiente, também conhecida por teoria K. Esta hipotese,
em analogia com a lei de Fick da difusao molecular, assume que o fluxo turbulento de
concentragao é proporcional a magnitude do gradiente de concentragdo média [Seinfeld e

Pandis, 2006]. Logo,

'd = —-K, 4.14
u'c "B (4.14a)
— oe

7= K, 3 (4.14b)

oe

0= K, 1.14
w'c P (4.14c¢)

onde K, K, e K, sao os coeficientes de difusao turbulenta (m?/s) nas diregoes z,y e z, res-
pectivamente. Tais coeficientes, no fechamento de primeira ordem, contém toda a informacao
da complexidade da turbuléncia, por este motivo, é considerado um modelo deterministico.

A teoria K tem sido amplamente utilizada como base matematica para simular
a dispersao de poluentes [Arya, 1999], porém s6 podemos aplicd-la quando a difusao do
contaminante dispersado é muito maior que o tamanho dos turbilhoes envolvidos no processo
difusivo, ou seja, para grandes tempos de viagem [Mangia et al., 2002].

Substituindo as equagoes (4.14) na equagao (4.13), obtém-se a equagao de advecgao-
difusao com fechamento Fickiano para turbuléncia, para um sistema de coordenadas carte-
sianas, em que a diregao = coincide com a diregao do vento médio, que é dada por [Arya,
1999

oc oc ¢ oc 0 Oc 0 Oc 0 Oc
T = —— + +— (K.
0z 0z

) +S. (4.15)
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Na equacao (4.15), o primeiro termo do lado esquerdo é dependente do tempo e,
portanto, contabiliza o estado nao-estacionario. Os trés termos restantes do lado esquerdo
correspondem ao transporte por adveccao. No lado direito, os trés primeiros termos descre-

vem a difusao turbulenta, e o termo S representa uma fonte.

4.5 O modelo com condigao inicial instantanea

Neste trabalho, consideraremos os coeficientes de difusao K, e K, constantes, en-
quanto K, varia seccionalmente com a altura, ou seja, a distancia do solo até a altura dese-
jada sera dividida em diversas camadas e, em cada uma destas camadas, K, sera localmente

constante. Portanto, a equagao (4.15) pode ser reescrita como

oc 0%*c 0%c o*e  —

Jc ¢
K . 4-].

Jc
4 U 4 T — +T— = Ky + K, —
ot Ox y 0z Ox? Y Oy?
Considere, agora, uma fonte pontual de altura H, que libera instantaneamente um
poluente a uma taxa de emissao constante Q) (g/s) em um tempo ¢t = 0 s. Desta forma,

podemos descrever o termo fonte como uma condi¢ao inicial instantanea, e o problema é

reescrito como

oc _0¢ _0¢c _0Oc 0%c 0%c 0%c

c(z,y,2,0) = Q(x — x0)d(y — yo)d (2 — Hy), (4.17b)

onde xg e yg sao as coordenadas da fonte no plano cartesiano e d sao os funcionais delta de
Dirac.

Seinfeld e Pandis [Seinfeld e Pandis, 2006] propuseram uma solugao analitica para a
equacao (4.17a) com condigao inicial (4.17b). Considere ¢(z,y, 2,t) = ¢, (x, )¢, (y, t)C.(2, ).

Desta forma, a equacao (4.17a) torna-se

2_ —_ =
0%c,cyc,

2_ —_ =
0%c ¢ C,
ox?

022

Jc,¢,c, 1T de, e, c, 4T Jc,¢,c, T degc,c,

820 cy,C
K rlylz
ot ox y 0z

=K, Y op +K, . (4.18)
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E portanto,
__0¢ __0¢ __0Oc, ___0¢ ___0¢ __ _ 0c,
cycza + C:”CZE + cxcya + ucycza—sc + vcxcza—y + wcmcyg
= szy@% + KyEx@%Z—;;’ + Kza,ﬁy%. (4.19)
Ao multiplicar a equacdo (4.19) por EIE{JEZ, obtém-se a equacao
log, 10¢, 10, ue v we Ko K 0%, +&6252 (4.20)

0t 5,0t 5ot wor 50y ©.0: T 02 T 0f T 022

e através do método de separacao de variaveis [Ozisik, 1974], pode ser separada em trés

equagoes, assim como a condigao inicial (4.17b):

Jc, _0c, P 9%c,

o = Ko (4.21a)
% + 52—3’ - K, %2;2@ (4.21b)
8;; +m8;; = Kz% (4.21c)
Cu(,0) = QY30 (x — x) (4.22a)
¢y (y,0) = Q'*3(y — o) (4.22D)
C.(2,0) = QY36(2 — H,). (4.22¢)

A intensidade da fonte () nao precisa, necessariamente, ser separada desta forma. Pode-se
utilizar qualquer produto que resulte em @, foi tomado Q3 supondo um dominio fisico
isotropico.

Cada uma dessas equacgoes (4.22) pode ser resolvida pela transformada de Fourier e

tem solugao similar. Apesar de os limites na coordenada z nao serem infinitos (z € [0, z]),
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pode-se tratar os limites infinitos como infinitas reflexoes sucessivas, tanto no topo da camada
limite atmosférica (z = z;) quanto no solo (z = 0), desta forma, estd justificado o uso da
transformada de Fourier nesta coordenada e as reflexdes serao mostradas na Secao 5.2.

A transformada de Fourier de ¢,(x,t) é dada por

Cla,t) = (27?1)1/2/ Gz, t)e " dz. (4.23)

— 00

Portanto, a transformada de Fourier da equagao (4.21a) e de sua condigao inicial (4.22a) sdo

aa—f +icuC = —a’K,C (4.24a)
QI/B o
C(a,0) = (2ﬂ)1/ze 0, (4.24b)

Resolvendo a equacao diferencial ordindria (4.24a), obtemos

oc

i —(@®K, + ian)C (4.25)

Cl(a,t) = De~ (@ Ketiamt, (4.26)

onde D ¢ a constante de integragdo. Utilizando a condigao inicial (4.24b) em (4.26)

Ql/ ’ —iaxy __ —(a? Ky +icu)0
(27?)1/26 = De (4.27)
o Q1/3 —iaxg
D = (27r)1/2€ . (4.28)

Logo, a solu¢ao do problema transformado é

Q1/3 —[@2Kat+ia(zo+ut))]
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A transformada inversa de Fourier de C(«, z) é dada por
— 1 - To%y
Cox,t) = oL C(a,t)e ™ da. (4.30)

Portanto, a transformada inversa da equacgao (4.29) é

1/3 oo ) ) B
C(x,t) = @ / Lo Ket—ia(z=zo—ut)] g (4.31)

—00

E, completando o quadrado do expoente

(v —mg —ut)? (v — zo —ut)?
| ARt fK;t (4.32)
_ a(Kt)l/Q—Z(x_xO_Ut) (x — xo — ut)

* 2(K )12 4K, t

? Kt —io(x — 29 —ut) —

Tome n = a( K, t)Y/2 — L2t o gy — (K,t)Y2da [Seinfeld e Pandis, 2006]. Entao,

2(Kyt)1/2
_ Q1/3 2 —(@—ag—ut)? 1
Cx<x7t) = o e Te 4Kzt Wd?] (433)
—(x—aco—ﬁt)Q 0
_ Ql/'?’ e 4Kt 2
G, t) = o () e dn. (4.34)

E sabido que esta integral é igual a 7'/2, portanto, a solucdo da equacdo (4.21a) com sua

condigao inicial (4.22a) é

Ca(, 1) =

or Sk Eﬂ (4.35)

2K )2 P {_ ARt
Analogamente, pode-se obter as solugbes das equagoes (4.21b) e (4.21c) com, res-
pectivamente, suas condigoes iniciais (4.22b) e (4.22¢), que sao expressas por

(y —yo — W)z}

1/3
W) = 50 i O {_ ARt

(4.36)
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_ QY3 (2 — H, — wt)?
E, a solucao geral da equacao (4.17a) com condicao inicial (4.17b) é
— xo — ut)? — yo — Ut)? — H, —wt)?
ez, y, 2,t) = Q exp _(:E To — Ut) . (y — yo —0t) . (2 wt)
VAT K, K, K t3 4K, t 4Kt AK ¢
(4.38)

Pode-se observar que tal solugdo é gaussiana, pois as equacoes (4.38) e (4.3) s@o
similares, de forma que os parametros de dispersao de (4.3) sdo expressos em (4.38) como
ai = 2K,t, 05 =2Kyt e crz = 2K,t.

Como exemplo, considere os graficos da concentracao para o modelo com condi¢ao
inicial instantanea geradas a partir da equacao (4.38) para os tempos t =2 set =15 s, e
parametros Q@ =1 g/s,u=1m/s, v =w =0, K, = K, = K, = 0,1 m?/s, xg = yo = 0,
z2=H; =50m, 0 <2< 10me0 <y < 10 m. Comparando-se a Figura 4.1 com a
Figura 4.2, pode-se notar que o centro da gaussiana no eixo z desloca-se de acordo com o
tempo, pois, neste caso, a média da gaussiana em x é dada por u, = ut. Além disso, as
propriedades da gaussiana determinam que a area abaixo da curva permanece sempre igual
a 1, de forma que quando a concentracao diminui com o tempo, a distancia que ela alcanca
em z aumenta. Isto ocorre porque expressamos o parametro de dispersao como o2 = 2K,t,
que é dependente do tempo.

Fazendo-se a mesma andalise comparativa entre a Figura 4.3 e a Figura 4.4, verifica-
se que o centro da gaussiana nos dois casos localiza-se em y = 0, pois, neste caso, a média
¢ uy, = vt = 0. E, o mesmo efeito que ocorre no eixo x com o decréscimo da concentracao,

ocorre também no eixo y.



Figura 4.1:

Figura 4.2:

Concentracéo para o modelo puff, com t=2s [g/m3]
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Concentragao (g/m?) para t = 2s observada no eixo .

Concentragéo para o modelo puff, com t=5s [g/m3]

Concentragao (g/m?3) para t = 5s observada no eixo .
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Concentracéo para o modelo puff, com t=2s [g/m3]

0.3

0.25

0.2

€ 0.15

0.1

0.05

Figura 4.3: Concentragao (g/m3) para t = 2s observada no eixo ¥.

Concentragéo para o modelo puff, com t=5s [g/m3]

Figura 4.4: Concentragao (g/m3) para t = 5s observada no eixo ¥.
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4.6 O modelo com “condigao inicial continua”

O modelo de dispersao de poluentes com emissao instantanea possui como solucao a
equacao (4.38), porém no presente trabalho, buscamos a solugao para o modelo de dispersao
em pluma. Para obtermos tal solucao, trataremos a pluma como uma sequéncia de puffs
emitidos em um intervalo de tempo muito pequeno dr. Desta forma, a equagao para a

concentracao da pluma em um determinado tempo t pode ser expressa como

t
Oz, y,2,t) / c(z,y,z,t —T)dr. (4.39)
0

Note que na relagao acima existe a necessidade de introduzir uma constante de
tempo, pois a integragao no tempo gera uma discordancia nas unidades da concentracao.

Desta maneira, considere um 7' (s) constante. Entao, a equac¢ao para a pluma é dada por

C(z,y,z,t) = 1 “ /t ! X
s T\6Am3K, K, K. ] /(t—T1)3
- [_@: —wo—T(t—7)® (Y=g —T(t=7)? (z=H @t =7)7]
4K, (t— ) 4K, (t —7) 4K, (t —7) ’
(4.40)

onde ¢ denota a concentracao para o puff e C' denota a concentragao para a pluma. Cabe
salientar que esta solucao é gaussiana apenas localmente, pois neste caso K, é constante
(para cada altura). Globalmente a solu¢ao deixa de ser gaussiana pois a superposi¢ao de

gaussianas locais nao é gaussiana, e também devido as variacoes de K.



5. EFEITOS ESTOCASTICOS EM MODELOS DETERMINISTICOS PARA
DISPERSAO DE POLUENTES NA ATMOSFERA

A partir deste momento, o objetivo principal desta parte do trabalho deixa de ser
a solucdo analitica da equacao (4.40) e se torna a investigagao da estabilidade da solugao
sob condigoes estocasticas. Estas condi¢oes podem ser generalizadas como o acréscimo de
flutuacoes estocasticas em algumas das variaveis da equagao, e também reflexoes parciais do

poluente na camada limite atmosférica e no solo.

5.1 Influéncia de variacoes para simular estocasticidade

A equacao de advecgao-difusao (4.15) é considerada deterministica, pois seus termos
contém toda a informagcao da complexidade da turbuléncia, que é considerada altamente ir-
regular e nao pode ser descrita com precisao por um modelo deterministico. Os modelos de
dispersao de poluentes sao, em geral, deterministicos, sendo que os dados obtidos por estes
modelos sao comparados com dados experimentais sem considerar quaisquer efeitos de na-
tureza estocastica. Deste modo, para observarmos a influéncia de contribuicoes estocasticas

na solugao, serao introduzidos momentos estocasticos nas variaveis u, K, e zq, tal que

u — u+ Au, (5.1a)
20 — 20 + AZO, (5]_b)
K, = K, + AK., (5.1¢)

onde Au ~ N(0,1), Azy ~ N(0,1) e AK, ~ N(0,1), sendo que N(0,1) é uma distribuigdo
normal com média p = 0 e variancia o2 = 1.
Assim, as flutuagoes introduzidas na equagao deterministica, representadas por A,

sao definidas por uma distribuicao normal, e equivalem a uma porcentagem das varidaveis
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consideradas na mesma.

O procedimento adotado para simular tais flutuagoes foi o seguinte:

1. Cria-se um conjunto de ntimeros aleatorios baseados na funcao densidade de probabili-
dade da distribui¢ao normal com média p = 0 e variancia 0 = 1, f(§) = 5= exp <—§),

normalizados no intervalo [-1,1];

2. Para cada passo em x e y utiliza-se um destes ntimeros aleatdrios para gerar as flu-
tuacoes como: Azg = zg X aleatdrio x porcentagem desejada, AK, = K, x aleatorio x

porcentagem desejada e Au = u x aleatério X porcentagem desejada.

O valor de z, utilizado para calcular Az, foi obtido através do experimento de
Hanford* e é constante, enquanto os valores de w e K, sao calculados a partir do perfil de
vento e da parametrizacao da turbuléncia, que serao apresentados no préximo capitulo.

As varidveis zg, K, e u nao foram escolhidas ao acaso para serem observadas quando
acrescidas flutuagoes. Os modelos e experimentos utilizam comprimento de rugosidade fixo,
porém os terrenos, em geral, tém geografia irregular, de forma que este comprimento pode
ser modelado de maneira mais precisa. Devido a estas condigoes, zy é uma variavel que
requer flutuagoes para ser melhor descrita. Ja o coeficiente de difusao vertical K, tornou o
modelo deterministico devido ao fechamento Fickiano da turbuléncia e w tem variagoes que

podem ser descritas por flutuacgoes.

5.2 Condigoes de contorno completamente reflexivas

Para justificar o mapeamento do intervalo infinito z € (—o0,00) para o finito
z € [0, z;], determina-se as imagens da distribui¢ao gaussiana, o que permite avaliar a con-
tribuicao da distribuicao apds a reflexao.

A gaussiana original tem seu centro no eixo z localizado em z = H, entao a

sequéncia que comeca com reflexdo primeira em Hg e posterior em z;, tem a sequéncia

*Maiores detalhes no Capitulo 6.
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de seus centros conforme

Hs — _H57H5+22i7_Hs_2Zi7Hs+4zi7_Hs_421'7---7
oy —Hs—2nz, Hy+2nz; -+ Vn eN (5.2)

n-ésima reflexao em 0 e z;

A sequéncia correspondente com a primeira reflexao em z;

Hs — _Hs+2zi7Hs_22i7_Hs+4zi7Hs_421'7---7
.., —Hg+2nz, Hy —2nz; ,--- Vn € N*. (5.3)

2
n-ésima reflexdo em 0 e z;

Portanto, existem quatro sequéncias onde as reflexoes no limite inferior tem indice

impar, e no limite superior, par

H, — —H,—2nz
Vn e N (5.4)
H, — H,+2nz

e, as reflexoes no limite inferior com indice par e as no limite superior com indice impar

H, — H,—2nz .
Vn € N*. (5.5)
H, — —H,+2nz
Note que as sequéncias foram representadas para que os indices percorram os niimeros

naturais e nao representem o numero de reflexdao. Por este motivo, pode-se combinar estas

quatro sequéncias em duas

H, — —H,—2nz
Vn € Z. (5.6)
H, — H,+2nz

Desta forma, a equagao para a concentragao de um puff (4.38) com reflexdo nos contornos

pode ser reescrita como

C(ZL' Y,z t) _ Q exp | — ("L‘ — To — Et)z . (y — Yo — Et)z
T VAT K, K, K 13 4Kt 4Kt
= (2 — Hy — 2nz; — wt)? (2 + Hy + 2nz; — wt)?
X Z {exp l N + exp e : (5.7)
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E a equacdo para a concentracao da pluma (4.40) com reflexdo completa nos contornos pode

ser reescrita como

Olx,y,2,t) = L 1 [z — 2o —u(t — 7))

Q t
‘Nm/ {m e |

©exp (_ [z + Hs + 22;«{; w(t — 7)]2” } ir

A Figura 5.1 ilustra uma reflexdo no solo (H; — —Hy), neste caso n = 0, e é

comumente utilizada na descricao do puff gaussino.

Nivel do solo°

Figura 5.1: Esquema simples para representar graficamente a reflexdo no solo (z = 0)[Zannetti, 1990].

5.3 Condigoes de contorno parcialmente reflexivas

Um aspecto ainda nao levado em consideragao em estudos anteriores é uma possivel
infiltracao do poluente no solo ou na agua, e também a passagem de certa quantidade do

material que ultrapassa o limite superior da camada limite atmosférica.
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Para isto, serdo introduzidos nas solugoes que consideram as reflexdes (5.7) e (5.8)
0s termos w. e wg, que sao, respectivamente, os parametros de reflexdo na camada limite
atmosférica e no solo, e descrevem a quantidade de poluente refletida nos mesmos. No caso
de reflexdo completa, temos w, = 1 e w, = 1, que corresponde a 100% de reflexao tanto na
camada limite quanto no solo. Entao, seguindo o mesmo critério de reflexao da Secao 5.2,

obtemos

H, —» —wH,—2nw.z;
Vn € Z. (5.9)
H, — w.H,+ 2nw.z

Desta forma, a equagao para a concentracao de um puff(4.38) com reflexdo parcial nos

contornos pode ser reescrita como

E(.T Y,z t) _ Q exp | — (l’ — To — ﬂt)2 . (y — Yo — 5t)2
T VA K, K, K 13 4Kt 4Kt
ad (2 — wsH, — 2nwez; — wt)? (2 + wsHy + 2nw.z; — wt)?
: nz_oo {GXp [_ 4Kt Texp |7 4Kt .

(5.10)

E a equagao para a concentragdo da pluma (4.40) com reflexao parcial nos contornos pode

ser reescrita como

o TWARKEER. ) V=P AR (t—7)
[y — Yo — E(t - 7')]2 > [Z —weH, — 2nw,z; — w(t _ 7.>]2
ARt } g nZ_oo {eXp <_ 4Kt ) (5.11)

N [t wsHs + 2nwez —w(t — 7)) J
exp ik T.



6. DADOS PARA VALIDACAO DO MODELO

Uma utilizacao correta dos modelos de transporte e difusao na atmosfera nao pode
prescindir de um estudo sobre suas capacidades em representar corretamente situacoes reais.
Quando possivel, deve-se verificar a confiabilidade do modelo utilizado com os dados, cenédrios
topograficos e meteoroldgicos préprios da drea de seu emprego [Tirabassi, 2005].

Assim, neste capitulo, apresenta-se os dados experimentais, parametrizacao do co-
eficiente de difusao, expressao para o parametro de dispersao lateral, perfil de vento e os

indices estatisticos utilizados neste trabalho de dissertacao.

6.1 Experimento de Hanford (Washington, EUA)

O experimento difusivo de Hanford foi conduzido de maio a junho de 1983, em uma
regiao semi-arida de sul a leste do estado de Washington, EUA, em um terreno geralmente
plano. A descrigao detalhada do experimento foi fornecida por Doran e Horst [Doran e Horst,
1985]. E um experimento de fonte baixa realizado durante condigoes estdveis a quase-neutras.
Por ser um experimento estavel, a altura da camada limite atmosférica aqui considerada sera
a altura da camada limite estavel, denotada por z; .

Ao todo 6 experimentos foram realizados. Em cada experimento o tempo de li-
beracao foi em torno de 30 minutos, exceto no experimento 5 que foi de 22 minutos. Os
coletores foram posicionados em circulos concéntricos com uma distancia angular de 8°,
4° 4° 2°e 3° de raio de 100, 200, 800, 1600 e 3200 m, respectivamente (Dominio: 3200
m de distancia da fonte). Dois poluentes, um que nao deposita (SFg) e um que deposita
(ZnS), foram liberados simultaneamente de uma altura de 2 m. No presente trabalho, foram
utilizados somente os dados do SFg, pois nao foi considerada a deposigao no solo. A taxa
de liberagao média foi de 0,3 g/s. Os dados meteorolégicos foram obtidos tomando medidas
nas alturas de 1, 2, 4, 8, 16 e 32 m em uma torre de 122 m localizada aproximadamente a
100 m para o norte do ponto de liberagao [Doran et al., 1984]. Os valores dos parametros

da camada limite atmosférica sao apresentados na Tabela 6.1. A rugosidade do terreno era
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de 3 em.

Tabela 6.1: Parametros micrometeorolégicos do experimento de Hanford [Doran e Horst, 1985], [Doran

et al., 1984].

(2 m) Us L zie
Expt (ms~1)  (ms™') (m) (m)
01 3,63 0,40 166 269

02 1,42 026 44 112
03 2,02 027 77 151
04 1,50 020 34 86
05 1,41 026 59 129
06 1,54 030 71 152

A altura da camada limite estdvel z; . nao foi fornecida no experimento, de forma
que foi utilizada a relagio 2z, = 0,4(u,L/f.)"/? [Zilitinkevich, 1972], na qual f. representa o

parametro de Coriolis: f, = 1,46 x 1074 s~ 1.

6.2 Parametrizacao da turbuléncia

A fim de complementar a modelagem da dispersao de poluentes na atmosfera, é
necessario utilizar uma parametrizacao turbulenta adequada, pois esta descreve a fisica da
turbuléncia, relacionando os fenémenos naturais com os modelos matematicos.

Os parametros de dispersao sao modelados de acordo com os regimes de estabilidade
da camada limite atmosférica. Degrazia e Moraes [Degrazia e Moraes, 1992] propuseram
um modelo para o coeficiente de difusao turbulenta vertical (K,) para condigdes estaveis,
formulado a partir da teoria da difusdo de Taylor [Taylor, 1922] e do espectro de energia
cinética turbulenta, onde K, é funcao da distancia da fonte. Um modelo equivalente para
camada limite convectiva foi proposto por Degrazia et al. [Degrazia et al., 2001].

O parametro de dispersao generalizado o, (m), proposto por Pasquill e Smith

[Pasquill e Smith, 1983] é dado por

(6.1)
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com a =z,y,z e i=u,v,w, onde F¥(n) é o espectro de energia Euleriana (s) normalizado
pela variancia da velocidade Euleriana o? (m?/s?), B; é definido como a razdo das escalas
de tempo integrais Lagrangeana e Euleriana, n ¢ a frequéncia (s7!) e t é o tempo de viagem
(s).

Uma expressao que descreve a evolugao dos coeficientes de difusao K, (m?/s) ao

longo do tempo foi apresentada por Batchelor [Batchelor, 1949] e é escrita como

1do?
K,=-—"=. 2
Co2dt (6.2)
Substituindo (6.1) em (6.2), obtém-se
23 oo ; .
Ka — gi 62 / EE<n) Sln(zﬂ-nt/ﬁz)dn’ (63)
2 J, n

A equacao para o espectro de velocidade Euleriana sob condicoes estaveis pode ser
expressa como funcao das escalas de velocidade [Sorbjan, 1986]

nSF(n)  0,6449;[f/(fm)i]

72 14 LU ) (64)

onde

e &, é a funcao de similaridade local, e ®, = 6,0, &, = 3,3 e ®,, = 2,5 [Sorbjan, 1986];

o [ = L% ¢ a frequéncia adimensional;
u(z)

e u(z) = U é a velocidade média do vento horizontal na altura z, (m/s);
o (fm)i= (f)ni (1 + 3, 7%) é a frequéncia do pico espectral;

o (fm)ni ¢ afrequéncia do pico espectral na estratificacao neutra, onde (fy,)n. = 0,045,

(fm)n,v =0,22¢e (fm)n,w =0, 33;

1,501 —a2
e A =1 (1 — = ) é o comprimento de Obukhov local (m), onde a; = 1,5 e

Zie

as = 1,0 [Nieuwstadt, 1984];
o U, =u,(1—2/2,.)"/? é a escala de velocidade na camada limite (m/s);

e u, é a velocidade de fricgao (m/s);
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e 2 ¢é a altura acima do solo (m).

A integral da equagao (6.4), sobre todo o dominio de frequéncias, resulta na variancia

da velocidade turbulenta Euleriana, que é descrita por

°° 1
2 _ 0, 6440, — / . .
ag; ) * U(fm)z 0 1+ 1, 5[nz/U<fm)z]5/3 n, ( )

e resulta em
o2 =0,99820,U2. (6.6)

A variancia da velocidade turbulenta Euleriana é utilizada para normalizar o espectro, de

forma que o espectro Euleriano normalizado pode ser escrito como

SE(n) 0,644/ ()]
0 0,0082n{1+ L,5[// ()P}

(6.7)

Substituindo as equagoes (6.6) e (6.7) em (6.3) e considerando f; = Uy/7/40; e

U, = u.(1 — 2/2;.)*/? [Sorbjan, 1986], obtém-se o coeficiente de difusdo generalizado

0, 644u, (1 — 2/2..)*/2®)/ %2

K,
8(0,99827)Y/2( f,.)i
sin [8(0, 99827 ®;) /2 (1 — /2. )™/ (fin)in' X zi.¢/(1,5)%/%2] dn
X 1+ n/5/3 7, (68)
0
onde X = 7= ¢ a distancia adimensional e n' = (1,5)% 2% ¢ a frequéencia adimensional.

No presente trabalho, temos interesse particular no coeficiente de difusao vertical,
ou seja, @ = z e © = w. Entao,
0, 644w, (1 — 2/2;,.)*/%1, 58z
8V (fm)w
/ sin [8y/71,58(1 — z/2;.¢) 2(fin)wn' X 2ie/(1,5)%°2] dn’
X

K,

o = (69)

0

O perfil deste coeficiente para o experimento de Hanford 01 pode ser observado na Figura
6.1, sendo que para os demais experimentos este perfil é similar. O mesmo coeficiente pode
também ser obtido por meio de uma formulagao algébrica [Degrazia et al., 1996]. Para os

coeficientes de difusao longitudinal K, e lateral K, foram considerados valores constantes,
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sendo K, = 0,01 m?/s e K, = 0,01 m?/s.

s —
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022
Ui Zi

Figura 6.1: Perfil do coeficiente de difusao vertical K, para o experimento de Hanford 01.

6.3 Perfil de velocidade do vento

O perfil de velocidade do vento na direcao = foi parametrizado utilizando a teoria
de similaridade de Monin-Obukhov e 0o modelo OML [Berkowicz et al., 1986], e é definido
conforme a altura z.

Seja z, = min(|L[; 0, 12; ), entao

U

U= - n(z/z0) = Ypu(z/L) + Y, (20/L)], 2<2 (6.10a)

U=1(z), zZ > 2, (6.10b)

onde zy é o comprimento de rugosidade e ¥, a funcao de estabilidade expressa em termos

da relagao de Businger, que para o perfil estavel é dada por

z
U, = —4,7=. 6.11
7 (6.11)
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6.4 Indices estatisticos

A comparacao entre os dados de concentracao simulados no modelo com os dados
observados no experimento de Hanford é realizada através de indices estatisticos presentes
na literatura especializada. Estes indices foram desenvolvidos por Hanna em 1989 [Hanna,
1989] e sao recomendados para validacao e comparagao de modelos, pela Agéncia de Protecao
Ambiental Americana (USEPA), pela Forga Aérea Americana (US Air Force), pelo Instituto
Americano do Petréleo (API), bem como pela comunidade cientifica da drea de dispersao de
poluentes na atmosfera apos o Workshop “Operational Short-Range Atmospheric Dispersion
Models for Environmental Impact Assesments in Furope”, realizado na Bélgica em 1994.

As notagoes utilizadas para os indices o e p indicam, respectivamente, as quantidades
observadas no experimento e preditas pelo modelo, C' é a concentracao de poluentes, e o é

o desvio padrao. Os indices estatisticos aplicados sao definidos do seguinte modo:

‘o T . . C.—C.)2

1. Erro quadratico médio normalizado (Normalized mean square error): NMSE = %
olp

Informa sobre todos os desvios entre as concentracoes dos modelos e as concentracoes

observadas. E uma estatistica adimensional, e seu valor deve ser o menor possivel para

um bom modelo.

. = : : Co—C5)(Cp—Cy
2. Coeficiente de correlagao (Correlation coefficient): COR = W
00p
Descreve o grau de associagao ou concordancia entre as variaveis. Para um boa con-

cordancia entre modelo e observagoes, o seu valor deve ser 1.

3. Fator de dois: FA2.

Fracao de dados que estao entre 0,5 < % < 2, ou seja,

quantidade de valores que satisfazem a desigualdade

quantidade total de experimentos '
Quanto mais préximo de 1 este valor estiver, maior é a confiabilidade do modelo.
Cumpre enfatizar que este fator exclui pequenas concentragoes com maior probabili-

dade que grandes, o que nao necessariamente faz sentido sob ponto de visto fisico.

4. Fracao de inclinagao (Fractional bias): FB = %.

Informa a tendéncia do modelo de superestimar ou subestimar as concentracoes obser-

vadas. O valor 6timo é zero.
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To—0p

5. Desvio fracional padrao (Fractional standard deviation): FS = TB(outon)”

O valor 6timo é zero. Para modelos deterministicos este valor difere de zero pois
o fenomeno fisico, ou seja, observado é de natureza estocastica, enquanto o modelo

deterministico gera apenas um valor médio.

Cabe salientar que o indice FA2 somente foi incluido por ser de uso tradicional, pois
nao é um critério adequado para validacao de modelos. O mais adequado seria a utilizacao
de um intervalo de confianca em torno da bissetriz no grafico das concentracoes observadas
no experimento versus as concentragoes previstas pelo modelo (C, x C,), de forma que nao
houvesse sistematicamente maior probabilidade de excluir concentracoes pequenas do que

grandes.



7. RESULTADOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados numeéricos e estatisticos obtidos no
decorrer da pesquisa. Cabe salientar que nao serao apresentados todos os resultados obtidos,
sendo enfatizados os mais relevantes. Nos calculos da concentracao de poluentes, utilizou-
se a parametrizacao da turbuléncia e os dados meteorolégicos do experimento de Hanford
discutidos no Capitulo 6. Para a obtengao dos resultados numéricos, utilizou-se a linguagem
de programacao C. O computador utilizado nas simulagoes foi um HP G42, Intel Core i3,

processadores de 2.27 GHz, 2,8 GB de memoéria RAM e sistema operacional Ubuntu 13.10.

7.1 Influéncia de variacoes para simular estocasticidade

Para a simulacao destes resultados, utilizou-se o experimento de Hanford 01, com
distancia inicial x = 800 m e y = 0 m, e afastamento posterior de 20 metros em cada uma
das direcoes. Nesta secao nao foram calculados os indices estatisticos, pois o objetivo central
é a comparacao do mesmo experimento com diferentes flutuacoes.

O experimento 01 foi executado com tempo de libera¢ao de 30 minutos (¢ = 1800s).
Para este caso, é considerado estaciondario, pois o aumento deste tempo nao modifica a
solucao. Apenas para andlise de modelo, foi também considerado o caso transiente, com
t = 205s. Todas as concentracoes estao normalizadas pela intensidade da fonte Q).

Os graficos apresentados a seguir, Figura 7.1 e Figura 7.2, sao as isolinhas da solucao
da equagao para pluma sem flutuacao (4.40), para os casos transiente e estaciondario, respec-
tivamente.

As figuras apresentadas nas Segoes 7.1.1, 7.1.2 e 7.1.3, sao as isolinhas da concen-
tragdo para os casos transiente (Figuras 7.3 a 7.6, 7.15 a 7.18 e 7.27 a 7.30) e estacionario
(Figuras 7.9 a 7.12, 7.21 a 7.24 e 7.33 a 7.36), quando sao introduzidas as flutuagoes descritas
pelas equagoes (5.1a), (5.1b) e (5.1c). Estas isolinhas devem ser comparadas com os casos
onde nao ha flutuacdo (Figuras 7.1 e 7.2). Flutuagoes menores que as apresentadas nao

manifestaram efeitos significativos, enquanto valores maiores que os apresentados excediam
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o efeito esperado.

Sao apresentados também graficos de espalhamento (Figuras 7.7, 7.8, 7.13, 7.14,
7.19, 7.20, 7.25, 7.26, 7.31, 7.32, 7.37 e 7.38) para as concentra¢oes minimas e maximas
expostas em cada caso, onde deve-se observar o comportamento do espalhamento das con-

centracoes ao redor da bissetriz tracada no grafico.

Concentragio (10~'sm™) para o caso transiente

T T T T T T T 1
800 801 802 803 804 805 806 807 808

Figura 7.1: Isolinhas da concentracio (10~%sm~3) para o caso transiente.

Concentracio (10~ 'sm™) para o caso estaciondrio

6.8 0.7

6.6 — 1
6.4 -
6.2 -
6 —

= ] 3
5.8 -

L

54 o

5.2 o

©olo N o

T T T T T T T 1
800 802 804 806 808 810 812 814 816 818 820

Figura 7.2: Isolinhas da concentracio (10~%sm~3) para o caso estaciondrio.
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7.1.1 Variacoes na velocidade média u
Caso Transiente

A menor flutuagado aqui apresentada é de 0,01% de u, enquanto a maior flutuacao

¢ de 0,075% de .

Concentragio (10~sm™*) para o caso transiente com flutuacio de 0,01% em @

T T T T T T T 1
800 801 802 803 804 805 806 807 808

Figura 7.3: Isolinhas da concentracio (10~*sm~3) com flutuacdo de 0,01% em 7.

Concentragio (10’45711’3) para o caso transiente com flutuagio de 0,025% em u

T T T T T 1
800 801 802 803 804 805 806 807 808

Figura 7.4: Isolinhas da concentracio (10~*sm ™) com flutuacio de 0,025% em .
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Concentragio (10~'sm ™) para o caso transiente com flutuacio de 0,05% em @

T T T T T T T 1
800 801 802 803 804 805 806 807 808

Figura 7.5: Isolinhas da concentracio (10~*sm~3) com flutuacdo de 0,05% em 7.

Concentragio (10’45711’3) para o caso transiente com flutuagio de 0,075% em u

T T T T
800 801 802 803 804 805 806 807 808

Figura 7.6: Isolinhas da concentracio (10~*sm™3) com flutuacio de 0,075% em 7.

Apresenta-se também os graficos de espalhamento das flutua¢oes minima (0,01%) e

méaxima (0,075%).
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Figura 7.7: Gréfico de espalhamento das concentragoes sem flutuagio (sem ruido) e com flutuagéo (com

ruido) de 0,01% em @ para o caso transiente.
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Figura 7.8: Gréfico de espalhamento das concentracoes sem flutuagao (sem ruido) e com flutuagao (com

ruido) de 0,075% em u para o caso transiente.

Caso Estacionario

Para o caso estaciondrio, a menor flutuacao apresentada é de 0,3% de @, e a maior

flutuacao é de 10,0% de .
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Concentragio (Iﬂ’dsm’ﬂ) para o caso estaciondrio com flutuacao de 0,3% em @

0.7

-
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Figura 7.9: Isolinhas da concentragio (10~4sm~3) com flutuacio de 0,3% em .
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Concentragio (10~sm™*) para o caso estacionario com flutuacao de 1,0% em @

Figura 7.10: Isolinhas da concentragao (10~*sm~2) com flutuagao de 1,0% em 7.
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Concentragio (Iﬂ’dsm’ﬂ) para o caso estaciondrio com flutuacao de 5,0% em @
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Figura 7.11: Isolinhas da concentragao (10~4sm~2) com flutuagao de 5,0% em 7.

Concentragao (10"‘577z’3) para o caso estacionario com flutuagéo de 10,0% em u©
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Figura 7.12: Isolinhas da concentragio (10~4sm~2) com flutuagao de 10,0% em u.

E os graficos de espalhamento das flutuagdes minima (0,3%) e méaxima (10,0%)



20

utilizadas.
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Figura 7.13: Gréfico de espalhamento das concentragoes sem flutuagdo (sem ruido) e com flutuagao (com

rufdo) de 0,3% em @ para o caso estaciondrio.
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Figura 7.14: Gréfico de espalhamento das concentragoes sem flutuagéo (sem ruido) e com flutuagéo (com

rufdo) de 10,0% em @ para o caso estaciondrio.
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7.1.2 Variagoes no comprimento de rugosidade z,
Caso Transiente

J& no caso das variacoes no comprimento de rugosidade zy, a menor flutuagao aqui

apresentada é de 0,05% de z,. E a maior flutuacao é de 0, 35%.

Concentragao (10 1sm™?) para o caso transiente com flutuacdo de 0,05% em 2

T T T T T T T 1
800 801 802 803 804 805 806 807 808

Figura 7.15: Isolinhas da concentracio (10~*sm~2) com flutuagao de 0,05% em z.

Concentragio (10~'sm ™) para o caso transiente com flutuacio de 0,1% em 2
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Figura 7.16: Isolinhas da concentracio (10~*sm=2) com flutuacao de 0,1% em 2.



Concentragio (lﬂ’dsln’s) para o caso transiente com flutuagio de 0,25% em zy
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Figura 7.17: Isolinhas da concentragao (10~4sm~2) com flutuagao de 0,25% em z.

Concentragao (10 sm™?) para o caso transiente com flutuacao de 0,35% em zg
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Figura 7.18: Isolinhas da concentragao (10~4sm~2) com flutuacgao de 0,35% em z.
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Figura 7.19: Gréfico de espalhamento das concentragoes sem flutuagéo (sem ruido) e com flutuagéo (com

ruido) de 0,05% em zp para o caso transiente.
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Figura 7.20: Gréfico de espalhamento das concentragoes sem flutuacio (sem ruido) e com flutuagao (com

ruido) de 0,35% em zp para o caso transiente.

Caso Estacionario

E para o caso estacionario, a menor flutuacao aqui apresentada é de 2,0% de zy. J&

a maior flutuacao é de 30,0% de 2.



Concentragio (10’4sm’3) para o caso estaciondrio com flutuagao de 2,0% em zg
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Figura 7.21: Isolinhas da concentragao (10~*sm=2) com flutuagao de 2,0% em zo.

Concentragao (10"‘5771"’) para o caso estacionario com flutuagéo de 5,0% em zy
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Figura 7.22: Isolinhas da concentragao (10~*sm~2) com flutuagao de 5,0% em 2.
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Concentragio (10~ *sm™) para o caso estaciondrio com flutuacio de 10,0% em 2
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Figura 7.23: Isolinhas da concentragao (10~4sm~2) com flutuagao de 10,0% em zo.

Concentragao (10"%m"‘) para o caso estacionario com flutuagao de 30,0% em 2y
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Figura 7.24: Isolinhas da concentragao (10~4sm~2) com flutuacao de 30,0% em z.
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Figura 7.25: Gréafico de espalhamento das concentragoes sem flutuagéo (sem ruido) e com flutuagéo (com

ruido) de 2,0% em zy para o caso estacionario.
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Figura 7.26: Gréfico de espalhamento das concentragoes sem flutuacdo (sem ruido) e com flutuagao (com

ruido) de 30,0% em zy para o caso estaciondrio.
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7.1.3 Variagoes no coeficiente de difusao vertical K,
Caso Transiente

No caso transiente de variacoes em K, a menor flutuacao apresentada é de 10, 0%

de K,. J4 a maior flutuacao é de 75,0% de K..

Concentragio (10 %sm*) para o caso transiente com flutuacao de 10,0% em K,
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Figura 7.27: Isolinhas da concentracio (10~*sm™3) com flutuacdo de 10,0% em K.

Concentragio (10’4sm’3) para o caso transiente com flutuagao de 30,0% em K,
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Figura 7.28: Isolinhas da concentracio (10~*sm™3) com flutuacdo de 30,0% em K.



Concentragio (10’4sm’3) para o caso transiente com flutuagao de 50,0% em K,
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Figura 7.29: Isolinhas da concentragao (10~4sm~2) com flutuagao de 50,0% em K.

Concentragio (10’4sm’3) para o caso transiente com flutuagao de 75,0% em K,
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Figura 7.30: Isolinhas da concentragao (10~4sm~2) com flutuagao de 75,0% em K.
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Figura 7.31: Gréfico de espalhamento das concentragoes sem flutuagéo (sem ruido) e com flutuagéo (com

ruido) de 10,0% em K, para o caso transiente.
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Figura 7.32: Gréfico de espalhamento das concentragoes sem flutuacgio (sem ruido) e com flutuagao (com

ruido) de 75,0% em K, para o caso transiente.

Caso Estacionario

J& no caso estacionario, a menor flutuacao apresentada é de 5,0% de K,. E a maior

flutuacao é de 50,0% de K..
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Concentragio (10~*sm™) para o caso estaciondrio com flutuacio de 5,0% em K,
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Figura 7.33: Isolinhas da concentracao (10~4sm~2) com flutuagio de 5,0% em K.

Concentragio (10~'sm™) para o caso estacionério com flutuacio de 10,0% em K,

Figura 7.34: Isolinhas da concentragao (10~4sm~2) com flutuagao de 10,0% em K.
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Concentragio (10~'sm™) para o caso estacionério com flutuacio de 30,0% em K,
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Figura 7.35: Isolinhas da concentragao (10~4sm~2) com flutuagao de 30,0% em K.

Concentragio (10~'sm™) para o caso estacionério com flutuacio de 50,0% em K,
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Figura 7.36: Isolinhas da concentragao (10~*sm~2) com flutuagao de 50,0% em K.
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Figura 7.37: Gréfico de espalhamento das concentragoes sem flutuagéo (sem ruido) e com flutuagéo (com

ruido) de 5,0% em K, para o caso estaciondrio.
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Figura 7.38: Gréfico de espalhamento das concentragoes sem flutuacio (sem ruido) e com flutuagao (com

ruido) de 50,0% em K, para o caso estacionério.

Observando as figuras recém expostas, é possivel concluir que nao se deve apenas
considerar os valores médios, mas também as flutuagoes, pois estas podem ter efeito sig-

nificativo. As consequéncias das flutuacoes dependem de como o valor é calculado e qual
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influéncia tem na solucao, por exemplo, K, aparece diretamente na equacao, ja z, aparece
na equagao para o perfil de velocidade do vento. A envoltéria que se abre nas Figuras 7.32
e 7.38 reflete a estrutura linear do modelo.

Nas figuras de espalhamento para o caso estacionario 7.13, 7.14, 7.25, 7.26, 7.37 e
7.38 nota-se que para cada valor do modelo sem ruido existe uma distribui¢ao para o modelo
com ruido, este espalhamento ao redor da bissetriz é uma indicagao de que os valores espa-
lhados devem ser interpretados como flutuagoes, devido a natureza estocéastica do fenomeno
fisico. Isto é mais um indicativo de que as flutuacoes podem contribuir significativamente
para a modelagem da dispersao de poluentes na atmosfera.

Para uma melhor visualizagao das flutuagoes foi utilizado porcentagens maiores em
alguns casos estacionarios em comparacao com os casos transientes, isto pode ocorrer porque
o transporte de flutuagoes ocorre no estado transiente.

O parametro de rugosidade zy tem papel fundamental quando se trata da dispersao
de poluentes na atmosfera e, até o presente momento, é modelado por um valor fixo, porém
esta aproximacao nao estd correta, visto que os terrenos tém geografia irregular. Assim,
ao explorar-se a sensibilidade da distribuicao em relacao ao modelo deterministico, pode-se

utilizar engenharia reversa para determinar um 2y mais adequado.

7.2 Condicoes de contorno parcialmente reflexivas

Para a simulagao destes resultados, utilizou-se o conjunto completo dos experimentos
de Hanford com excecao das distancias z = 100 m e z = 200 m, pois quanto maior a distancia
da fonte, maior o nimero de reflexoes que ocorrem. Nesta secao foram calculados os indices
estatisticos, comparando-se a primeira, a ultima e algumas reflexoes intermedidrias. Outras
reflexoes foram omitidas nas tabelas, pois nao ha grande variagao em seus indices estatisticos.

Isto ocorre porque hé a necessidade de se incluir mais reflexdes quanto menor a
altura a camada limite estavel z;., além disso, o experimento 04 possui uma altura de
camada limite baixa em comparacao aos demais experimentos. Desta maneira, enquanto
na maioria dos experimentos as reflexdes finais nao contribuem mais com a concentragao,
para o experimento 04 estas reflexoes sao relevantes, mas no conjunto dos experimentos, nao
contribui para modificar os indices estatisticos.

Primeiramente, sao apresentados os resultados de uma reflexao completa, para
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fins de comparacao. A segunda reflexdao completa apresentou as mesmas concentracoes da
primeira. E possivel observar que apesar de haver uma melhoria na solucao com a reflexao

completa, o resultado ainda nao é satisfatério.
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Figura 7.39: Grafico de espalhamento das concentracoes observadas C, e previstas pelo modelo C, sem

reflexao e com uma reflexao completa.

Tabela 7.1: Avaliacdo estatistica do modelo utilizando-se o experimento de Hanford, com ws; = 1,0 e

we = 1,0 (reflexdo completa).

Modelo NMSE COR FA2 FB FS
Sem reflexao 0,74 0,252 0,5 0,179 -0,064
Com 1 reflexdo 0,452 0,379 0,556 -0,117 -0,025

A seguir, sao apresentados os resultados para as reflexoes parciais. Os valores uti-
lizados para os parametros de reflexao no solo w, e na camada limite w, estao indicados nas
legendas das figuras e das tabelas, assim como o nimero total de reflexdes utilizado em cada

Ccaso.
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Tabela 7.2: Avaliacdo estatistica do modelo utilizando-se o experimento de Hanford, com ws; = 0,05 e

we = 0,005.

Modelo NMSE COR FA2 FB FS
Com 1 reflexao 1,235 0,517 0,5 0,733 0,775
Com 2 reflexoes 0,5 0,616 0,778 0,39 0,441
Com 3 reflexées 0,271 0,69 0,778 0,204 0,279
Com 4 reflexoes 0,176 0,745 0,778 0,094 0,191
Com 5 reflexdes 0,129 0,783 0,833 0,023 0,137
Com 6 reflexées 0,105 0,81 0,833 -0,024 0,104
Com 7 reflexées 0,091 0,829 0,889 - 0,058 0,083
Com 8 reflexdes 0,082 0,842 0,889 - 0,082 0,007
Com 14 reflexdes 0,069 0,875 0,889 -0,143 0,051
Com 20 reflexdes 0,069 0,881 0,889 -0,158 0,047
Com 30 reflexées 0,07 0,882 0,889 -0,164 0,043
Com 42 reflexées 0,071 0,882 0,889 -0,164 0,043
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Figura 7.40: Gréfico de espalhamento das concentragoes observadas C, e previstas pelo modelo C, com

uma e 42 reflexdes parciais utilizando-se os parametros ws = 0,05 e w. = 0, 005.
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Tabela 7.3: Avaliacdo estatistica do modelo utilizando-se o experimento de Hanford, com ws; = 0,05 e

we = 0,01.
Modelo NMSE COR FA2 FB FS
Com 1 reflexdo 0,391 0,659 0,778 0,322 0,362
Com 2 reflextes 0,16 0,768 0,778 0,099 0,186
Com 3 reflextes 0,098 0,821 0,833 0,002 0,118
Com 4 reflexoes 0,077 0,847 0,889 -0,046 0,093
Com 10 reflexées 0,06 0,879 0,889 -0,113 0,073
Com 20 reflexdes 0,061 0,88 0,889 -0,119 0,07
Com 28 reflexbes 0,061 0,88 0,889 -0,119 0,07
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Figura 7.41: Gréfico de espalhamento das concentragdes observadas C, e previstas pelo modelo C, com

uma e 28 reflexdes parciais utilizando-se os parametros ws = 0,05 e w, = 0,01.
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Tabela 7.4: Avaliacdo estatistica do modelo utilizando-se o experimento de Hanford, com ws; = 0,1 e

we = 0,005.

Modelo NMSE COR FA2 FB FS
Com 1 reflexao 1,237 0,515 0,5 0,733 0,776
Com 2 reflexées 0,501 0,615 0,778 0,39 0,442
Com 3 reflexdes 0,271 0,69 0,778 0,204 0,28
Com 4 reflexoes 0,176 0,745 0,778 0,094 0,192
Com 5 reflexées 0,129 0,783 0,833 0,023 0,138
Com 6 reflexées 0,105 0,81 0,833 -0,025 0,105
Com 7 reflexes 0,091 0,829 0,889 - 0,058 0,084
Com 8 reflexdes 0,083 0,842 0,889 -0,082 0,07
Com 14 reflexdes 0,069 0,876 0,889 -0,143 0,052
Com 20 reflexdes 0,069 0,881 0,889 -0,158 0,047
Com 30 reflexées 0,07 0,882 0,889 -0,163 0,044
Com 42 reflexées 0,071 0,882 0,889 -0,164 0,044
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Figura 7.42: Gréfico de espalhamento das concentragdes observadas C, e previstas pelo modelo C, com

uma e 42 reflexdes parciais utilizando-se os parametros ws = 0,1 e w, = 0,005.
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Tabela 7.5: Avaliacdo estatistica do modelo utilizando-se o experimento de Hanford, com ws; = 0,1 e

we = 0,01.

Modelo NMSE COR FA2 FB FS
Com 1 reflexao 0,391 0,659 0,778 0,322 0,364
Com 2 reflexdes 0,159 0,768 0,778 0,099 0,187
Com 3 reflexes 0,098 0,82 0,833 0,002 0,119
Com 4 reflexoes 0,076 0,847 0,889 -0,047 0,094
Com 10 reflexées 0,06 0,879 0,889 -0,113 0,074
Com 20 reflexdes 0,061 0,88 0,889 -0,119 0,071
Com 28 reflexes 0,061 0,88 0,889 -0,119 0,071

0.022
] /
/
0.02 / o *
] /
0.018 - /
] /
/
0.016 -
/
/
0.014 o /
a v/ B g * ¥
<7 0,012 A /
;%/ // * -~
s 001 -7
) / —
o ** -
/ a - -
0.008 — / ~
D -
o/ * -~
0.006 / o "% o -
/ -
/ -
0.004 - Vi -
] ®_
0.002 // BEJ Z= 7 x O 1reflexdo
12— + 28 reflexdes
0

s B e T B e p e B e BN B e e B
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022
C, (sm™?)

Figura 7.43: Gréfico de espalhamento das concentragoes observadas C, e previstas pelo modelo C, com

uma e 28 reflexdes parciais utilizando-se os parametros ws = 0,1 e w, = 0,01.
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Tabela 7.6: Avaliacdo estatistica do modelo utilizando-se o experimento de Hanford, com ws; = 0,2 e

we = 0,01.

Modelo NMSE COR FA2 FB FS
Com 1 reflexao 0,393 0,657 0,778 0,323 0,371
Com 2 reflexoes 0,16 0,767 0,778 0,098 0,192
Com 3 reflexes 0,098 0,821 0,833 0,0009 0,124
Com 4 reflexoes 0,077 0,848 0,889 -0,048 0,098
Com 10 reflexdes 0,061 0,881 0,889 -0,115 0,077
Com 20 reflexdes 0,061 0,881 0,889 -0,121 0,074
Com 28 reflexdes 0,061 0,881 0,889 -0,121 0,074
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Figura 7.44: Gréfico de espalhamento das concentragdes observadas C, e previstas pelo modelo C, com

uma e 28 reflexdes parciais utilizando-se os parametros ws = 0,2 e w, = 0,01.

E possivel observar tanto nos indices estatisticos quanto nos graficos de espalhamento
que quando se atinge o numero méaximo de reflexdes (apds as quais nao hé mais contribuigao
nas concentragoes) as concentragoes obtidas estdao muito proximas dos valores medidos, in-
dependentemente dos valores adotados para ws e w.. Além disso, o nimero de reflexoes é

determinado pelo parametro w,., ou seja, as reflexdes na camada limite, pois ao modificar
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o parametro wy o numero de reflexdes nao alterou. Esta afirmacao somente é valida para
os valores de w, e w,. apresentados neste trabalho, nao é possivel afirmar que é valido para
quaisquer valores, pois estes resultados nao foram simulados.

Sendo assim, os modelos que utilizam fluxo zero nos contornos (Kz% = O) podem
estar desprezando uma parcela de concentracao que geraria melhores resultados, desta forma,

deve-se considerar a inclusao destas reflexoes para aperfeicoar o modelo.



8. CONCLUSAO

Na presente dissertagao, foi apresentada uma analise de efeitos estocdsticos inseridos
num modelo deterministico. Primeiramente analisou-se a influéncia de efeitos estocasticos
na velocidade do vento, na rugosidade, e na difusividade turbulenta na dispersao de polu-
entes. Cumpre mencionar que a rugosidade influencia no perfil vertical de vento e, portanto,
se manifesta indiretamente na difusividade turbulenta. Para comparagao, variagoes na di-
fusividade foram também analisadas. Os resultados obtidos apresentam efeitos de flutuacao
que podem ser considerados significativos. Estes resultados nao foram comparados com
dados experimentais, assim como nao foi realizado o estudo de qual distribuicao é mais ade-
quada para simular o fenomeno. Assim sendo, considera-se imprescindivel a continuacao
destes estudos.

Como segundo aspecto e consequéncia da presenca de efeitos estocésticos no modelo
deterministico, possiveis implicacoes nas condicoes de contorno da dimensao vertical foram
avaliadas. Para esta finalidade, os resultados obtidos tanto para diferentes parametros re-
flexivos quanto para ntimeros de reflexdes consideradas foram comparados com os dados ex-
perimentais da campanha Hanford. Em todas as realizacoes observa-se que com o aumento
do numero de reflexdes e utilizando reflexividades nao perfeitas, as concentracoes geradas
se aproximam significativamente dos dados observados. Este fato contradiz a hipdtese de
confinamento, onde o fluxo vertical ou as concentragoes nos contornos sao zero [Buske et al.,
2007c]. E interessante mencionar também que o valor do indice estatistico F'B é positivo
para um numero pequeno de reflexdes e se torna sistematicamente negativo com o aumento
do niimero de reflexdes (Tabelas 7.1 a 7.6), este fato pode indicar a falta de um aspecto fisico
no modelo.

A autora desta dissertacao estd ciente do fato que a questao da estocasticidade
¢ considerada apenas em sua forma mais simples. O quesito de qual distribui¢ao é mais
adequada e deve ser empregada para gerar as realizacoes estocasticas nao foi discutido.

Contudo, uma analise no que se refere a utilizacao da comparacao das concentragoes oriundas
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do modelo deterministico com os dados experimentais, pode ser aplicada para determinar
estas distribui¢oes [Bodmann, 2013], porém ultrapassa o objetivo do presente trabalho.

Ademais, outras variacoes podem ser consideradas, além da variacao do vento ao
longo de uma dimensao, que tem relevancia em cenarios com vento fraco, onde o efeito
meandro se manifesta. Objetiva-se estudar estas variagoes em trabalhos futuros.

Por fim, destaca-se a pertinéncia em estabelecer estudos acerca da reflexividade nos
contornos, que deveriam ser determinados a partir de um modelo préprio e nao imposto ad
hoc, como utilizado no atual trabalho. Todavia, isto nao invalida os resultados do trabalho
apresentado, que tinha como objetivo apresentar as perspectivas que surgem quando a na-
tureza estocastica estda também presente no modelo para descrever a dispersao de poluentes
na camada limite atmosférica. Deste modo, pretende-se prosseguir com trabalhos novos

nesta direcao.
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