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RESUMO

O presente trabalho propoe um novo modelo para dispersao de poluentes na atmosfera,
tal modelo foi idealizado no trabalho de dissertagdo da autora e continuou-se seu desen-
volvimento nesta pesquisa. O modelo é baseado na solugao semi-analitica da equacao de
advecgao-difusao para emissao continua, com resolugao através do método de separacao
de variaveis e da transformada de Fourier. As condig¢oes de contorno sao tratadas como
infinitas reflexdes do poluente no solo e no topo da camada limite atmosférica. Adiante,
estas reflexdes sao utilizadas de modo parcial, na tentativa de considerar fenémenos da
dispersao que nao podem ser explicitados no modelo deterministico, de forma que os con-
tornos podem ser entendidos como estocasticos, ou seja, pode-se interpretar os contornos
como uma amostragem de uma distribuicdo. Além disso, é realizada uma otimizacao
nos contornos parcialmente reflexivos, com o objetivo de desenvolver uma metodologia
de otimizacao e determinar os valores 6timos para a reflexao parcial. Os resultados obti-
dos foram, primeiramente, comparados com os experimentos de Copenhagen e Hanford.
Posteriormente, comparou-se o modelo com dados de concentragao coletados em uma fa-
brica de celulose, a CMPC Celulose Riograndense. Simulou-se, também, a dispersao de
poluentes emitidos por uma usina termelétrica no Brasil, que faz parte do programa de
pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico do setor de energia elétrica da Agéncia Nacional

de Energia Elétrica (ANEEL).

Palavras-chave: Dispersao de poluentes; Equacao de advecgao-difusao; Contornos esto-

casticos.
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ABSTRACT

The present work proposes a new model for pollutant dispersion in the atmosphere, this
model was idealized in the dissertation work of the author and continued its development
in this research. The model is based on the semi-analytic solution of the advection-
diffusion equation for continuous emission, with resolution through the method of sepa-
ration of variables and the Fourier transform. The boundary conditions are treated as
infinite reflections of the pollutant in the soil and at the top of the atmospheric boundary
layer. These reflections are used in a partial way in the attempt to consider phenomena
of dispersion that can not be explained in the deterministic model, so that the boundaries
can be understood as stochastic, that is, one can interpret the boundaries as a sampling of
a distribution. In addition, an optimization is performed in the partially reflective boun-
daries, with the purpose of developing an optimization methodology and determining the
optimal values for the partial reflection. The results obtained were firstly compared with
the experiments of Copenhagen and Hanford. Subsequently, the model was compared
with concentration data collected at a cellulose production plant. The dispersion of pol-
lutants emitted by a thermoelectric plant in Brazil was also simulated, which is part of
the research and technological development program of the electric energy sector of the

National Electric Energy Agency (ANEEL).

Keywords: Pollutant dispersion; Advection-diffusion equation; Stochastic boundaries.
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1 INTRODUCAO

Um poluente pode ser definido como qualquer substéancia que esteja no ar em con-
centracoes altas o suficiente para produzir efeitos mensuraveis e nocivos em seres humanos,
animais, plantas ou materiais. Os avancos industriais e tecnolégicos provocam uma pro-
ducao excessiva de poluentes e acarretam o decaimento da qualidade do ar. O impacto
ambiental das emissdes de poluentes provocados pela combustao de gas natural e carvao
estd vinculado aos processos de dispersao desses poluentes na atmosfera. A trajetéria
dos poluentes e sua concentracao sao estimadas a partir das condigoes meteorologicas, as
quais estao relacionadas a topografia, ao uso e ocupagao do solo.

As empresas que produzem energia elétrica decorrente da queima de combustivel
fossil ou gas natural devem monitorar e controlar a emissao de poluentes no processo de
producao de energia. Pode-se realizar esse monitoramento através de medi¢oes, porém
estas somente sao capazes de fornecer a concentracao do poluente em pontos especificos,
enquanto um modelo de dispersao permite reconstruir um campo inteiro de concentracao
em qualquer altura.

O desenvolvimento de modelos matematicos é indispensavel para a gestao ambien-
tal, pois sao capazes de calcular o campo de concentragoes utilizando dados micrometeo-
rolégicos da regiao observada. Com o aperfeicoamento das técnicas analiticas e numéricas,
os modelos, cada vez mais, se aproximam do fendmeno de dispersdo de poluentes na at-
mosfera, e sao utilizados em simulacdes computacionais capazes de estimar o nivel de
concentracao destes poluentes em tempo real. A partir destas estimativas, esses modelos
podem ser utilizados para evitar niveis criticos de polui¢ao, estimar o impacto de novas
fontes e, também, validar o estado da qualidade do ar em determinada regiao.

Cabe ressaltar que os modelos de simulagdo de dispersao existentes, tais como
AERMOD e CALPUFF, além de estarem desatualizados, sdo baseados em fenomenos
meteorolégicos do hemisfério norte. E importante salientar, também, que os experimentos
de referéncia utilizados pelos pesquisadores da area de dispersao de poluentes foram,
majoritariamente, realizados no hemisfério norte, por exemplo: Hanford, Kinkaid, Prairie-
Grass, OLAD, INEL (Estados Unidos da América), Copenhagen (Dinamarca) e Lillestrom
(Noruega).

Para estimar o campo de concentracao de poluentes, a presente pesquisa faz uso da



equacao de adveccao-difusao, que é obtida através da parametrizagao dos fluxos turbulen-
tos na equacao da continuidade. A equagao de adveccao-difusido apresenta o problema de
fechamento da turbuléncia, que pode ser solucionado com a teoria K, baseada na hipdtese
de transporte por gradiente. A equacao de adveccao-difusao é considerada deterministica
e sua solucao apresenta apenas valores médios de concentracoes, enquanto a dispersao
atmosférica é estocastica devido as flutuagoes naturais que nao podem ser reproduzidas
por um modelo puramente deterministico.

O modelo proposto neste trabalho faz uso de reflexdes parciais nos contornos, que
sao definidas por pardmetros de reflexdo, os quais descrevem uma parametrizacao para a
probabilidade da substancia voltar ao dominio. Usualmente, considera-se como condicao
de contorno vertical fluxo nulo de concentracao média (KZ% =0emz=0ez=2),
concentragao média nula (¢ = 0 em z = z;), e no caso de deposi¢ao no solo, fluxo de
concentracao média proporcional & velocidade de deposicao Vj (Kz% = Vyc em z = 0).
Estas condigoes de contorno podem nao ser as mais adequadas, pois uma parcela do ma-
terial pode ultrapassar a camada limite atmosférica, assim como pode ocorrer infiltragao
do poluente no solo ou na dgua. Por este motivo, este modelo, que considera as reflexoes
parciais, é capaz de reproduzir com precisao mais apurada o fendmeno de dispersao de
poluentes, sendo que a deposi¢ao nao é uma condi¢ao na superficie, e sim uma propriedade
da propria dinamica.

A originalidade deste trabalho advém da utilizacao de reflexdes parciais nos contor-
nos verticais, pois nao existem pesquisas na area de dispersao de poluentes que consideram
este tipo de fendomeno. Ademais, é realizada uma otimizacao através de indices estatis-
ticos, com o intuito de observar padroes de comportamento para diferentes valores dos
parametros reflexivos.

No exame de qualificacdo, que antecedeu esta tese, foram analisados os compor-
tamentos da solucdo do modelo proposto e os resultados foram comparados com os ex-
perimentos de Hanford e Copenhagen. Estes resultados indicaram que o modelo com as
reflexoes parciais nos contornos ajusta satisfatoriamente as concentragoes apods as refle-
x0es, de forma que foi dado continuidade a utilizacao deste modelo. Cabe mencionar que
no mesmo exame de qualificacdo apresentou-se um modelo onde os parametros reflexivos
eram considerados um fator peso, o qual foi descartado por nao cumprir os requisitos

necessarios de um bom modelo.



O objetivo final da presente pesquisa é utilizar o modelo proposto para simular a
dispersao de poluentes emitidos pela Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de Melo
(UTE LORM), tal simulagao seré realizada juntamente com parametrizagoes realizadas
por outros pesquisadores, todos vinculados ao projeto de pesquisa e desenvolvimento em
atendimento a lei niimero 9.991, de 24 de julho de 2000 (alterada pelas leis ntimero 10.438,
de 26 de abril de 2002; niimero 10.848, de 15 de margo de 2004; ntimero 11.465, de 28 de
margo de 2007; nimero 12.111, de 09 de dezembro de 2009; e ntimero 12.212, de 20 de
janeiro de 2010), cuja regulamentagao compete & ANEEL.

Em virtude da falta de dados de concentracdo no entorno da usina termelétrica,
serao apresentados apenas os campos de concentragao de poluentes, obtidos a partir do
modelo proposto em conjunto com os dados meteoroldgicos coletados por uma torre mete-
orolbgica instalada no terreno da usina. Para fins de comparacao e validacao do modelo,
foram utilizados dados meteorolégicos e de concentracao de uma industria de celulose, a

CMPC Celulose Riograndense.

1.1  Objetivos

O principal objetivo da presente pesquisa é aperfeicoar um modelo j& existente, e
idealizado em pesquisa anterior, cujos resultados indicaram uma contribuigao significativa
na simulagao de dispersao de poluentes na atmosfera, de maneira a obter um modelo que
incorpore o maior nimero de caracteristicas do fendémeno fisico possivel. A partir desse
modelo, objetiva-se a aplicacao pratica da simulacao de dispersao de poluentes emitidos
por usinas termelétricas com o proposito de regularizacdo em conformidade a legislacao
ambiental vigente.

Em uma aplicagao direta de modelos de dispersao de poluentes, almeja-se obter o
campo de concentragdo do contaminante em tempo real, sendo que para isto é necessario
desenvolver um modelo que tenha baixa exigéncia computacional e, ainda assim, incor-
pore diversos aspectos do fenémeno observado. Por este motivo, para simular a dispersao
de poluentes emitidos por uma usina termelétrica, sera utilizado um modelo matematico
semi-analitico, que além da equacao de advecgao-difusdo para modelar a dispersao do
poluente na atmosfera, terd vinculado reflexdes parciais para simular as interagoes do ar
com o solo e com o topo da camada limite atmosférica. Os modelos, em geral, tém contor-

nos fixos e nao permitem incorporar efeitos como adsor¢ao do contaminante no solo, ou



ainda, nao consideram que certa quantidade de contaminante ultrapasse a camada limite
atmosférica. O modelo estendido que se propoe nesta pesquisa permite a implementacao

de tais efeitos.

1.2 Organizag¢ao do Trabalho

Esta tese encontra-se estruturada em 6 capitulos. Na proxima secao deste capitulo
apresenta-se uma breve revisao bibliografica sobre as solu¢oes da equacao de advecgao-
difusdo encontradas na literatura especializada. No Capitulo 2 discorre-se sobre o desen-
volvimento da camada limite atmosférica. O modelo utilizado e as modificagoes realizadas
no modelo gaussiano classico sao descritos no Capitulo 3. Os dados utilizados para com-
parar os resultados, assim como a parametrizacao da turbuléncia e perfil de velocidade
do vento sdao expostos no Capitulo 4. Os resultados numéricos e estatisticos obtidos com
o modelo encontram-se no Capitulo 5. No Capitulo 6 apresenta-se a conclusao e pers-
pectivas futuras para a pesquisa. Por fim, no Apéndice A sdo expostos os resultados
apresentados no exame de qualificacao, onde comparou-se o modelo com os experimentos

de Hanford e Copenhagen.

1.3 Revisao Bibliografica

A equacao de advecgao-difusao é amplamente utilizada para descrever a dispersao
de poluentes na camada limite atmosférica, e possui diversas solugoes, sendo estas essen-
cialmente classificadas em numéricas e analiticas. Algumas caracteristicas nao podem ser
observadas nas solugoes numéricas [Nieuwstadt e Van Ulden, 1978; Lamb, 1978; Carva-
lho, 1996], pois certos parametros nao aparecem explicitamente na solu¢do. Desse modo,
nesta secao sera apresentada uma revisao bibliografica acerca das solugoes analiticas da
equacao de adveccao-difusao empregadas na dispersao de poluentes.

A primeira solugao da equacao de advecgao-difusao é a solugao 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

P
Kza—C:O em z=0 e z— 00, (1.1)
2

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



atmosférica.

Um dos diversos métodos utilizados para estudar a dispersao atmosférica consistia
em capturar fotografias das emissoes continuas ou puffs de fumaca. Roberts, 1923, foi um
dos pioneiros na utilizacao deste método, como também da teoria de Taylor, 1922, aplicada
ao problema de espalhamento de fumaga na atmosfera, nesse trabalho foi apresentada uma
solugdo bidimensional para fontes ao nivel do solo, com velocidade do vento @ (m/s) e
coeficiente de difusdao vertical K, (m?/s) que seguem leis de poténcia como funcao da

altura

=0, (Z)m e K, =K, (Z)p (1.2)

<1 <1
sendo z; (m) a altura na qual U; (m/s) e K; (m?/s) sao avaliados, m estéd relacionado
com a instabilidade atmosférica e p com a rugosidade da superficie, ambos variam entre
0 e 1 [Irwin, 1979]. Foram obtidas expressoes para as distribui¢des de densidade a partir
de fontes pontuais instantdneas e continuas, assim como para longas fontes em linha na
diregdo oposta ao vento [Sutton, 1932].

Chamberlain, 1953 apud [Overcamp, 1976], efetuou a primeira tentativa de inclusao
de deposicao seca nos modelos de dispersao de poluentes, modificando a equacao para
pluma gaussiana. Este trabalho foi baseado nas equagoes para deposicao de particulas
finas e gases de Sutton, 1947. Csanady, 1955, 1957, 1958, utilizou a solugao gaussiana
com deposicao para particulas pesadas.

Rounds, 1955, obteve uma solucao bidimensional valida para fontes elevadas com
o mesmo perfil de vento dado pela Equacao 1.2, mas somente com perfis lineares de K.
Smith, 1957b resolveu a equacgao bidimensional de transporte e difusao, sendo w e K,
fungoes de poténcia da altura, com os expoentes destas fung¢oes seguindo a lei conjugada
de Schmidt (1- expoente de K,). No mesmo ano, Smith, 1957a, também apresentou uma

solugao para o caso de u constante, mas com o seguinte K,
K, = Ko2% (2 — 2)%, (1.3)

onde K, é uma constante, a, e 3, valem 0 ou 1 de acordo com a altura da camada limite
atmosférica z; (m).

Gifford Jr., 1957, demonstrou que, a partir de fotografias de puffs de fumaca, é
possivel avaliar como o desvio padrao da particula relativo ao centro do puff varia com

o tempo sem fazer nenhuma outra suposicao sobre a difusdo, além de que as particulas



estao distribuidas normalmente dentro da nuvem. Tal suposicao é bem sustentada pelas
observacoes.

Cramer et al., 1958 apud [Hogstrom, 1964], examinaram detalhadamente resultados
de experimentos com tracador e concluiram que a distribuicao da substancia na direcao
contraria ao vento nao desvia significativamente da lei do erro normal para nenhuma
das amostras. Quando este resultado é estendido para 3 dimensdes, a equacao para a
distribuicao da substancia em um puff emitido instantaneamente é

] Q L
— (LY = 1.4
¢ 2\/§7r3/20may02 P 202 * 202 + 202 )|’ (1.4)

x z

onde o,, 0, ¢ 0, sao os parametros de dispersao longitudinal, lateral e vertical (m),
respectivamente, e () é a intensidade da fonte (g/s).
Deardorff e Willis, 1975, deduziram, a partir de medidas em laboratoério, a difusao
a partir de uma fonte proxima ao solo em uma camada de mistura ao longo do dia, fazendo
uso de escalas de similaridade para convecc¢ao livre na camada limite. Como concluséao,
descobriu-se que a distribuicao lateral da concentragao é muito préxima de uma gaussiana.
Scriven e Fisher, 1975, determinaram uma solugdo para transporte em longa escala

e deposicao de contaminantes, onde @ é considerado constante e K, é
K,=z para 0<z<z e K,=K,(z) para 2z <z<z, (1.5)

onde z; (m) é uma altura predeterminada (geralmente a altura da camada superficial).
Essa solu¢ao permite (como condic¢des de contorno) um fluxo liquido de material para o
solo

de
— =V em 2z2=0 1.6
Oz d ) ( )

onde V; é a velocidade de deposi¢do (m/s).

K.

No mesmo ano, Yeh e Huang, 1975 e Berlyand, 1975 apresentaram solugoes para
um problema bidimensional com fonte elevada, onde w e K, seguiam perfis de poténcia e
a condicao de contorno superior era KZ% =0 em 2z = co. Demuth, 1978, apresentou uma
solugao em termos de fungoes de Bessel, considerando uma camada verticalmente limitada.
Na Italia, quatro modelos baseados nas solu¢oes de Yeh e Huang, Berlyand e Demuth tém
sido adotados: KAPPA-G [Tirabassi et al., 1986], KAPPAG-LT [Tirabassi et al., 1989],
CISP (Calcolo dell’Impatto di una Sorgente Puntuale) [Tirabassi e Rizza, 1992] e MAOC

[Tirabassi e Rizza, 1993]. Recentemente, Lin e Hildemann, 1997, estenderam as solugoes



de Yeh e Huang e Berlyand para o caso de deposicao seca no solo. Estas solugoes foram
formuladas em termos de func¢des modificadas de Bessel.

Overcamp, 1976, modificou o modelo de pluma gaussiana para considerar depo-
sicao de particulas finas, particulas pesadas e gases, combinando uma pluma inclinada
para baixo para considerar a sedimentacao e também uma velocidade de deposi¢ao cons-
tante. Ermak, 1977, obteve a solucao analitica da equagao de difusdao atmosférica com
coeficientes difusivos como fung¢ao da distancia na direcao do vento e velocidade média do
vento constante. A deposi¢ao de poluentes no solo é considerada, incluindo um termo de
sedimentacgao gravitacional, e também aplicando uma condigao de contorno absorvente na
superficie do solo. No mesmo ano, Horst, 1977, modificou os modelos atuais de deplecao
da fonte (source depletion model), que diminuem a pluma na dimensao vertical, para um
modelo que diminui a pluma gaussiana na vizinhanga da superficie de deposigao (surface
depletion model).

Adaptando a teoria da similaridade de Monin-Obukhov, Van Ulden, 1978, obteve a
solugao para a difusao vertical a partir de fontes continuas préoximas ao solo, supondo que
u e K, seguem perfis de similaridade. Seus resultados sao equivalentes aos de Roberts,
1923, no entanto obteve um modelo para fontes nao superficiais, porém aplicavel para
fontes dentro da camada superficial.

Nieuwstadt, 1980, apresentou uma solugao para um problema unidimensional de-
pendente do tempo, utilizando os polindmios de Legendre e coeficiente de difusao dado
por

K, = Gu,z (1 - z) : (1.7)

Zq
onde G é uma constante e u, é a velocidade de friccao (m/s). Nieuwstadt e Haan, 1981
utilizaram os polindmios de Jacobi para estender a solugao para o caso de crescimento da
altura da camada limite.

Koch, 1989, desenvolveu uma solugao 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., 1992, apresentaram
uma soluc¢ao tridimensional para uma fonte aérea continua ao nivel do solo, com @ e K,
dados pelas Equagoes 1.2, incluindo um termo para deposicao seca.

Ainda em 1992, Van Ulden, 1992 propds uma solucao aproximada para a dispersao

de poluentes de contaminantes passivos liberados por uma fonte instantanea proxima ao



solo, descrevendo o campo de concentracao como uma soma de puffs. Esta solucao foi
utilizada por Tirabassi e Rizza, 1995, no modelo chamado SPM - Skewed Puff Model.
Os mesmos autores, em 1997, desenvolveram um modelo puff nao-gaussiano utilizando a
expansao de Gram-Charlier para o campo de concentragao e o sistema finito de equacoes
para os momentos correspondentes [Tirabassi e Rizza, 1997]. Com base nesta metodolo-
gia, foi criado um modelo para aplica¢des sobre terreno complexo com turbuléncia nao-
homogénea, que foi denominado CALPUFF - California Puff Model [Scire et al., 2000],
que tem sido acoplado a modelos atmosféricos.

Os modelos desenvolvidos por Sharan et al., 1996a, e Sharan et al., 1996b, apresen-
tam solugoes em termos de fungoes de Bessel e combinagoes lineares da funcao de Green.
Os coeficientes de difusao utilizados eram constantes e foram realizadas parametrizacoes
em termos de distdncia da fonte. Sharan e Yadav, 1998, descreveram o processo de dis-
persao em condigoes de ventos fracos utilizando coeficientes de difusdo como funcao linear
da distancia da fonte. O modelo de Cirillo e Poli, 1992, forneceu resultados idénticos com-
parados com os dados do experimento de INEL (Idaho National Engineering Laboratory)
[Sagendorf e Dickson, 1974].

Stevens, 2000, apresentou uma solucao analitica para um modelo de camada limite
atmosférica com um perfil para o coeficiente de difusividade e fluxos nao-locais em um
regime semi-estacionario. As solugdes mostram como os diferentes processos contribuem
para os perfis semi-uniformes de calor e/ou outros escalares na camada limite convectiva.

Moura et al., 1995, propuseram uma solucao analitica para a equacao unidimen-
sional dependente do tempo para a dispersao de contaminantes em uma camada limite
estavel. Para obter os resultados, foi aplicada a transformada de Laplace e utilizado um
coeficiente de difusao K, constante, proposto por Degrazia e Moraes, 1992. Posterior-
mente, Pires, 1996, apresentou uma solucao similar para uma camada limite convectiva,
utilizando o coeficiente difusivo de Degrazia et al., 1995. Moreira, 1996, propos uma
solucao 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, e tem sido amplamente utilizada para
simular a dispersao de poluentes na atmosfera [Vilhena et al., 1998; Degrazia et al., 2001;
Moreira et al., 2004, 2005a,b, 2006b; Buligon, 2004; Buligon et al., 2006; Ferreira Neto,
2003; Costa, 2004; Costa et al., 2008|.



Outras duas importantes técnicas na obtencao das solu¢oes da equacao de adveccao-
difusao sao GITT - Generalized Integral Transform Technique e GILTT - Generalized
Integral Laplace Transform Technique, cujos trabalhos mais relevantes sdo: [Wortmann
et al., 2005; Moreira et al., 2006a; Buske et al., 2007a,b; Tirabassi et al., 2008; Buske
et al., 2007c; Tirabassi et al., 2009; Moreira et al., 2009a,b; Buske et al., 2010].
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2 MICROMETEOROLOGIA E DISPERSAO DE POLUENTES

A maneira como um poluente serd dispersado é majoritariamente determinada
pelos fenémenos fisicos que ocorrem na atmosfera, além da topografia do terreno. Por
esse motivo faz-se necessario a compreensao da atmosfera e dos fenémenos fisicos que nela
ocorrem, para entao avaliar a dispersao de poluentes.

Os 100 km da atmosfera mais proximos da Terra constituem a baixa atmosfera,
também conhecida como homosfera, que é dividida em quatro partes e, em ordem de
proximidade da Terra, sdo: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera. Os fenémenos
fisicos mencionados anteriormente ocorrem na troposfera, que é a regiao que compreende
desde o solo até uma altitude de aproximadamente 11 km, e ¢é dividida em duas partes, a

camada limite atmosférica e a atmosfera livre (Figura 2.1).

© (11 km)

Tropopausa
/ T

Atmosfera Livre

Troposfera

O (1 km)

Figura 2.1 — Divisao da troposfera. [Adaptado de Stull, 1988]

A camada limite atmosférica (CLA) compreende a regido a partir da superficie da
Terra até cerca de 100 a 3000 m de altitude. O restante da troposfera é a atmosfera livre
(AL), onde o fluxo de ar nao é turbulento, apesar de ser influenciada pela CLA que tem
caracteristicas predominantemente turbulentas.

O topo da CLA é usualmente definido como a altura onde a turbuléncia desaparece
ou se torna insignificante. Préoximo a superficie, a turbuléncia atmosférica se manifesta
pela agitacao das folhas de arvores, balanco de galhos de arvores e plantas, movimentos
irregulares de fumagca e particulas de poeira, geracao de ondas na superficie da agua, e
uma variedade de outros fendmenos visiveis. Na parte superior da CLA a turbuléncia
se manifesta pelos movimentos irregulares de pipas e baldes, espalhamento de fumaca e

outros poluentes visiveis quando sdo emitidos por fontes altas [Arya, 1999].
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2.1 Camada Limite Atmosférica

Stull, 1988, define a camada limite atmosférica como a parte da troposfera que é
diretamente influenciada pela presenca da superficie da Terra e responde aos forcantes
da superficie com uma escala de tempo de cerca de uma hora ou menos. A espessura
da CLA muda durante todo o dia, variando de algumas centenas de metros até alguns
quilometros. A temperatura nas proximidades do solo também varia significativamente,
e é influenciada pelo calor especifico do solo e do ar, e por processos de transferéncia
de energia, tais como conducao, radiacao, turbuléncia mecanica e térmica, e adveccao
[Jacobson, 2005].

Na CLA o transporte é dominado pela adveccao e pela turbuléncia, que consiste
em diversos turbilhoes de tamanhos diferentes sobrepostos. As forgas relativas destes tur-
bilhoes com diferentes escalas definem o espectro de energia turbulenta. Particularmente,
na superficie acima do continente a estrutura da turbuléncia na CLA é fortemente influ-
enciada pelo ciclo diurno de aquecimento e resfriamento da superficie, e pela presenca de
nuvens [Garratt, 1992].

Nas regides de alta pressao, a camada limite atmosférica tem uma estrutura tem-
poral 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 (ou camada de mistura), camada residual e camada limite es-
tavel, tal qual exemplificado na Figura 2.2. Quando ha presenga de nuvens na camada
de mistura, ela é subdividida em camada de nuvens, onde aparecem as nuvens, e a regiao
abaixo ¢ a subcamada de nuvens. Uma nuvem se forma quando o ar ascendente em uma
terma resfriar o suficiente. Uma inversao pode impedir que uma nuvem suba além da

camada de mistura [Jacobson, 2005].

2.2 Regimes de Estabilidade
2.2.1 Camada Limite Convectiva

A camada limite convectiva (CLC) comega a se desenvolver apés o nascer do sol. O
aquecimento da superficie da Terra forma termas de ar quente que se elevam, modificando
o topo da CLA. Essa estrutura convectiva dura o dia todo e termina ao por do sol, quando

o fluxo de calor torna-se negativo. No meio da tarde, a camada limite convectiva pode
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Figura 2.2 — Evolugao didria da camada limite atmosférica. [Adaptado de Stull, 1988]

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; (m) é a altura do topo da camada limite convectiva), ou
seja, até a base de uma inversao térmica. A CLC é caracterizada por uma forte mistura
vertical gerada pelo fluxo de calor turbulento positivo, devido ao aquecimento solar da
superficie.

A concentracao 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 comporta-

mento da turbuléncia, da velocidade do vento e das escalas de temperatura.

2.2.1.1 Camada Superficial

A camada superficial (CS) 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, independentemente de fazer parte da camada de mistura ou da camada limite

estavel [Jacobson, 2005].
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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 hé variagoes significativas (gradientes) de temperatura, velocidade do vento
e umidade especifica com relagao a altura. A direcao do vento médio permanece pratica-
mente constante com a altura [Arya, 1999]. O pronunciado gradiente de temperatura é
causado pelo rapido aquecimento solar do solo, e é geralmente tao intenso que o ar adja-
cente ao solo ascende por flutuagoes e acelera em diregao a camada de mistura [Jacobson,
2005].

Na camada superficial predomina a turbuléncia mecéanica, que esta restrita a altu-
ras 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), que é

expresso por

u3

—m, (2.1)

onde u, é a velocidade de fric¢ao da superficie (m/s) , k é a constante de von Kdrman, g

L =

é a aceleracio da gravidade (m/s?), © é a temperatura potencial média (K) e (wf)y é o
fluxo de energia na forma de calor na superficie (K.m/s).

Sob condigoes neutras, a CS é caracterizada por um perfil de vento logaritmico e
perfis quase uniformes de fluxo de momentum (com respeito & altura) e desvio padrao das
flutuagoes da velocidade turbulenta. A condigdo de estabilidade neutra é uma excecao
e nao uma regra na baixa atmosfera. Mais frequentemente a troca turbulenta de calor
entre a superficie e a atmosfera levam a estratificacao térmica na camada superficial e,

até certo ponto, em toda a CLA [Arya, 1999].

2.2.1.2 Camada de Mistura

A camada de mistura (CM) ¢é a regido central da camada limite convectiva, loca-
lizada logo acima da camada superficial, e compreende a regidao entre |L| < z < z. Na
camada de mistura, os perfis verticais de velocidade de vento e temperatura sao aproxi-
madamente constantes, consequéncia da forte mistura produzida pela convecgao. Devido
a esta mistura, a turbuléncia nesta regiao pode ser considerada quase homogénea e in-
sensivel a z e a u,. Logo, os parametros mais importantes para a descri¢do desta camada

sdo a altura do topo da camada de mistura z; (m) e a escala de velocidade convectiva w,
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(m/s), que é expressa por

w, = {g(wﬁ)ozi] 1/3. (2.2)

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 dimensbes dos grandes turbilhdes convectivos sao expressas em funcao de
z;, e as velocidades 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].

Na CM o gradiente de temperatura nao é forte o suficiente para permitir conveccao
irrestrita, mas também nao é fraca o suficiente para impedir alguma conveccao. Sob tal
condicao, a atmosfera é neutramente estratificada e parcelas de ar podem se misturar
para cima ou para baixo, mas nao aceleram em nenhuma dire¢do. Quando um sistema de
alta pressao estd presente, uma inversao ascendente de larga escala esta presente acima

da CM [Jacobson, 2005].

2.2.1.3 Zona de Entranhamento

Regiao de ar estavel no topo da camada de mistura, onde existe entranhamento de
da atmosfera li bai traca tiva das plumas térmicas' para ci
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. A zona de
entranhamento tipicamente se estende de 0,9z; a 1,2z;, contudo os limites superior e

inferior podem variar em uma faixa mais ampla [Arya, 1999].

2.2.2 Camada Residual

A camada residual (CR) 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 residual ndo 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 dire¢oes, com taxas de dispersao iguais tanto no sentido horizontal

quanto no vertical.

LAr quente que se eleva até a base de uma inversio térmica.
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2.2.3 Camada Limite Estavel

A camada limite estével (CLE) é formada ao anoitecer, em decorréncia do resfria-
mento da superficie terrestre, que provoca um fluxo de calor negativo (inversao térmica)
e extrai energia cinética dos grandes turbilhoes, permitindo que somente pequenos tur-
bilhoes sobrevivam. Logo, a turbuléncia na camada limite estdvel é menos intensa que
na camada limite convectiva, e consequentemente, poluentes emitidos na camada limite
estavel se dispersam lentamente na direcao vertical e, mais rapidamente, na horizontal.

Em condicoes estaveis, a camada limite nao ¢é identificada tao facilmente, ja que
a turbuléncia é muito mais fraca do que no caso instavel. Consequentemente, sua pro-
fundidade ndo ultrapassa algumas centenas de metros. A noite, na superficie acima do
continente, sob céu limpo e vento fraco, pode ser ainda menor, nao mais que 50 a 100
m e fortemente influenciada pelos movimentos de ondas de gravidade internas |Garratt,

1992].

2.2.4 A Estrutura da Turbuléncia na Camada Limite Convectiva

A turbuléncia na baixa atmosfera difere da turbuléncia estudada nos tuneis de
vento de duas formas. Primeiramente, a turbuléncia associada a convecgao térmica co-
existe com a turbuléncia mecénica. Em segundo lugar, a turbuléncia da camada limite
interage com um escoamento médio que é influenciado pela rotagdo da Terra [Garratt,
1992]. A turbuléncia ocorre devido ao cisalhamento do vento (turbuléncia mecénica) e as
flutuagoes (turbuléncia térmica), e mistura verticalmente e horizontalmente gradientes de
momentum, energia, umidade, gases e particulas [Jacobson, 2005].

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 circun-
dadas por ar mais frio, que desce do topo das nuvens em direcao ao solo. Para condic¢oes
suficientemente instaveis, estas estruturas sao aleatoriamente distribuidas e apresentam
longa vida funcional.

A 4rea da camada limite convectiva é ocupada por, aproximadamente, 40% de
corrente térmica de ar ascendente (updrafts) e 60% por ar mais frio que desce (downdrafts).
Pela lei de conservagao de massa, o ar quente subindo tem uma velocidade maior que o ar

frio descendente. A circulacao convectiva, incluindo o downdraft e o updraft, tem escalas
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horizontais de 1,5z; [Caughey e Palmer, 1979]. Velocidades verticais em termas podem

alcangar 5 m/s ou mais, embora updrafts de 1 a 2 m/s sejam os mais comuns [Stull, 1988].



17
3 MODELO PARA DISPERSAO DE POLUENTES NA ATMOSFERA

3.1 Modelo Fisico-Matematico

A modelagem do fendmeno de dispersao de poluentes é implementada atraves da
equacao de adveccao-difusao que pode ser obtida a partir da equacao da continuidade.
Para tal, é utilizada a decomposicao de Reynolds, que expressa a concentracao e as ve-
locidades como a soma de suas médias e flutuagoes, e também faz-se uso do fechamento
Fickiano para turbuléncia, que pressupoe um fluxo turbulento de concentracao proporci-
onal a magnitude do gradiente de concentracdo média. No presente trabalho, os coefici-
entes difusivos K, K, e K, (m?/s) sdao considerados localmente constantes, desta forma,

a equagao de advecgao-difusdo é expressa por [Arya, 1999; Stull, 1988]

Jec oc Jc dc 0 Jc 0 oc 0 Jc —
AL LA cich I (i DAY i 1
ot "ar oy T "a: 8x< x8x>+8y< y8y>+8z< Zaz>+5’ (8:1)

onde ¢ é a concentracdo média do poluente (g/m?3), u, ¥ e W sdao as componentes de vento
médio (m/s) orientadas nas direcdes x, y e z, respectivamente, e S é o termo fonte. O
desenvolvimento a partir da equacao da continuidade, considerando a decomposicao de
Reynolds e o fechamento Fickiano, até obter-se a equacao de advecgao-difusao (Equagao
3.1) pode ser encontrado em [Loeck, 2014].

Para modelar uma emissao instantanea, também conhecida como puff, o termo
fonte pode ser descrito por uma condicao inicial instantanea denotada pelas func¢oes delta
de Dirac. Considerando tal condic¢ao inicial e também que os coeficientes difusivos variam
seccionalmente com a altura, ou seja, sao localmente constantes, e dependem somente de

z, obtém-se o seguinte problema de valor inicial

¢ ¢ oc e o0%*c o%*c 0%c

S TR, ST | Ry ‘b b 92

ot " ar Ty T T Mo Thuge T (3:22)
E(ZE, Y, z, O) = Qé(.’L’ - -:EO)(S(y - y0)5(2’ - Hs)a (32b)

onde g e o sao as coordenadas da localizagao da fonte no plano cartesiano (m) e Hy é a
altura da fonte (m). Tal problema de valor inicial pode ser resolvido através do método

de separacdo de variaveis [Ozisik, 1974] e da transformada de Fourier [Seinfeld e Pandis,
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2006], e tem como solucao

o 9 Q [ (x — xo — ut)?
clx,y,z,t) = exp | —
V64T K K K8 4Kt
4Kt 4Kt '

A resolucao completa da Equacao 3.2a com a condicao inicial dada pela Equagao 3.2b
pode ser encontrada em [Loeck, 2014].

A maioria dos problemas de dispersao decorrem de fontes de emissdo continua,
que podem ser idealizadas como a superposi¢ao de emissoes instantaneas, ou seja, uma
sequéncia de puffs. Considerando que a cada pequeno intervalo de tempo d7 ocorre uma

emissao instantanea, a emissao continua é aproximada por
_ t
C(z,y,2,t) /0 c(x,y,z,t — 1) dr, (3.4)

onde ¢ ¢ a concentracio para emissao instantanea, C' para a emissdao continua e t é o
tempo no qual se quer calcular a concentracao. Fazendo uso da Equacao 3.3 na Equagao
3.4 obtém-se a solucao para a emissao continua, também conhecida como pluma

2

Clany, 2. 1) = [z — 2o —u(t — 7)]

Q /t 1 exp {_
VAT KKK, o\ /(- 73 AKL(t—7)
ly—yo—v(t—7)* [~ H, —w(t—T)P}dr

AK,(t—T) 4K, (t — 1)

(3.5)

Tal solugdo é uma superposicao de gaussianas, porém diferentemente da solucao

de pluma gaussiana classica, [Zannetti, 1990]

2 _ 2
Clas) = 5o H (f) ]e"p H (=) 1 ’ (3.6)

a solucao obtida neste trabalho nao desconsidera nenhum termo a partir de hipdteses

simplificativas, o que possibilita a utilizacado de velocidades em outras direcoes, assim
como a obtencao de um perfil completo para a concentragdo de poluentes. Cabe ressaltar
que a superposicao de gaussianas nao é gaussiana, e também, no caso para a solucdo
do modelo puff o fato de K, ser localmente constante torna a solugdo gaussiana apenas
localmente.

Visto que as solugoes dadas pelas Equacoes 3.3 e 3.5 sdo obtidas através da trans-

formada de Fourier, sdo validas para o dominio vertical infinito z € (—o0, 00), porém a
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camada limite atmosférica e o solo limitam a dispersao, de forma que é necessario mapear
o intervalo infinito para o intervalo finito z € [0, z;], onde z; (m) é a altura do topo da

camada limite atmosférica.

3.2 Parametros Reflexivos

Para justificar o mapeamento do intervalo infinito z € (—o0,00) para o finito
z € [0, z], primeiramente consideramos um corte na distribuicdo em z = 0 e z = z;,
respectivamente. Geralmente as condi¢des de contorno para o problema de dispersao de
poluentes sao fluxo zero ou concentragao zero nos contornos, contudo a hipdtese de Fick
sugere que deveria haver algum fluxo pelos contornos. Neste sentido, reproduzimos da
observagdo que a camada até a altura onde ocorre a inversao de temperatura pode ser
considerada pelo menos parcialmente desacoplada do sistema de fluxo de vento acima.
Logo, em um sistema dissociado ideal, a contribuicdo perdida deveria ser recuperada
ao adotar-se contornos reflexivos, os quais intuitivamente concordam com um conjunto
de particulas simples, onde o poluente que atinge o solo ou o topo da camada limite
atmosférica retorna completamente para o dominio. Para as distribuicoes isto significa
que, mesmo apoés as reflexoes, as caudas das gaussianas que ultrapassam o dominio sao
espelhadas de volta para o intervalo finito z € [0, z;].

Formalmente, as reflexdes no solo e na camada limite atmosférica podem ser in-
terpretadas como contribuicoes devido a fontes virtuais em algumas alturas efetivas em
ambos os lados, abaixo do solo e acima da camada limite atmosférica [Barratt, 2001],
estas alturas sdo os centros das gaussianas formadas no solo e no topo da camada limite
atmosférica, como exemplificado nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3. As sequéncias que representam

o maximo da imagem sao
H, —» —H,—2nz

Vn € Z. (3.7)
H, — H,+2nz



Figura 3.1 — Esquema para a dispersao baseado em dominio vertical ilimitado.

z
H, +4z;
Hg +2z ¢ .
‘ - (z = z)
' P —
I - - (z=0)
—H, — 2z
—HS — 421‘

Figura 3.2 — Esquema para a reflexdo completa com inicio no solo.
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_Hs + 227;

Hs —22’1‘

HS — 422

Figura 3.3 — Esquema para a reflexdo completa com inicio no topo da camada limite

atmosférica.

Substituindo as duas sequéncias representadas pela Equacao 3.7 na solucao para
emissao continua descrita pela Equacao 3.5, obtém-se a solugdo para emissdao continua

com reflexdo completa

Clay, ot) = Q [z — 2o —u(t — 7))

JoUmK KK /ot J 1— e <_ 4K, (t —7)
vy (- T)F) 5 [exp <_ [ = H, — 2nz —w(t - Tﬂz) (3.8)

2

4K, (t — 1) W 4K, (t — 1)
[z + Hs + 2nz; —w(t — 7))
+exp <_ AR (t—7) )] ar,

e agora ¢ valida para z € (—o00,00), y € (—o0,00) e z € [0, z].

Observa-se nas figuras expostas que estas reflexoes fazem analogia a reflexao espe-
cular, no entanto a camada limite atmosférica nao produziria esse efeito, sendo necessario
um efeito similar a reflexao difusa. Contudo, as trajetérias do poluente nao sao aborda-
das, tornando sua implementacao complexa. Algo semelhante pode ser desenvolvido da

mesma maneira que as reflexdes parciais, que serao apresentadas na préxima subsecao.
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3.2.1 Parametros Parcialmente Reflexivos

Até o momento, o modelo nao representa nenhuma propriedade que poderia estar
associada a um efeito de alguma caracteristica estocastica. Como alternativa a uma
camada limite com limites constantes, é possivel simular uma amostra de uma distribuicao
com diferentes alturas de camada limite ao mudar a posicao das imagens refletidas que
compoem o total das distribui¢oes. Para este fim, sdo introduzidos os fatores de reducao
w. € w, nas sequéncias descritas pela Equagao 3.7, onde w, representa o fator de reducao na
camada limite atmosférica e w, no solo. As Figuras 3.4 e 3.5 ilustram o comportamento
das reflexGes parciais que iniciam na camada limite e no solo, respectivamente, onde

we > wy. Observe nas figuras que a reflexdo parcial é analoga a reflexao difusa.

we(—Hs + 62;)

wc(_Hs + 4Zi)

we(—Hs 4 2z;) ¢
(z = ws20)
(z = zo0)

ws(Hs — 4z,
Ws

ws(Hs —2z;) ¢
Hs —62z;

Figura 3.4 — Esquema para a reflexdo parcial com inicio na camada limite atmosférica.

E importante compreender que, quando n = 0 nas sequéncias que representam as
reflexoes, o modelo ainda considera a contribuicao de uma fonte virtual localizada em
z = —wsH,. Ja quando n = 1, além da reflexao referente a fonte virtual, existem outras
quatro reflexdes ocorrendo. Quando a reflexdo inicia no solo tem-se mais duas reflexdes
com centro em z = w.(H, + 2z;) e em z = wy(—Hy — 2z;). Para a reflexdo que inicia na

camada limite, as reflexdes tém centro em z = w.(—Hs + 22;) e z = ws(Hs — 22;).
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we(Hs 4 42;)

wc(Hs + 2Z2')
i, ] (z = wezi)
ws (—Hg} 4

(2 = ws20)
ws(—Hs *2zi§ TN

(z = 20)

Figura 3.5 — Esquema para a reflexdo parcial com inicio no solo.

Note que o sistema mantém sua caracteristica deterministica, porém limitadas
amostras de configuragoes da camada limite com diferentes alturas e centros podem ser
interpretadas como uma manifestacao de estocasticidade, que sao usadas para estudar
o comportamento da nova solucao. Desta forma, a solucdo para emissao continua com

reflexdo parcial nos contornos estocasticos é dada por

o) = o =2y~ — )

Q b1
AT K, K K /o =73 =P <_ AK,(t — 7)
B ly —yo —0(t — T)]2> {exp (_ [z — Hy —w(t — T)]2>

AK,(t —T) AK.(t—7)
[z +wHy, —w(t — 7))?
+exp (— K= 1) ) (3.9)
S [z — w((=1)™H, + 2nz;) —w(t — 7)]?
rE e (R

e (_ [z + ws((—1)™Hs + 2nz;) —w(t — r)]2>1 } ir

4K, (t — 1)
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4 DADOS PARA COMPARACAO E VALIDACAO DO MODELO

Ao trabalhar com modelos matematicos, é imprescindivel que estes modelos sejam
comparados e validados com estudos e medicoes ja realizadas anteriormente. Em um
primeiro momento, comparou-se o modelo apresentado com os experimentos de Hanford
[Doran e Horst, 1985] e Copenhagen [Gryning e Lyck, 1984]. Os resultados podem ser
considerados satisfatorios e estao relacionados no Apéndice A.

Dando continuidade a pesquisa, o modelo proposto, juntamente com os dados co-
letados pela torre meteoroldgica instalada nas proximidades da Usina Termelétrica Luiz
Oscar Rodrigues de Melo (UTE LORM), seria utilizado na simulagao da dispersao de
poluentes e, consequentemente, na comparagao com dados de concentracao. No entanto,
os dados de concentracao nao estavam disponiveis em tempo de utiliza-los no presente
trabalho. Como consequéncia, os dados meteorologicos fornecidos foram utilizados ape-
nas para simular o modelo proposto e gerar o campo de concentracao de poluentes no
entorno da usina. A fim de validar o modelo proposto de forma mais realista e com dados
meteorolégicos situados no hemisfério sul, fez-se uso de dados fornecidos pela empresa de
celulose CMPC Celulose Riograndense, localizada em Guaiba - RS.

A comparacao entre modelo e medigoes é realizada através de alguns indices es-
tatisticos, que também serdo apresentados neste capitulo. Além disso, neste capitulo
efetua-se a demonstracao para a obtencao do coeficiente de difusdo generalizado, assim

como sao expostos os perfis de velocidade de vento utilizados nas simulagoes.

4.1 CMPC Celulose Riograndense

A CMPC Celulose Riograndense produz celulose e papel, e como consequéncia
emite na atmosfera material particulado, 6xidos de nitrogénio (NOx), éxidos de enxofre
(SOx) e compostos reduzidos de enxofre (TRS), sendo que o ultimo emite forte odor
caracteristico e foi o poluente utilizado nas simulagoes, pois é um composto especifico das
industrias de celulose, e portanto nao ha contribuicao externa. Os poluentes oriundos
da fabricacao de celulose sdo emitidos continuamente por 3 fontes de alturas diferentes,
as localizagoes das fontes e suas respectivas taxas de emissdo de TRS encontram-se na
Tabela 4.1.

A estagdo de monitoramento e qualidade do ar estd localizada em x = 468011 m



Tabela 4.1 — Dados das fontes da CMPC Celulose Riograndense.

Fonte z (m) y (m) Altura  Emissao
(UTM)  (UTM)  (m)  (g/s)

Fonte 01 469295,42 6666428,61 120 0,219444

Fonte 02 469585,75 6666333,73 150  0,219444

Fonte 03 469961,31 6666487,15 145  0,219444

25

e y = 6668548,98 m do fuso SH22 e meridiano central -51 no sistema de coordenadas

UTM (Universal Transversa de Mercator), isto ¢, aproximadamente 2 km de distancia

das fontes. A estacdo coleta dados micrometeorologicos de hora em hora, sendo que para

a comparacao foram utilizados apenas os dados onde a dire¢cao do vento tem orientagao

leste-sul, pois coincide com a localizacao da estagdo. O comprimento de rugosidade do

terreno foi considerado zy =1,0 m, que é um tipico valor para terreno urbano com pou-

cas edificagoes. A altura simulada é de z =3,0 m, pois o instrumento de medicao das

concentragoes se encontra nesta altura.

No total realizou-se 6 simulacoes, sendo 3 delas sob condicoes estaveis e as outras

3 sob condigoes convectivas. Os dados das simulacoes sao apresentados nas Tabelas 4.2 a

4.7.

4.1.1 Condicoes Estaveis

Tabela 4.2 — Dados micrometeorolégicos da Simulacao 01, coletados no dia 28/01/16.

Hora  wu, h L |[V|  Diregao do vento
(m/s) (m) (m) (m/s) (°com o eixo N)
20 0,4 626 163,5 2,6 129,2
21 0,27 348 61,1 2.1 136,9
22 0,13 129 176 15 115,6
23 027 335 612 21 128,3
24 0,13 126 17,6 1,5 124,4
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Tabela 4.3 — Dados micrometeorolégicos da Simulagao 02, coletados do dia 03/08/16 ao
dia 04/08/16.

Hora  w. h L V| Diregao do vento

(m/s) (m) (m) (m/s) (°com o eixo N)
18 05 843 252 3.1 120,1
19 0,58 1060 281,7 3,6 128,9
20 048 817 191,2 31 128,3
21 0,48 807 191,1 3,1 130,7
22 0,38 575 1194 26 138.,6
23 0,38 567 119,5 2,6 1379
24 0,26 335 57,2 2,1 141,8
1 0,13 126 174 1,5 153,5

Tabela 4.4 — Dados micrometeorolégicos da Simulagao 03, coletados do dia 02/10/16 ao
dia 03/10/16.

Hora  w, h L |V|  Diregao do vento
(m/s) (m) (m) (m/s) (°com o eixo N)
19 0,48 932 1936 3,1 117.6
20 0,38 587 1209 2,6 136,1
21 048 808 1932 3,1 124,2
22 0,48 808 193,1 3,1 119,8
23 038 576 1207 26 119,1
24 048 808 1929 3,1 128 4
1 0,48 808 192,7 3,1 137
2 0,38 576 1204 26 138
3 0,13 204 174 1,5 129,1
4 0,38 568 1204 26 141,9
5 013 200 174 15 148,6
6 013 114 174 15 155,8
7 0,31 408 115,1 2,1 137,8




4.1.2 Condigoes Convectivas
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Tabela 4.5 — Dados micrometeorolégicos da Simulacao 04, coletados no dia 22/01/16.

Hora Uy Wy Zi L |[V|  Diregao do vento
(m/s) (m/s) (m) (m)  (m/s) (°com o eixo N)
11 0,47 2,27 1276  -28,7 2,1 136
12 0,48 2,45 1422 -26,6 2,1 156,7
13 0,48 2,62 1676  -25,9 2,1 130,9
14 0,48 2,74 1960 -26,2 2,1 143.8
15 0,7 2,76 2185  -91,2 3,6 132,1
16 085 2,66 2352 -1942 46 119,2
17 084 243 2458 -2555 46 114,1
18 082 201 2510 -4348 46 113,2
19 0,63 1,04 2510 -1416,2 3,6 110,7

Tabela 4.6 — Dados micrometeorolégicos da Simulacao 05, coletados no dia 23/09/16.

Hora Uy Wy Zi L |[V|  Diregao do vento
(m/s) (m/s) (m) (m)  (m/s) (°com o eixo N)
10 0,77 1,45 490 -179,2 4.1 169
11 1,03 1,8 76T -349 57 166,3
12 094 222 1258 -2356 5.1 176,9
13 1,11 2,35 1593 -4247 6.2 159,2
14 1,12 2,52 1864 -405,2 6,2 150,4
15 1,28 247 2063 -710,2 7,2 153
16 1,19 226 2120 -766,3 67 153,8
17 1,09 1,82 2131 -1153/4 6,2 158.5
18 0,89 0,78 2131 -7951,1 5,1 167,4
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Tabela 4.7 — Dados micrometeorolégicos da Simulagao 06, coletados no dia 10/10/16.

Hora Uy Wy Zi L |[V|  Diregao do vento

(m/s) (m/s) (m) (m) (m/s) (° com o eixo N)
8 033 09 320 -382 15 147,7
9 035 129 440 -223 15 148,9
10 0,46 1,69 667 @ -34,2 2,1 137,3
11 0,55 2 940 475 2,6 163,7
12 0,78 2,18 1105 -1267 41 158 4
13 094 226 1199 -217.2 51 164,2
14 1,04 226 1282 -306,1 57 167,9
15 0,85 224 1434 -1982 46 160,8
16 1,02 2,1 1560 -451,4 2,7 144,6
17 1,01 1,76 1614 -7568 57 141,2
18 0,99 097 1615 -4396,7 5,7 133,1

4.2 Linhares Geracao S.A.

A Linhares Geragao S.A. controla a Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de
Melo (UTE LORM), antes denominada Usina Termelétrica Linhares, que tem como pro-
pésito gerar energia elétrica a partir de gas natural liquefeito (GNL). Na combustao do gés
natural ha emissao de éxidos de enxofre (SOx), éxidos de nitrogénio (NOx) e monéxido
de carbono (CO), sendo que nas simulagoes foi utilizado diéxido de nitrogénio (NOy). A
UTE LORM é composta por 24 chaminés de emissao continua, suas localizacoes e taxas
de emissao de NO, encontram-se na Tabela 4.8. O comprimento de rugosidade do terreno

foi considerado zg =0,3 m e as concentragoes foram calculadas em z = 1,0 m.
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Tabela 4.8 — Dados das fontes da UTE LORM.

Fonte z (m) y(m) Altura Emissao
(UTM) (UTM)  (m)  (g/s)

Fonte 01 416068 7839906 20 2,877
Fonte 02 416067 7839903 20 2,877
Fonte 03 416067 7839901 20 2,877
Fonte 04 416071 7839906 20 2,877
Fonte 05 416070 7839903 20 2,877
Fonte 06 416070 7839900 20 2,877
Fonte 07 416021 7839919 20 2,877
Fonte 08 416020 7839916 20 2,877
Fonte 09 416020 7839913 20 2,877
Fonte 10 416024 7839918 20 2,877
Fonte 11 416023 7839915 20 2,877
Fonte 12 416023 7839912 20 2,877
Fonte 13 415964 7839934 20 2,877
Fonte 14 415963 7839931 20 2,877
Fonte 15 415963 7839929 20 2,877
Fonte 16 415967 7839933 20 2,877
Fonte 17 415966 7839931 20 2,877
Fonte 18 415966 7839928 20 2,877
Fonte 19 415917 7839947 20 2,877
Fonte 20 415916 7839944 20 2,877
Fonte 21 415916 7839941 20 2,877
Fonte 22 415920 7839946 20 2,877
Fonte 23 415919 7839943 20 2,877
Fonte 24 415919 7839940 20 2,877

A torre meteoroldgica instalada no terreno da usina coleta dados de minuto em
minuto em 11 alturas diferentes e esta localizada em x = 415977,97 m e y = 7840150, 57 m
do fuso SE24 e meridiano central -39 no sistema de coordenadas UTM, aproximadamente

200 m de distancia das fontes. Os dados da simulacao sao apresentados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Dados micrometeorologicos simulados para a UTE LORM, coletados no dia

06,/08/16.
Hora Uy Wy % L V| Diregao do vento
(m/s) (m/s) (m) (m) (m/s) (° com o eixo N)
0 025 000 60337 44256 111 128,70
1 0,35 0,00 630,19 340,95 1,03 26,50
2 0,12 0,00 1959,41 10001,10 0,86 84,10
3 0,19 0,00 158,87 40,80 1,73 102,00
4 0,28 0,00 740,91 589,80 1,34 37,30
5 0,16 000 124927 296441 1,06 134,10
6 0,31 0,00 2340,44 542387 0,29 53,20
7 0,35 0,00 1901,82 3105,12 1,19 94,80
8 0,22 0,45 464,81 -132,72 1,86 106,50
9 0,42 1,15 641,60 -76,62 3,12 69,10
10 032 152 89708 -2087 2,75 36,60
11 0,53 1,58 1093,33 -105,90 3,31 20,10
12 0,86 1,49 1219,95 -603,02 1,88 278,10
13 0,76 1,50 2327,84 -752,08 3,87 289,40
14 1,05 2,69 243470 -363,08 5,89 297.20
15 0,89 2,34 2551,78  -349,31 7,51 306,00
16 085 1,67 262043 -871,79 7,32 303,10
17 0,77 0,84 2655,78 -5112,32 4,86 297,50
18 0,64 0,00 159565 1209,04 3,68 307,80
19 0,61 0,00 1199,99 71741 3,16 301,40
20 0,49 0,00 274899 4687,01 2,89 306,30
21 0,49 0,00 792,75 389,78 3,03 320,40
22 0,34 0,00 427,26 165,61 0,90 108,20
23 0,25 0,00 3776,14 17333,97 0,99 355,90

Nos dados coletados pela torre meteorolégica nao estao inclusas a altura da camada

limite convectiva (z;) e a escala de velocidade convectiva (w,) que, conforme mencionado

anteriormente, sao os parametros mais importantes para descrever esta camada e sao

dependentes um do outro. Desta forma, buscou-se na literatura a maneira mais adequada

de formular tais parametros. A equacdo diferencial ordindria que é capaz de descrever

o crescimento da camada limite convectiva é exposta na subsecao seguinte.

Uma vez

obtida a altura da camada limite para determinado conjunto de dados, é possivel obter

prontamente a escala de velocidade convectiva através da férmula [Stull, 1988]

Wy = U

EPNSVE
(i)

(4.1)
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onde u, é a velocidade de friccao (m/s), k é a constante de von Karmén e L é o compri-
mento de Obukhov (m).

A altura da camada limite estavel (k) também nao é fornecida pela torre meteoro-
lgica, mas esta pode ser calculada pela férmula h = 0, 4(u, L/ f.)'/? [Zilitinkevich, 1972],
onde f. = 2Qsen (¢) é a forga de Coriolis e ¢ = —19°31’53" é a latitude da localizacao da
torre. Cabe mencionar que na UTE LORM ocorre um fenémeno singular devido a grande
quantidade de calor emitida pelos trocadores, permitindo surgir uma camada limite es-
tavel durante o dia em sua proximidade. Tal fenémeno ainda nao implementou-se, pois

exige uma modificacdo no modelo proposto.

4.2.1 Crescimento da Camada Limite Convectiva

De acordo com Batchvarova e Gryning, 1990, quando a camada de mistura con-
vectiva é baixa ou a atmosfera estd quase neutramente estratificada, o crescimento é
controlado principalmente pela turbuléncia mecanica. Quando a camada é profunda, seu
crescimento é controlado principalmente pela turbuléncia convectiva. A equacao diferen-

cial que modela o crescimento da camada de mistura é dada por

: = 4.2
2 —2BkL * v9[(1+ A)z;] — BEL | dt v (4.2)

{ [ 22 Cu*T } dz;  (W'0),

(14 2A)

onde A =0,2, B=2,5,C = 8sa0 os valores mais utilizados na literatura. O experimento
Olad (Over-Land Atmospheric Dispersion) [Biltoft et al., 1999] traz o valor v = 0,0056
K/m como referéncia.

Ainda na equagao acima, k é a constante de von Karman, L é o comprimento de
Obukhov (m), u, é a velocidade de fric¢do (m/s), T é a temperatura (K), v é o gradiente de
temperatura potencial acima da camada de mistura (K/m), g é a aceleragao da gravidade
(m/s?) e (w'8), é o fluxo de calor cinemdtico vertical na superficie (K.m/s)

O primeiro termo do lado esquerdo decorre do efeito das turbuléncias mecéanica e
convectiva combinadas. O segundo termo é devido ao efeito spin-up [Zilitinkevich, 1975].
O efeito spin-up é importante somente nas proximidades do solo ou quando o ar estd
quase neutramente estratificado. A altura cresce conforme v decresce. No limite v = 0,
o crescimento é controlado completamente pelo termo spin-up. No limite o efeito do
parametro de Coriolis é desprezado, tornando a formulagao inapropriada.

O crescimento da camada de mistura é controlado principalmente pela turbuléncia
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convectiva quando sua altura é maior que —1,4L. Ou seja,

e z; > —1,4L = turbuléncia convectiva;
e z; < —1,4L = turbuléncia mecanica;

e z; ~ —1,4L = turbuléncia convectiva = turbuléncia mecanica.

4.3 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 fendmenos naturais com os modelos matematicos.

Os parametros de dispersao sao modelados de acordo com os regimes de estabili-
dade da camada limite atmosférica. Degrazia et al., 2001, propuseram um modelo para o
coeficiente de difusao turbulenta generalizado (K, ) para condi¢oes convectivas, enquanto
Degrazia e Moraes, 1992, propuseram um modelo para o mesmo coeficiente para condi-
¢oOes estaveis, ambos os modelos sao formulados a partir da teoria estatistica de difusao
[Taylor, 1922] e do espectro de energia cinética turbulenta, onde K, é func¢ao da distancia
da fonte.

Taylor, 1922, sugere em sua teoria, que a difusao turbulenta é diferente em regioes
proximas e afastadas de uma fonte continua. Na proximidade da fonte, as particulas
de fluido retém elementos de memoria de seu ambiente turbulento inicial. Para grandes
tempos de viagem, esta memoria é perdida e as particulas seguem apenas as propriedades

locais da turbuléncia [Batchelor, 1949].

4.3.1 Condigoes Convectivas

O parametro de dispersao generalizado o, proposto por Pasquill e Smith, 1983, é

dado por
272 2
o  O7f; /OO g, sen? (mnt/p;)
oL =" F~(n)———————=dn, 4.3
R e (1.3
E
com a = xz,y,z e i = u,v,w, onde FF(n) = Sa—g’"‘) é o espectro de energia euleriana

normalizado pela varidncia da velocidade euleriana, (5; é a razao das escalas de tempo

integrais lagrangeana e euleriana, n é a frequéncia e t é o tempo de viagem.
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Uma expressao que descreve a evolugao dos coeficientes de difusao K, ao longo do
tempo foi formulada por Batchelor, 1949, e é escrita como

_ 1do?

= -Ya 4.4
2 dt (44)

que diz que o coeficiente de difusdo generalizado é a derivada da varidncia espacial em

relacdo ao tempo. Substituindo a Equagao 4.3 na Equacao 4.4 obtem-se

K, = afﬁi/ooo FF(n)sen (27?7115) dn. (4.5)

27 ﬂz ?
A equagdo para o espectro de velocidade turbulenta sob condig¢ées instaveis pode

ser expressa como fungao das escalas convectivas como [Degrazia, 1998] apud [Degrazia

et al., 2001]
nSf(n) _ 1,06C; fyp*/3(2/2)**

wi o ()P LB (f)iye

(4.6)
onde

o C; = ;(0,5+0,05)(2rk) %3 com o; = 1, 4, % para u, v, w respectivamente e k = 0, 4

é a constante de von Kdrman [Champagne et al., 1977];

e A : . )
o [ = oG ¢ 2 frequéncia adimensional;

e 2 ¢ a altura acima do solo (m);
e U(z) = u é a velocidade média do vento na altura z,;

o (fr)i ¢ a frequéncia normalizada do pico espectral independentemente da estratifi-

cagao;
e 2; ¢ a altura do topo da camada limite instavel (m);
e w, ¢ a escala de velocidade convectiva;

e 9 é a fungao da taxa de dissipagao molecular adimensional, de acordo com Hgjstrup,
1/2

1982, /3 = {(1 — 5)2 (_LL>_2/3 + 0, 75] ,onde L é o comprimento de Obukhov.

A integracao analitica da Equagao 4.6 sobre todo o dominio de frequéncias resulta

na variancia da velocidade turbulenta euleriana

1,06C0)%3 (2 ) 2)*Pw,z (oo nz 177
o? = o /0 L Logr | dn (4.7)
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logo

52— 1,06C:9%3 (2 z)* *w?
L (£ |

A Equacgao 4.8 é usada para normalizar o espectro, portanto o espectro euleriano

(4.8)

normalizado é

(4.9)

. nz ‘| —5/3

B0 =5, U(f),

Substituindo as Equagoes 4.8 e 4.9 em 4.5, considerando [3; = O’iﬁ [Wandel e

l1+1,5

Kofoed-Hansen, 1962; Corrsin, 1963; Hanna, 1981] e a distdncia adimensional X = %

UZ,L' )
obtém-se
K - 0,0901»1/21D1/3(z/z¢)1/3w*z
t (fi)d?
—5/3 1/211/3,1/3,2/3
oo 11,76C; o X d
/ [1—}—1,5 ni 1 sen 766 f/3 A (4.10)
0 U(f)i U(fz); n
onde (f*), = 0,67, (f%), =0,67 [Olesen et al., 1984] e (f} )., = Ty, com o comprimento
de onda vertical (\;,)., sendo [Caughey e Palmer, 1979
4 8
An)w = 1,82 {1 — exp (—Z> — 0,0003 exp (Zﬂ . (4.11)
Zi i
Tomando n' =1, 5% na Equacao 4.10, obtém-se a equacao desejada
Ko 0,000]213(z/2)"
Wz (£
1/2 0173 ¢ £x\2/3 7,1 /
> n—5/3 7,84C P ()i " X dn!
/0 1+ n] sen ( /) - (4.12)

4.3.2 Condigoes Estaveis

O mesmo método utilizado para obter o coeficiente de dispersao generalizado sob
condic¢oes convectivas pode ser empregado para condigoes estaveis. Portanto, a equacao
que descreve o coeficiente de difusao generalizado é
0,644u, (1 — z/h)/2d}/2

co sen [8y/D*(1 = 2/h)*/?(fn)in' X/ (1,5)*52] gyt
/0 1+ no3 n

K, =

. (413)

onde
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e &, ¢ a fungdo de similaridade local, e ®, = 6,0, &, = 3,3 ¢ ®,, = 2,5 [Sorbjan,
1986];
e u, ¢ a velocidade de fricgao (m/s);
e 2 ¢ a altura acima do solo (m);
e h ¢ a altura da camada limite estavel (m);
o (fim)i= (fn)ni (1 + 3, 7%) é a frequéncia do pico espectral;

e (fim)ni ¢ a frequéncia do pico espectral na estratificagdo neutra, onde (fy)nu =

0,045, (fi)nw = 0,22 ¢ (fin)nw = 0,33 [Olesen et al., 1984];

e A=L(1-%
as = 1,0 [Nieuwstadt, 1984];

)1’5(117&2 é o comprimento de Obukhov local (m), onde oy = 1,5 e

o X = 77+ ¢ a distancia adimensional;

o n' = (1, 5)3/ 2 = (’}i)i ¢ a frequéncia adimensional.

Para mais detalhes da deducao do coeficiente de dispersao sob condi¢oes estaveis
ver [Degrazia e Moraes, 1992; Loeck, 2014]. O mesmo coeficiente pode também ser obtido

por meio de uma formulagao algébrica [Degrazia et al., 1996].

4.4 Perfil de Velocidade do Vento

Para determinar o campo de velocidade do vento, é necessario estabelecer o perfil
de velocidade do vento, o qual foi parametrizado seguindo a teoria da similaridade de
Monin-Obukhov e o modelo OML [Berkowicz et al., 1986], onde perto da superficie e por
razao da rugosidade, tem um perfil crescente, sendo que suficientemente longe da superficie

a velocidade do vento permanece aproximadamente constante. Se z, = min(|L|; 0, 12;),

S() we () en (@) e

= u(z) , z> 2z, (4.14b)

entao

U
U
onde zg é o comprimento de rugosidade (m) e W¥,, é a funcao de estabilidade. Para

condigoes estaveis a fungao de estabilidade é W,,, = 1+4,7% [Businger et al., 1971] e para
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condigbes convectivas é [Paulson, 1970]

1+ F

2
v, =2In <2) +In i

> | —2tan” () + U (4.15)

27

com F = [1 — (16z/L)]"/*.

4.5 Indices Estatisticos

A comparacgao entre os dados de concentracao simulados no modelo com os dados
observados nas medicgoes é realizada através de indices estatisticos presentes na literatura
especializada. Estes indices, introduzidos por Hanna, 1989, sao utilizados para validacao
e comparac¢ao de modelos pela comunidade cientifica da drea de dispersao de poluentes na
atmosfera. Outros indices como variancia, assimetria e curtose sao largamente utilizados
em inferéncia estatistica [Keeping, 1995].

As notagoes utilizadas para os indices o e p indicam, respectivamente, as quantida-
des 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:

e Erro quadréitico médio normalizado (Normalized mean square error): NMSE =
(Co—Cp)?
Co Cyp
Informa sobre todos os desvios entre as concentragoes dos modelos e as concentragoes
observadas. E uma estatistica adimensional, e seu valor deve ser o menor possivel

para um modelo de qualidade.

e Coeficiente de correlagao (Correlation coefficient): COR = %

Descreve o grau de associagado ou concordancia entre as variaveis. Para uma con-

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

0o—0p

e Desvio fracional padrao (Fractional standard deviation): FS = TB(oaton)”
;0(00T0p

O valor 6timo ¢é zero. Compara a dispersao de C, e C},. Para modelos deterministicos
este valor difere de zero pois o fendomeno fisico, ou seja, observado, é de natureza

estocastica, enquanto o modelo deterministico gera apenas um valor médio.
N (Cp—Tp)®
o Assimetria: k3 = 3,0 —5—
p

Terceiro momento estatistico, fornece uma medida da assimetria de uma distribui-

¢ao, onde N é a quantidade de experimentos. Sendo 013 a variancia, efetua-se esta
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divisdo a fim de adimensionar o momento.

N (Cp—Cp)*
o Curtose: ky =3 ;0 — 53—
D

Quarto momento estatistico, fornece uma medida de achatamento da distribuigao.
Um valor alto da curtose é associado com um pico central alto no poligono de
frequéncias, no entanto, é também demasiadamente dependente da forma da cauda

e pode ter pouco a ver com o pico central.

Além dos indices estatisticos expostos acima, foi calculado um indice adicional
denotado por k. Para calcular esse indice, primeiramente é realizada uma regressao linear
com os valores de C, e os valores estimados para C,, a partir desta regressao obtém-se
a inclinacao da reta a e a interseccao da reta com o eixo vertical b, ou seja, encontra-se
a reta que melhor aproxima a distribuicdo das concentra¢ées no plano cartesiano. Apos
obter os valores para a e b, calcula-se o indice k, que é a medida para o desvio da situacao

ideal, que no caso ideal deve ser zero [Mello, 2010].

k=4|(a—1)24 =/ (4.16)

onde C, = % Z{V C, é média dos N valores observados em experimentos.

Considerando que o maior valor para a correla¢gdo nao necessariamente coincide com

COR

o menor erro quadratico médio normalizado, utilizou-se a relacao 7755

para encontrar
os valores 6timos para w,. e ws. Sabe-se que COR deve ser o maior possivel e NMSE

o menor, logo, quando % for maximo encontramos um valor 6timo. Fazendo uso da

COR

mesma justificativa, utilizou-se, também, a relacao ==.

Cabe ressaltar que diversos trabalhos na area de dispersao de poluentes ainda uti-
lizam indices como fator de dois (F'A2) e fragao de inclinacdo (F'B) [Hanna, 1989], porém
na utilizacdo do indice F'A2 ha maior probabilidade de excluir concentracdes pequenas, ja
o indice F'B pode aparentar boa concordancia quando, ao fazer a média de uma concen-
tracao superestimada com uma subestimada, continua na média. O indice N M SFE jamais

sera zero, assim como C'OR jamais serd 1, pois um modelo deterministico nao caracteriza

completamente um fenémeno estocastico.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados numéricos e estatisticos obtidos no
decorrer da pesquisa. Cabe salientar que todos os programas foram desenvolvidos pela
autora, sendo que os programas decorrentes da dissertacao foram aperfeicoados, modifi-
cados e otimizados para gerar os resultados da presente pesquisa. Para a obtencao dos

resultados numéricos utilizou-se a linguagem de programacao C.

5.1 CMPC Celulose Riograndense

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados obtidos através da simulagao da Equa-
¢ao 3.10, de acordo com os dados coletados expostos nas Tabelas 4.2 a 4.7. As simulagoes
estao divididas de acordo com as condigoes de estabilidade, primeiramente apresenta-se

os resultados para os casos estaveis e, em seguida, para os casos convectivos.

5.1.1 Condicoes Estaveis

Aqui sao apresentados os resultados da otimizacao realizada para as Simulagoes 01
a 03, com o intuito de determinar quais os valores de w, e ws; que melhor se ajustam as

reflexoes.

5.1.1.1 Simulagao 01

Na Figura 5.1 tem-se um grafico de superficie de todos os valores para o erro
quadrético médio normalizado (NMSFE) para os 6megas entre 0 e 1,0, na Figura 5.2
apresenta-se as isolinhas do grafico anterior com indicacao dos valores para cada linha,
para uma melhor visualizacao optou-se por apresentar somente as isolinhas com menor

valor.
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500 |

—500 |

NMSE

—1.000 |

—1.500 |

—2.000

Figura 5.1 — Grafico e isolinhas do erro quadratico médio normalizado (NMSFE) para a

Simulagao 01.
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Figura 5.2 — Isolinhas do erro quadrético médio normalizado (N M SFE) para a Simulacao

01.
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Para a otimizacao calculou-se, também, os valores para o indice de correlacao
(COR) para o mesmo intervalo de w. e wg, sendo o gréifico apresentado na Figura 5.3 e

as isolinhas na Figura 5.4.

Figura 5.3 — Grafico e isolinhas do indice de correlagao (COR) para a Simulagao 01.
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Figura 5.4 — Isolinhas do indice de correlagdo (COR) para a Simulagao 01.
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Apresenta-se, ainda, os graficos e isolinhas dos terceiros e quartos momentos esta-
tisticos, também conhecidos como assimetria e curtose, respectivamente. A assimetria é

apresentada nas Figuras 5.5 e 5.6, e a curtose nas Figuras 5.7 e 5.8.

Assimetria

Figura 5.5 — Gréfico e isolinhas da assimetria (3 ° momento estatistico) para a Simulagao

01.
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Figura 5.6 — Isolinhas da assimetria (3° momento estatistico) para a Simulacao 01.
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Figura 5.7 — Gréfico e isolinhas da curtose (4 ° momento estatistico) para a Simulagao 01.
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Os graficos da otimizacao para o indice k sao apresentados nas Figuras 5.9 e 5.10.

Nas isolinhas sao apresentadas apenas aquelas com menor valor.

x10%

Figura 5.9 — Gréfico e isolinhas do indice k para a Simulagao 01.
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Figura 5.10 — Isolinhas do indice k para a Simulacao 01.
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COR
NMSE

ficos e isolinhas da relacao

’

, 0S gra

Apresenta-se, nas Figuras 5.11 e 5.12

introduzidos no capitulo anterior.

HSIWN

Figura 5.11 — Gréfico e isolinhas da relacio COR/N M SE para a Simulagao 01.



We

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

~
i \
?
| A
| | o
g — o ~ > w B0 \ e
l 2
\ N
\‘\ % YN
\\ ',// N QYX
\ o
\_ = K
oY
4
3 - w2 DA N
N
¢ o
)
3 Qc}
N
Q'\
1
o o
o
o N
o
0,1 0,1
0,2 u,2
! L 04 ! ! ! ! ! ! !
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Ws
COR

Figura 5.12 — Isolinhas da relacao para a Simulagao 01.

NMSE

20



o1

Para encerrar esta subsecao, expde-se o grafico e isolinhas da relagao % nas

Figuras 5.13 e 5.14.

—10|

—15

\
0,4 '\
0,6 :
, 0’8 0,2

Wg 1

Figura 5.13 — Gréafico e isolinhas da relacao @ para a Simulagao 01.
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Figura 5.14 — Isolinhas da relacao % para a Simulagao 01.

A motivacao para calcular os momentos estatisticos reside na necessidade de com-
preender o comportamento das distribui¢oes para, posteriormente, aproximar tais distri-
buigoes por distribui¢oes conhecidas. Uma vez que o comportamento de uma distribuigcao
é conhecido, é possivel reproduzir o comportamento sem, necessariamente, conhecer os
valores exatos que estao distribuidos.

Nos graficos da assimetria, Figuras 5.5 e 5.6, nota-se que em algumas regioes a
distribuicao é bastante assimétrica, enquanto em outras a assimetria é mais sutil. Em
algumas regioes dos graficos observa-se que a distribuicao é quase simétrica. O padrao da
curtose exposta nas Figuras 5.7 e 5.8 se assemelha ao padrao da assimetria, portanto, do

mesmo modo, existem diferentes valores de curtose para parametros reflexivos distintos.



23

Valores maiores de curtose indicam que é necessario uma distribuicdo mais homogénea

para simular a distribuicao em questao.

COR
NMSE

A regiao onde se encontra os maiores valores da relacao coincide com a regiao
que tem os maiores valores de %. A maior curtose também se encontra nesta regiao.
De acordo com a otimizagao, para a Simulacao 01, um dos valores 6timos encontrados
foram w, = 0,75 e wy = 0,45, apds 1 reflexdo (n = 1). Segue os indices estatisticos e o

grafico de espalhamento encontrados para os valores 6timos.

x1073
T T
]_74 f—| % Sem reflexao —

® 1 reflexdo

C
=
[@))
T
*

| | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14
Cp (sm™) x1073

Figura 5.15 — Grafico de espalhamento das concentragoes observadas (C,) e previstas

pelo modelo (C},) com os parametros w. = 0,75 e w, = 0,45 para a Simulacdo 01.

Tabela 5.1 — Avaliacao estatistica das concentragoes observadas (C,) e previstas pelo

modelo (C},) com os pardmetros w. = 0,75 e w, = 0,45 para a Simulacdo 01.

Modelo NMSE COR FS K

Sem reflexio 0,609 -0,583 -1,856 28,947
Com reflexdo (n=1) 0,082 0,643 -1,778 10,495
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5.1.1.2 Simulacao 02

A seguir serao apresentados os resultados da otimizagao para a Simulacao 02, os
mesmos indices apresentados na subse¢ao anterior serao aqui expostos. Nas Figuras 5.16
e 5.17 tem-se o grafico e as isolinhas do erro quadrético médio normalizado (NMSE),
respectivamente; nas Figuras 5.18 e 5.19 o grafico e as isolinhas do indice de correlacao
(COR); nas Figuras 5.20 e 5.21 o grafico e as isolinhas da assimetria; nas Figuras 5.22 e

5.23 o grafico e as isolinhas da curtose; nas Figuras 5.24 e 5.25 o grafico e as isolinhas do

COR_. o nas Figuras

indice k; nas Figuras 5.26 e 5.27 o grafico e as isolinhas da relacdo 775%;

5.28 e 5.29 o grafico e as isolinhas da relacao %. Para os indices NMSE e k, optou-
se por apresentar somente as isolinhas com menor valor, enquanto para a relagao @

apresenta-se as isolinhas com maior valor.

1.000 |

NMSFE

—1.000 |

—2.000 |

Figura 5.16 — Gréfico e isolinhas do erro quadratico médio normalizado (NMSE) para a

Simulacgao 02.
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Figura 5.17 — Isolinhas do erro quadratico médio normalizado (NMSFE) para a

Simulacgao 02.
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Figura 5.18 — Gréfico e isolinhas do indice de correlacao (COR) para a Simulagao 02.
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Figura 5.19 — Isolinhas do indice de correlagdo (COR) para a Simulagao 02.
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Figura 5.20 — Gréfico e isolinhas da assimetria (3 ° momento estatistico) para a

Simulagao 02.
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Figura 5.21 — Isolinhas da assimetria (3° momento estatistico) para a Simulac¢ao 02.
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Figura 5.22 — Gréfico e isolinhas da curtose (4° momento estatistico) para a Simula¢do

02.
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Figura 5.23 — Isolinhas da curtose (4 ° momento estatistico) para a Simulagao 02.
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Figura 5.24 — Gréfico e isolinhas do indice k para a Simulagao 02.
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Figura 5.29 — Isolinhas da relagao % para a Simulagao 02.

Nota-se, novamente, nos graficos de assimetria, Figuras 5.20 e 5.21, regides onde
a distribuicao ¢ mais assimétrica e outras menos, encontrando-se valores de assimetria
variando do positivo ao negativo. O padrao da curtose exposta nas Figuras 5.22 e 5.23
novamente se assemelha ao padrao da assimetria, portanto, do mesmo modo, existem di-

ferentes valores de curtose para pardmetros reflexivos distintos. A regiao onde se encontra

COR
NMSE

os maiores valores de nao coincide com a regiao onde se encontra os maiores valores

de COR

K Y

mas estao préximas.
Apresenta-se, ainda, os indices estatisticos e o grafico de espalhamento para a
Simulacao 02 com um dos parametros reflexivos 6timos encontrados w. = 0,7 e wy = 0, 2

apos 3 reflexdes (n = 3).
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Figura 5.30 — Grafico de espalhamento das concentragdes observadas (C,) e previstas

pelo modelo (C},) com os parametros w. = 0,7 e wy = 0,2 para a Simulagdo 02.

Tabela 5.2 — Avaliagao estatistica das concentragdes observadas (C,) e previstas pelo

modelo (C},) com os pardmetros w, = 0,7 e wy = 0,2 para a Simulagao 02.

Modelo NMSE COR FS K

Sem reflexao 1,315 -0,759 -0,646 4,57
Com reflexdo (n=3) 0,089 0,825 -0,855 0,522

5.1.1.3 Simulacao 03

No tltimo caso estavel calculou-se os mesmo indices anteriores. Nas Figuras 5.31
e 5.32 tem-se o grafico e as isolinhas do erro quadrético médio normalizado (NMSE),
respectivamente; nas Figuras 5.33 e 5.34 o grafico e as isolinhas do indice de correlagao
(COR); nas Figuras 5.35 e 5.36 o grafico e as isolinhas da assimetria; nas Figuras 5.37 e

5.38 o grafico e as isolinhas da curtose; nas Figuras 5.39 e 5.40 o grafico e as isolinhas do

COR .
NMSE?

indice k; nas Figuras 5.41 e 5.42 o grafico e as isolinhas da relagao e nas Figuras
5.43 e 5.44 o gréfico e as isolinhas da relagao %. Mais uma vez, optou-se por apresentar

somente as isolinhas com menor valor para os indices NMSFE e k.
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Figura 5.31 — Grafico e isolinhas do erro quadréatico médio normalizado (NMSFE) para a

Simulacao 03.
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Simulagao 03.
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Figura 5.33 — Grafico e isolinhas do indice de correlacao (COR) para a Simulagao 03.
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Figura 5.34 — Isolinhas do indice de correlagdo (COR) para a Simulagao 03.
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Figura 5.35 — Gréfico e isolinhas da assimetria (3 ° momento estatistico) para a

Simulacao 03.

73



1
09|
081 « @ <o
0,7}
0,6
Q ] » o2
S 05F 77
/’
04|
03] Q
0,2
0,1}
12 |
061 02 03 04 05 06 07 08 09 1
oF

Figura 5.36 — Isolinhas da assimetria (3° momento estatistico) para a Simulagao 03.
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Figura 5.37 — Gréfico e isolinhas da curtose (4° momento estatistico) para a Simulagao

03.
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Figura 5.38 — Isolinhas da curtose (4 ° momento estatistico) para a Simulagao 03.
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Figura 5.39 — Gréfico e isolinhas do indice x para a Simulagao 03.
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Figura 5.40 — Isolinhas do indice k para a Simulacao 03.
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Apresenta-se, ainda, os indices estatisticos e o grafico de espalhamento para a
Simulacao 03 com os parametros reflexivos 6timos w. = 0,8 e wy = 0,2 apds 3 reflexdes

(n = 3).

x1073
2.5 ‘

* Sem reflexdo

o 3 reflexdes

15) |

C, (sm™3)

0,5 -

* ook ok
[ ]

.
E A4 ]

15 2 25

| |
0 1
Cp (sm™?) x 1073

0 05

Figura 5.45 — Gréfico de espalhamento das concentragoes observadas (C,) e previstas

pelo modelo (C},) com os parametros w. = 0,8 e w, = 0,2 para a Simulagdo 03.

Tabela 5.3 — Avaliacao estatistica das concentragoes observadas (C,) e previstas pelo

modelo (C},) com os pardmetros w, = 0,8 e wy = 0,2 para a Simulagao 03.

Modelo NMSE COR FS K

Sem reflexao 0,469 -0,744 -0,765 4,014
Com reflexdo (n=3) 0,302 0,771 -1,363 2,284

No tultimo conjunto de gréaficos expostos para o caso estavel, Figuras 5.31 a 5.44
percebe-se que a assimetria é sempre positiva e seus valores estao contidos em um intervalo
pequeno, assim como o indice de correlagdo. O padrao da curtose repetidamente recorda
o padrao da assimetria.

Para as 3 simulagoes de dispersao sob condigoes estaveis apresentadas, encontrou-
se valores 6timos para os parametros reflexivos em regioes muito proximas, sendo 0,5 <

we <1,0,e0,2 <w, <0,6 para os 3 casos. O fato de coincidir a regiao 6étima nos 3 casos
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indica que em futuras simulacoes pode-se utilizar distribuigoes baseadas nestes valores,
sem a necessidade de realizar todo o processo de otimizagao.

Observando os graficos do erro quadratico médio normalizado, Figuras 5.1, 5.16 e
5.31, percebe-se o mesmo padrao nas proximidades de wy = 1,0, simultaneamente a w,
préximo de 0,1. Nao se sabe exatamente porque isto ocorre, uma possivel explicacao é que
ws = 1,0 nao é capaz de absorver as contribui¢oes necessarias para ajustar as reflexoes
no solo, confirmando os valores 6timos encontrados para ws.

Cabe mencionar que os menores valores para o indice k coincidem ou estao proxi-

COR

NVSE O fendémeno constatado no erro

mos as regides consideradas 6timas pela relagao
quadratico médio normalizado nas proximidades de w, = 1,0 ocorre também na mesma

regidao para o indice k, como exposto nas Figuras 5.11, 5.26 e 5.41.

5.1.2 Condigoes Convectivas

Nesta subsecao sao apresentados os resultados da otimizacao realizada para as
Simulagoes 04 a 06, com o intuito de determinar quais os valores de w. e ws que melhor

se ajustam as reflexoes.

5.1.2.1 Simulacao 04

A seguir serdao apresentados os resultados da otimizagao para a Simulagao 04, os
mesmos indices apresentados na subse¢ao anterior serao aqui expostos. Nas Figuras 5.46
e 5.47 tem-se o grafico e as isolinhas do erro quadrético médio normalizado (NMSE),
respectivamente; nas Figuras 5.48 e 5.49 o grafico e as isolinhas do indice de correlagao
(COR); nas Figuras 5.50 e 5.51 o grafico e as isolinhas da assimetria; nas Figuras 5.52 e

5.53 o grafico e as isolinhas da curtose; nas Figuras 5.54 e 5.55 o grafico e as isolinhas do

COR .
NMSE?

indice ; nas Figuras 5.56 e 5.57 o grafico e as isolinhas da relagao e nas Figuras

5.58 e 5.59 o grafico e as isolinhas da relacio €9£

r .
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Simulagao 04.
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Figura 5.48 — Gréfico e isolinhas do indice de correlacao (COR) para a Simulagao 04.



We

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

TN

8L0)

9.0
ggL0

TN

8L0)

9.0
ggL0

T
0,755

RN
8L°0
9L°0

I
C GGL0

0,755

0,755

\Q

0,76

0,76

76J
076/0

0,78 0,78 N
o 08l 081

Y P —E R

T ! ! ! !

0.2

0,3

04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Ws

Figura 5.49 — Isolinhas do indice de correlagdo para (COR) a Simulagao 04.
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Figura 5.57 — Isolinhas da relacao
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Figura 5.59 — Isolinhas da relagao % para a Simulagao 04.

Nesta primeira simulagao sob condigdes convectivas, observa-se que a assimetria e
a curtose, Figuras 5.50 a 5.53, tem os mesmos padroes e variam pouco, sendo a assimetria

positiva para quaisquer valores de w, e w,. Outra semelhanca verificada é que o intervalo

COR

NASE ¢ 0 mesmo onde o indice s tem os menores valores.

otimo de
De acordo com a otimizacao, apresenta-se os indices estatisticos e o grafico de
espalhamento para um dos valores 6timos w. = 0,2 e wy, = 0,1 para a Simulacao 04 apos

1 reflexdo (n = 1).
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Figura 5.60 — Grafico de espalhamento das concentragdes observadas (C,) e previstas

pelo modelo (C},) com os parametros w. = 0,2 e wy = 0,1 para a Simulagdo 04.

Tabela 5.4 — Avaliacao estatistica das concentragoes observadas (C,) e previstas pelo

modelo (C,) com os parametros w. = 0,2 e wy; = 0,1 para a Simulagao 04.

Modelo NMSE COR FS K

Sem reflexao 1,863 0,762 -1,501 5,979
Com reflexdo (n=1) 0,193 0,763 -1,38 1,696

5.1.2.2 Simulacao 05

A seguir serdao apresentados os resultados da otimizagao para a Simulagao 05, os
mesmos indices apresentados na subse¢ao anterior serao aqui expostos. Nas Figuras 5.61
e 5.62 tem-se o grafico e as isolinhas do erro quadratico médio normalizado (NMSE),
respectivamente; nas Figuras 5.63 e 5.64 o grafico e as isolinhas do indice de correlagao
(COR); nas Figuras 5.65 e 5.66 o grafico e as isolinhas da assimetria; nas Figuras 5.67 e

5.68 o grafico e as isolinhas da curtose; nas Figuras 5.69 e 5.70 o grafico e as isolinhas do

COR .
NMSE?

indice x; nas Figuras 5.71 e 5.72 o grafico e as isolinhas da relagao e nas Figuras

COR

r .

5.73 e 5.74 o grafico e as isolinhas da relagao
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Figura 5.61 — Gréafico e isolinhas do erro quadratico médio normalizado (NMSE) para a

Simulacao 05.
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Figura 5.62 — Isolinhas do erro quadratico médio normalizado (NMSE) para a

Simulacao 05.
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dice de correlacdo (COR) para a Simulagao 05.

Figura 5.63 — Gréfico e isolinhas do in
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104

\

Assimetria

Figura 5.65 — Gréfico e isolinhas da assimetria (3 ° momento estatistico) para a

Simulacao 05.
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05.



107

1 g
S
o)
=)
0,9 i
)
<t
b w w o o
0,8 e ER R
0
oﬁ
0,7 | 2 l
<
[a\}
0,6 :
<t
o Poow w o oD
3 0.5 =) o ok &R
D
i ip)
S
S
04/
2’03 /
2,1
073 | N s
0,2
0,1

Figura 5.68 — Isolinhas da curtose (4 ° momento estatistico) para a Simulagao 05.



108

S5
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Nos gréaficos referentes a Simulacao 05, percebe-se que tanto a assimetria quanto

a curtose, Figuras 5.65 a 5.68, aumentam simultaneamente com o aumento da relacao

COR ~ . . o~ o .
virss: Dsta relacao indica que a regiao de valores 6timos varia entre 0,2 < w., < 0,9,

desde que um dos parametros esteja fixo em 0,2, nao importando qual deles seja fixado.
Apresenta-se, também, os indices estatisticos e o grafico de espalhamento para a
Simulacao 05 com um dos parametros reflexivos 6timos w. = 0,2 e wy, = 0,2, apds 2

reflexdes (n = 2).
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Figura 5.75 — Grafico de espalhamento das concentragoes observadas (C,) e previstas

pelo modelo (C},) com os pardmetros w. = 0,2 e w, = 0,2 para a Simulagao 05.

Tabela 5.5 — Avaliacao estatistica das concentragoes observadas (C,) e previstas pelo

modelo (C,) com os parametros w. = 0,2 e ws; = 0,2 para a Simulagao 05.

Modelo NMSE COR FS K

Sem reflexao 0,504 0,408 -1,24 0,957
Com reflexdo (n =2) 0,0212 0,619 -0,809 0,894

5.1.2.3 Simulacao 06

A seguir serdao apresentados os resultados da otimizagao para a Simulagao 06, os
mesmos indices apresentados na subsecao anterior serdao aqui expostos. Nas Figuras 5.76
e 5.77 tem-se o gréfico e as isolinhas do erro quadrético médio normalizado (NMSE),
respectivamente; nas Figuras 5.78 e 5.79 o grafico e as isolinhas do indice de correlacao
(COR); nas Figuras 5.80 e 5.81 o grafico e as isolinhas da assimetria; nas Figuras 5.82 e

5.83 o grafico e as isolinhas da curtose; nas Figuras 5.84 e 5.85 o gréfico e as isolinhas do

COR .

indice x; nas Figuras 5.86 e 5.87 o grafico e as isolinhas da relacdo 7-5%;

e nas Figuras

5.88 e 5.89 o grafico e as isolinhas da relacio €9£

r .
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Figura 5.78 — Gréfico e isolinhas do indice de correlacao (COR) para a Simulagao 06.
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Assimetria

Figura 5.80 — Grafico e isolinhas da assimetria (3° momento estatistico) para a

Simulacao 06.
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Figura 5.84 — Gréfico e isolinhas do indice k para a Simulagao 06.



124

1,9

0,9 7

1,9

1,9

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 5.85 — Isolinhas do indice x para a Simulacao 06.



OR
N%SE

lacao
i da re

jfico e isolinhas

- Gra

5.86

Figura

745
17

i
L
oy,

S

OR
NATSE

LS

s
L e e
S, 227
77

2R

e
S

p g 6.

125



We

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

o =7
—
i
=
c\]«
= —
o
3
P o o9 L& _e |
9 = o LSRN —
—
o
S
| L N
=
[ l—‘ .
~ )
o
= o oo L omete ©
o s o — oI —
N
N ~
~ -
N B N
& &
1,2
’ A\
L’/ 02 -
=] o 2 o 7
T R =L
0,3 06
0,4
| 0.6 i
0,4
0,4 P
) 0,2
- /072/ 5
| | \0’2 | | | | | (ﬂ
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1
Ws
COR

Figura 5.87 — Isolinhas da relacao

NMSE

para a Simulagao 06.

126



Figura 5.88 — Grafico e isolinhas da relagao
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para a Simulagao 06.
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Apresenta-se, ainda, os indices estatisticos para a Simulagdo 06 com um dos para-

metros reflexivos 6timos w. = 0,6 e ws = 0,4 apods 3 reflexdes (n = 3).

x1073
T
5 [ :
4 [ |
T4l |
§ 3
@) ol |
IS ¢ * &
#' o * *
O | | | | |
0 1 2 3 4 5%
Cp (sm™3) x1073

Figura 5.90 — Grafico de espalhamento das concentragdes observadas (C,) e previstas

pelo modelo (C},) com os parametros w. = 0,6 e wy = 0,4 para a Simulagao 06.

Tabela 5.6 — Avaliagao estatistica das concentragdes observadas (C,) e previstas pelo

modelo (C},) com os pardmetros w, = 0,6 e wy = 0,4 para a Simulagao 06.

Modelo NMSE COR FS K

Sem reflexao 2,974 0,711 -1,519 5,456
Com reflexdo (n =2) 0,565 0,729 -1,459 1,839

No 1ltimo conjunto de graficos expostos para o caso convectivo, Figuras 5.76 a
5.89, percebe-se que a assimetria é sempre positiva e seus valores estao contidos em um

intervalo pequeno. Quanto maior a assimetria, maior a curtose. Embora a regiao com

COR
NMSE

os maiores valores da relagao nao coincida com os menores valores do indice k, as
regides estao proximas umas das outras.
O mesmo fendmeno constatado no erro quadratico médio normalizado das simula-

¢oes sob condicoes estaveis, € verificado nos erros das simulagoes sob condig¢oes convectivas,
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Figuras 5.46, 5.61 e 5.76, porém além do padrao nas proximidade de w, = 1,0, simulta-
neamente a w, proximo de 0,1, ocorre também quando w. < 0,1 e wy, < 0,1 a0 mesmo
tempo. Para estes mesmos intervalos, o indice x ¢ méximo. E pertinente mencionar que
este fendomeno manifestou-se similarmente na otimizagao realizada para o experimento de
Copenhagen, como pode ser verificado nos graficos expostos na Se¢ao A.2 do Apéndice
A.

Os valores 6timos encontrados para os parametros reflexivos estao em regioes muito
proximas, porém desta vez apresentando um comportamento diferente, enquanto w, é
6timo dentro de um intervalo pequeno 0,1 < w, < 0,4, existe uma gama maior de
valores 6timos para w.. Novamente, os menores valores para o indice x coincidem ou
estao proximos as regides 6timas. O fato de coincidir a regiao 6tima nos 3 casos indica
que em futuras simulacoes pode-se utilizar distribuigcoes baseadas nestes valores, sem a

necessidade de realizar todo o processo de otimizagao.

5.2 Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de Melo

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados obtidos através da simulagao da Equa-
¢ao 3.10, de acordo com os dados coletados expostos na Tabela 4.9. Foram realizadas 24
horas de simulagao de emissao de NOy. A comparacao é feita apenas com os padroes de
qualidade do ar estabelecidos pela Resolugago CONAMA 03/1990 [CONAMA, 1990]. De
acordo com a resolucao, os Padroes Primarios de Qualidade do Ar sao as concentragoes de
poluentes que, ultrapassadas, poderao afetar a satide da populagao. Enquanto os Padroes
Secundarios de Qualidade do Ar sdo as concentragoes de poluentes abaixo das quais se
prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagao, assim como o minimo
dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

O Padrao Primario estabelecido para NO, é a concentragao média de 1 hora de
0,32 g/m?, e o Padrao Secunddrio estabelecido para NO, é a concentracio média de 1 hora
de 0,19 g/m®. Primeiramente, na Tabela 5.7, sdo apresentadas as concentragoes maximas
de cada uma das 24 horas e, posteriormente as isolinhas das concentragoes no entorno da
usina. Nos graficos das isolinhas, Figuras 5.91 a 5.114, cada asterisco (*) refere-se a um

conjunto de 6 fontes.
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Tabela 5.7 — Dados das concentracoes simuladas da UTE LORM.

Hora C s
(g/m?)
00  0,0327273
01 0,0327273
02 0,068766
03  0,0966171
04  0,0966171
05  0,0966171
06  0,0966171
07  0,0966171
08  0,0992926
09  0,0992926
10 0,0992926
11 0,0992926
12 0,0992926
13 0,0992926
14 0,0992926
15 0,0992926
16 0,0992926
17 0,0992926
18 0,0992926
19  0,0992926
20  0,1000161
21 0,119884
22 0,1207825
23 0,1207825

De acordo com a Tabela 5.7, nenhuma das concentragoes maximas ultrapassa os
padroes estabelecidos pela Resoluggo CONAMA 03/1990. Em uma préxima abordagem
tenciona-se comparar as concentragoes previstas pelo modelo com concentragoes medidas

no entorno da usina.
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Figura 5.91 — Isolinhas da concentracdo (g/m?) para a simulagao da UTE LORM, com
t =1 hora.
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Figura 5.93 — Isolinhas da concentracao (g/m?) para a simulagao da UTE LORM, com
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Figura 5.95 — Isolinhas da concentragao (g/m?) para a simulagao da UTE LORM, com
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Figura 5.96 — Isolinhas da concentracao (g/m?) para a simulagao da UTE LORM, com

t = 6 horas.
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Figura 5.97 — Isolinhas da concentragao (g/m?) para a simulagao da UTE LORM, com
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Figura 5.98 — Isolinhas da concentracao (g/m?) para a simulagao da UTE LORM, com

t = 8 horas.



136

— 99107

— 9,010
7.844e06

——— 8,510

8,0.1072
7.843e06 — 75107
— 70107

6,5.107*
7.842e06

S
lj 1 6,002
1 N — 55107

7.841e06 - — 50107
| = 0 — 4,510
’—] H o3 4,0.102

| . — 35107
= = 3,0.10

7.84e06

y(m)
|

7.839¢06 - 1 == — 2007

(| 6 —— 1,010
1 |/|ﬂd?r @J v

— 8,0.10°

7.838606 LI i ' 7 Iy £010°
] s ) — 10107

J -1

7.837e06 — - A% 5,0.10
] <S e — 5.010°
7.836€06 ! — 5.000°
— 5,010°

— 100"

— 55,0107

7.835e06 T T T T T T T T — 501075

412000 414 000 416 000 418 000 420 50102

z(m) 5,010 %

Figura 5.99 — Isolinhas da concentracdo (g/m?) para a simulagao da UTE LORM, com
t = 9 horas.

—_ 9,910
-2

7.844e06 — 9010
——— 8,510
8,0.102

7.843e06 - — 7.5107

4 — 7,010

7.842006 6,5.10"
[i I 6,0.102

1 T — 55107

7.841e06 - — 501072

| ‘
.,—] F‘- @ QQ — 4,510

N
)

{ 4,010

LL — 35107

7.84e06

y(m)

= ya — 3,010
7.839¢06 -] —— 20102

] IW = fa) — 1,010
2 @)y — 80107

i [P
7.838606 LI i € 7 — 40107

— 10107
7.837¢06 - —df/ % — 5,010"
< ﬁ

— 010"

— 5,0107°

7.836606 | :

— 5,010°
1 — 5.010°%
7.835e06 T r T - y . . - — 5010
412000 414000 416 000 418 000 429 —— Ho0°°

w(m) — 5,0.10°"

— 5,010

Figura 5.100 — Isolinhas da concentracao (g/m?) para a simulacao da UTE LORM, com
t = 10 horas.



7.844e06

7.843e06

7.842e06

7.841e06

7.84e06

y(m)

7.839e06

7.838e06

7.837e06

7.836e06

7.835e06

E—
d !

| B
T
| =——1) o
[ - <
| 1 >
-] a0
<> T,
=
= ©
CE S D @V
— Iy
)
4
(€
N !
T T T T T T T T
412 000 414 000 416 000 418 000 420
x(m)

9.9.10?
9.0.1072
8.5.10°?
8.0.10 2
7.5.10°2
7.0.10°2
6,5.102
6.0.1072
5.5.1072
5.0.10 2
4,5.10°2
4,0.102
3.5.1077
3.0.107?
2,0.1072
1.0.10%
8.0.10°
4,0.10°
1,007
5.0.10 "
1,010
5.0.107°
5.0.10°°
5.0.10°%
501071
5.0.10
5.0.10 %
5.0.10

137

Figura 5.101 — Isolinhas da concentracao (g/m?) para a simulacao da UTE LORM, com
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Figura 5.102 — Isolinhas da concentracao (g/m?) para a simulacao da UTE LORM, com

t = 12 horas.
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Figura 5.103 — Isolinhas da concentracao (g/m?) para a simulacao da UTE LORM, com
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Figura 5.104 — Isolinhas da concentracao (g/m?) para a simulacao da UTE LORM, com

t = 14 horas.
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— Isolinhas da concentracio (g/m?) para a simulacio da UTE LORM, com
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Figura 5.106 — Isolinhas da concentracao (g/m?) para a simulacao da UTE LORM, com

t = 16 horas.



7.844e06

7.843e06

7.842e06

7.841e06

7.84e06

y(m)

Y

7.839e06

7.838e06

7.837e06

7.836e06

7.835e06

7.844e06

7.843e06

7.842e06

7.841e06

7.84e06

y(m)

=

7.839e06
7.838e06
7.837e06
7.836e06

7.835e06

d ~—_1 1 11
[ g
—1 = S
1 »i
| =——1) o
[ - Q -
= ! v =
| T [ an- 0) BN —
[ 4 O [e]
@ o~ = ° o o <
|
i — 2 .
)
- A
W
] =)
T F T T
412 000 414000 416 000 418 000 420)
x(m)

9.9.107?
9.0.10°?
8.5.107
801077
7.5.107%
7.0.102
6.5.102
6,0.102
5.5.107
5,0.10?
4,5.107°
4,0.107?
3.5.10 2
3.0.102
2,0.10?
1,0.1072
8.0.107
4,0.107°
1.010°%
5.0.10 1
1,010
5.0.107°
5.0.10°°
5,0.10°%
501071
50101
5,010
5,010

Figura 5.107 — Isolinhas da concentracao (g/m?) para a simulacao da UTE LORM, com

t = 17 horas.
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Figura 5.108 — Isolinhas da concentracao (g/m?) para a simulacao da UTE LORM, com
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— Isolinhas da concentracio (g/m?) para a simulacio da UTE LORM, com

t = 19 horas.
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Figura 5.110 — Isolinhas da concentracao (g/m?) para a simulacao da UTE LORM, com

t = 20 horas.
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Figura 5.111 — Isolinhas da concentracao (g/m?) para a simulacao da UTE LORM, com

7.844e06

7.843e06

7.842e06

7.841e06

7.84e06

y(m)

7.839e06

7.838e06

7.837e06

7.836e06

7.835e06

t = 21 horas.

9
@
— >
& =
< =
[@>) O -
= ~ o ) QO
=y, 2 RUoI B = K
IJ{_, | A N
\od q
)
7 \\@cc
= 2SS
(\\\0
T |(ﬁ T T
412000 414 000 416 000 418 000 420
x(m)

— 1110
— 10107"
— 951072

9,0.102
— 85107
— 80102

7.5.102

7.0.102
— 6.5.107
—_ 6.0.10°2
— 5,510
5,0.10 2
4,5.10?
4,0.10°?
3,5.1077
3,0.1072
2,0.10 2
1,010 2
8,0.10°
4,0.10°°

5.0.107
1,0.107"

— 10107

— 50107
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t = 22 horas.
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Figura 5.113 — Isolinhas da concentracao (g/m?) para a simulacao da UTE LORM, com
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Figura 5.114 — Isolinhas da concentracao (g/m?) para a simulacao da UTE LORM, com

t = 24 horas.
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6 CONCLUSAO

Na presente pesquisa apresentou-se uma analise do comportamento da solugao
quando utilizadas reflexoes parciais nos contornos do dominio vertical. Este trabalho é
a continuidade do desenvolvimento do modelo introduzido no decorrer da pesquisa de
mestrado realizada pela autora. Enquanto na dissertacao os parametros reflexivos foram
selecionados ad hoc, presentemente utilizou-se um mecanismo de otimizacao nos contornos
através de indices estatisticos com valores distintos para os parametros de reflexao.

Usualmente, os modelos que simulam dispersdao de poluentes na atmosfera abor-
dam os contornos de forma fixa, seja por fluxo nulo ou concentracdo nula, porém isto
nao ¢ necessariamente valido, pois pode existir uma parcela do poluente que escapa dos
contornos estabelecidos para a camada limite. Ainda nao é possivel afirmar de modo
definitivo qual a abordagem correta para os contornos, apesar disso, através da parame-
trizacao utilizada, nota-se claramente que ha fendmenos fisicos ainda desconhecidos por
tras dos parametros inseridos no modelo.

No decorrer da pesquisa, comparou-se as solugoes obtidas com o modelo semi-
analitico proposto com dois experimentos de liberagao de poluentes, cujos resultados foram
expostos no exame de qualificacao. Tinha-se como objetivo desenvolver uma metodologia
de otimizacao e determinar os valores 6timos para os parametros da reflexao parcial.

Uma vez que alcangou-se tal objetivo, a proxima etapa planejada seria fazer uso
da metodologia exposta juntamente com dados coletados pela torre meteorologica da
Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de Melo, com o propédsito de obter o campo de
concentracao do contaminante em tempo real para fins de regulamentacao conforme as
leis ambientais estabelecidas para este tipo de atividade. Devido a auséncia de dados de
concentracao, optou-se por utilizar os dados cedidos pela CMPC Celulose Riograndense,
uma vez que o processo de otimizacao s6 é viavel mediante estes dados.

A comparagao com os dados medidos nos experimentos e na CMPC Celulose Rio-
grandense mostra que o modelo com as reflexdes parciais nos contornos ajusta satisfatori-
amente as concentragoes apos as reflexdes, de forma que planeja-se prosseguir as pesquisas
neste sentido. A otimizacao apresentada indica que os valores 6timos para os parametros
reflexivos variam conforme as condi¢oes meteorologicas.

Além disso, o fato de haver somente uma regiao de valores 6timos nos graficos de
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otimizacao indica que a inclusao das reflexdes parciais tem relevancia para melhorar a
convergéncia da solugdo em comparacao com os dados. Havendo a existéncia de diversos
otimos locais, seria hipoteticamente possivel questionar que os argumentos sao fracos, po-
rém uma tnica aérea pronunciada de valores 6timos é uma indicacao de que o modelo esta
passando por um processo de aprimoramento. Ainda existem aspectos fisicos escondidos
nos parametros de reflexao dos contornos, os quais nao foram explorados nem explica-
dos, porém nao sera tema desenvolvido nesta pesquisa, de modo que sera devidamente
explorado em pesquisas futuras.

E importante destacar que nio existem dados ou modelos que investigam a intera-
¢ao do poluente com o solo e com o topo da camada limite atmosférica separadamente da
dispersao, de forma que nao é possivel analisar e comparar somente o comportamento nos
contornos. Usualmente, as pesquisas na area de dispersao de poluentes utilizam os indices
estatisticos apenas para avaliar a qualidade da solugao. Nesta pesquisa optou-se por uma
abordagem inédita que faz uso de indices estatisticos como procedimento de otimizacao
para ajustar o modelo de acordo com determinado conjunto de dados. Uma vez que o mo-
delo esta ajustado pode ser utilizado para realizar previsoes, e os indices sao empregados
para avaliar a qualidade da solucdo. A utilizacdo da combinacao de indices estatisticos

COR_, COR

Ccomo j5p € —o - também ¢é apresentada como contribui¢ao original da pesquisa.

No que diz respeito a simulagao e comparacao com os dados de concentracao da
Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de Melo, assim como a otimizagdo do modelo
para estes dados, pretende-se dar continuidade a pesquisa, visto que nao foi possivel
avangar as pesquisas em consequéncia da falta de dados de concentracao. Convém recordar
que esta modelagem e simulagao nao serd realizada somente a partir deste trabalho,
mas juntamente com outros pesquisadores também vinculados ao projeto de pesquisa e
desenvolvimento em atendimento a lei nimero 9.991, de 24 de julho de 2000 (alterada
pelas leis niimero 10.438, de 26 de abril de 2002, niimero 10.848, de 15 de marco de 2004,
numero 11.465, de 28 de marco de 2007, nimero 12.111, de 09 de dezembro de 2009, e
nimero 12.212, de 20 de janeiro de 2010), cuja regulamentagao compete & ANEEL.
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APENDICE A - Resultados do exame de qualificacéo

Neste apéndice, apresenta-se os resultados das simulagoes realizadas a partir dos
experimentos de Hanford [Doran e Horst, 1985] e Copenhagen [Gryning e Lyck, 1984], ex-
postas no exame de qualificagdo. Os experimentos diferenciam-se mutuamente principal-
mente pela altura da fonte e as condi¢oes micrometeorolégicas nas quais foram executados,
sendo fonte alta sob condi¢des convectivas para Copenhagen e fonte baixa sob condig¢oes
estaveis para Hanford. Aqui apresenta-se um breve resumo sobre os experimentos, assim

como alguns dados micrometeorolégicos importantes para a simulacao deles.

A.1 Experimento de Hanford (Washington, EUA)

O experimento de Hanford foi realizado de maio a junho de 1983, em uma regiao
de sul a leste do estado de Washington, em um terreno praticamente plano. A descrigao
detalhada do experimento foi fornecida por Doran e Horst, 1985. E um experimento de
fonte baixa executado durante condigoes estaveis 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 h

Foram liberados simultaneamente dois poluentes, um que deposita (ZnS) e um que
nao deposita (SFg) de uma altura de 2 m e coletados a uma altura de 1,5 m acima do
solo. Os coletores foram posicionados a 100, 200, 800, 1600 e 3200 m de distancia da
fonte. O comprimento de rugosidade do terreno era de 3 cm. No total foram realizados
6 experimentos. Em cada experimento o tempo de liberacao foi em torno de 30 minutos,
exceto no experimento 5 que foi de 22 minutos. A taxa de liberagdo média foi de 0,3 g/s.

No presente trabalho, foram utilizados somente os dados do SFg, pois nao foi
considerada a deposi¢ao no solo. Os valores dos parametros da camada limite atmosférica
sao apresentados na Tabela A.1, onde u é a velocidade média do vento (m/s), u. é a
velocidade de fricgdo (m/s), L é o comprimento de Obukhov (m) e h é a altura da camada
limite estavel (m), que nao foi fornecida no experimento, de forma que foi utilizada a
relacdo h = 0,4(u,L/f.)"/? [Zilitinkevich, 1972], na qual f. representa o pardmetro de

Coriolis.
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Tabela A.1 — Dados micrometeorolégicos do experimento de Hanford [Doran e Horst,

1985].

u(2m)  u, L h
Expt  (m/s) (m/s) (m) (m)
01 3,63 0,40 166 269
02 142 026 44 112
03 2,02 027 77 151
04 1,50 0,20 34 86
05 1,41 0,26 59 129
06 1,54 0,30 71 152

A.1.1 Resultados

Primeiramente, apresenta-se os resultados do experimento de Hanford, que é es-
tavel e tem fonte baixa. A figura A.1 exibe o grafico de espalhamento para o caso de
reflexao completa, ou seja, w. = wy, = 1,0 e posteriormente seus indices estatisticos sao

expostos na tabela A.2.

x 1072
2,5 ‘
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o 1 reflexao
2 * . -
o 151 .
lg % . s F o?
) * *
D 1 B *x ® ** * |
%
0.5 * o * *
7 *x /0 * * * ¢
. P o * *
O | | | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Cp (sm™?) x 1072

Figura A.1 — Grafico de espalhamento das concentragoes observadas (C,) e previstas
pelo modelo (C,) sem reflexao e com uma reflexdo completa, w, = 1,0 e wy, = 1,0, para o

experimento de Hanford.



156

Tabela A.2 — Avaliacao estatistica das concentragoes observadas (C,) e previstas pelo

modelo (C},) com os pardmetros w, = 1,0 e ws = 1,0 para o experimento de Hanford.

Modelo NMSE COR FS K

Sem reflexao 1,17 0,252 -0,645 1,199
Com reflexdo (n=1) 0,505 0,379 -0,15 0,968

A seguir sdo apresentados os resultados para as reflexoes parciais. Os valores
utilizados para w,. e w, estao indicados nas legendas das figuras A.2, A.3 e A.4, assim como
das tabelas A.3, A.4 e A.5. Tais valores para w, e ws nao foram escolhidos aleatoriamente,

foram sugeridos pelos resultados da otimizagdo que serdao expostos na continuidade do

trabalho.
x1072
I I
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2+ * * -
5 1a5 [ N
lg % * e
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Figura A.2 — Gréfico de espalhamento das concentragoes observadas (C,) e previstas
pelo modelo (C,) sem reflexao e com 27 reflexdes parciais, w. = 0,01 e wy = 0,01, para o

experimento de Hanford.
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Tabela A.3 — Avaliacao estatistica das concentragoes observadas (C,) e previstas pelo

modelo (C},) com os pardmetros w, = 0,01 e wy = 0,01 para o experimento de Hanford.

Modelo NMSE COR FS K
Sem reflexao 1,17 0,252 -0,645 1,199
Com reflexao (n = 1) 2,804 0,341 1,033 0,904
Com reflexao (n = 2) 0,586 0,618 0,507 0,655
Com reflexao (n = 3) 0,262 0,746 0,366 0,511
Com reflexdao (n = 4) 0,159 0,808 0,313 0,44
Com reflexao (n = 5) 0,116 0,84 0,294 0,41
Com reflexdo (n =6) 0,096 0,858 0,29 04
Com reflexao (n =7) 0,085 0,868 0,288 0,396
Com reflexao (n = 8) 0,079 0,874 0,287 0,393
Com reflexao (n = 9) 0,075 0,877 0,286 0,392
Com reflexao (n =10) 0,073 0,879 0,285 0,392
Com reflexdo (n =13) 0,07 0,881 0,283 0,391
Com reflexao (n =20) 0,069 0,882 0,282 0,391
Com reflexao (n =27) 0,069 0,882 0,282 0,391
x1072
2,5 :
* Sem reflexdo
® 85 reflexdes
2 * * -
5 ]-a5 [ |
|
§ * 'y
S * 1
e .
05 |
x /a%e *
O - | | | |
0 0,5 1 1,5 2 2,9
Cp (sm™?) x 1072

Figura A.3 — Gréfico de espalhamento das concentragoes observadas (C,) e previstas

pelo modelo (C}) sem reflexdo e com 85 reflexdes parciais, w, = 0,003 e w, = 0, 003,

para o experimento de Hanford.
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Tabela A.4 — Avaliacao estatistica das concentragoes observadas (C,) e previstas pelo

modelo (C},) com os pardmetros w, = 0,003 e ws = 0,003 para o experimento de

Hanford.
Modelo NMSE COR FS K
Sem reflexao 1,17 0,252 -0,645 1,199
Com reflexao (n = 2) 2,824 0,378 1,080 0,898
Com reflexdao (n = 4) 0,793 0,559 0,613 0,731
Com reflexao (n = 6) 0,368 0,664 0,395 0,592
Com reflexao (n = 8) 0,217 0,736 0,296 0,496
Com reflexio (n = 12) 0,112 0,814 0210 0,394
Com reflexao (n =16) 0,019 0,848 0,183 0,359
Com reflexao (n =20) 0,067 0,864 0,177 0,35
Com reflexao (n = 30) 0,067 0,878 0,172 0,347
Com reflexdo (n =40) 0,066 0,88 0,171 0,347
Com reflexao (n =50) 0,056 0,881 0,17 0,347
Com reflexao (n =85) 0,056 0,881 0,17 0,347
x1072
2,9 :
* Sem reflexao
® 93 reflexdes
2+ * * .
= 151 -
|
§ * * < '*
()0 1 B * * L ° |
o5 v :
* o *$ *
O - | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Cp (sm™?) x 1072

Figura A.4 — Gréfico de espalhamento das concentragoes observadas (C,) e previstas

pelo modelo (C),) sem reflexao e com 93 reflexdes parciais, w. = 0,003 e ws = 0,01, para

o experimento de Hanford.
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Tabela A.5 — Avaliacao estatistica das concentragoes observadas (C,) e previstas pelo

modelo (C},) com os pardmetros w, = 0,003 e ws = 0,01 para o experimento de Hanford.

Modelo NMSE COR FS K

Sem reflexao 1,17 0,252 -0,645 1,199
Com reflexao (n = 2) 2,564 0,363 1,039 09
Com reflexao (n = 4) 0,774 0,527 0,587 0,749

)
)

Com reflexao (n =6 0,383 0,627 0,363 0,613
Com reflexao (n = 8 0,238 0,702 0,263 0,513
Com reflexdo (n =12) 0,131 0,786 0,176 0,399
Coom reflexiio ( ) 0,096 0823 0,151 0,359
Com reflexio ( ) 0,081 0842 0,147 0,348
Com reflexdo (n =30) 0,068 0,860 0,149 0,345
Com reflexao (n =40) 0,066 0,865 0,149 0,345
Com reflexao (n =50) 0,065 0,866 0,149 0,345
Com reflexdo (n =60) 0,065 0,867 0,149 0,345

(n = 93)

Com reflexao 0,065 0,867 0,149 0,345

A partir das figuras expostas acima, observa-se que apos as reflexoes parciais os
valores simulados para a concentragao se aproximam dos valores medidos experimental-
mente, assim como os indices estatisticos também indicam tal comportamento, pois a cada
reflexao o indice melhora de maneira convergente. A reflexdo completa pouco modifica as
concentragoes, indicando que nao é o modelo mais proximo do fendémeno fisico.

Na sequéncia sao apresentados os resultados da otimizacgao realizada para o expe-
rimento de Hanford, com o intuito de determinar quais os valores de w. e w, que melhor
se ajustam as reflexoes. Na figura A.5 tem-se um grafico de superficie de todos os valores
para o erro quadréatico médio normalizado (NMSFE) para os dmegas entre 0 e 0,1. Os
valores entre 0,1 e 1,0 foram descartados para melhor visualizagao dos graficos. Na fi-
gura A.6 apresenta-se as isolinhas do grafico anterior com indicagao dos valores para cada

linha.
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Figura A.6 — Isolinhas do erro quadréatico médio normalizado (NMSE) para o

experimento de Hanford.
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Para a otimizacao foi também calculado os valores para o indice de correlacao
(COR) para o mesmo intervalo de w,. e ws, sendo o grafico apresentado na figura A.7 e as

isolinhas na figura A.8.

0.8
0.6

-

3

O 04F
0.2 0,1

8.10-2
0

6 . ]_0_2 8 . 1 2 . 10—2
Ws 071

Figura A.7 — Grafico e isolinhas do indice de correlagdo (COR) para o experimento de

Hanford.
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Figura A.8 — Isolinhas do indice de correlagdo (COR) para o experimento de Hanford.
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Para encerrar esta subsecao, apresenta-se os graficos e isolinhas dos terceiros e
quartos momentos estatisticos, também conhecidos como assimetria e curtose, respecti-
vamente. A assimetria é apresentada nas figuras A.9 e A.10, e a curtose nas figuras A.11

e A.12.

—0,5

Assimetria

|
—_

Figura A.9 — Grafico e isolinhas da assimetria (3 ° momento estatistico) para o

experimento de Hanford.
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Figura A.10 — Isolinhas da assimetria (3° momento estatistico) para o experimento de

Hanford.
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Figura A.11 — Gréfico e isolinhas da curtose (4° momento estatistico) para o

experimento de Hanford.
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Figura A.12 — Isolinhas da curtose (4° momento estatistico) para o experimento de

Hanford.

Nos gréaficos da assimetria, figuras A.9 e A.10, nota-se que em algumas regides a
distribuicao ¢é bastante assimétrica, enquanto em outras a assimetria ¢ mais sutil. Em
nenhuma regiao dos gréaficos a distribuicao é simétrica. O padrao da curtose exposta nas
figuras A.11 e A.12 se assemelha ao padrao da assimetria, portanto, do mesmo modo,
existem diferentes valores de curtose para omegas distintos. Valores maiores de curtose
indicam que é necessario uma distribuicao mais homogénea para simular a distribuicao

em questao.
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A.2 Experimento de Copenhagen (Dinamarca)

O experimento difusivo de Copenhagen foi realizado no periodo de setembro de
1978 a julho de 1979 em uma area residencial ao norte da cidade de Copenhagen. A des-
cricdo detalhada do experimento é fornecida por Gryning e Lyck, 1984. E um experimento
de fonte alta executado durante condi¢des convectivas.

O tragador hexafluoreto de enxofre (SFg¢) foi liberado sem empuxo a partir de
uma torre de televisao com uma altura de 115 m e depois coletado na altura do solo em
até trés unidades de amostragem, localizadas em arcos perpendiculares ao vento médio e
posicionadas de 2 a 6 quilometros de distancia da fonte. O comprimento de rugosidade
do terreno era de 0,6 m. O tempo de liberaciao foi de 1 hora e a taxa de liberacao era
constante e variou de 2,4 a 4,7 g/s, dependendo do experimento. No total foram realizados
11 experimentos, porém em apenas 9 deles foram obtidas medi¢des suficientes.

Na tabela A.6 sdo apresentados os dados micrometeorolégicos obtidos no experi-
mento, sendo que todos sao médias obtidas em medi¢oes de uma hora, u ¢ a velocidade
média do vento (m/s), u, é a velocidade de fricgdo (m/s), L é o comprimento de Obukhov
(m), w, é a escala de velocidade convectiva (m/s) e z; é a altura do topo da camada
limite (m). Os valores da escala de velocidade convectiva (w,) nao foram fornecidos pelo
experimento e, portanto, foram calculadas pela relacao w, = u, ( = )1/3, onde k é a

T kL

constante de von Karman.

Tabela A.6 — Dados micrometeorolégicos do experimento de Copenhagen [Gryning e

Lyck, 1984].

uw (115 m)  u, L w, 2
Expt  (m/s)  (m/s) (m) (m/s) (m)

01 3.4 0,37 -46 1,76 1980
02 10,6 0,74 -384 1,72 1920
03 5,0 0,30 -108 1,15 1120
04 4,6 0,30 -173 0,69 390
05 6,7 046 -577 0,70 820
06 13,2 1,07 -569 1,91 1300
07 7.6 0,65 -136 2,11 1850
08 9,4 07 -72 213 810

09 10,5 0,77 -382 1,84 2090
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A.2.1 Resultados

O experimento de Copenhagen é convectivo e tem fonte alta, porém se comparar-
mos a altura da fonte com as alturas medidas da camada limite, pode ser considerado
experimento de fonte baixa. Primeiramente, sdo apresentados, na figura A.13, os graficos
de espalhamento para o caso de reflexao completa, ou seja, w. = w, = 1,0 e, posterior-

mente, seus indices estatisticos sdo expostos na tabela A.7.

x1073
T T
1 4 [ | * Sem reflexao -
’ o 1 reflexao
12| i
&
1 L |
&
L 08] . l
N
o b * o
© 0,6 " |
*
. *»
04 o . |
‘ »
»
0.2] 1 e . .
»
0 | | | |

| | |
0 02 04 06 08 1 12 14
Cp (sm™2) x1073

Figura A.13 — Grafico de espalhamento das concentracoes observadas (C,) e previstas
pelo modelo (C},) sem reflexdo e com 1 reflexdo completa, w. = 1,0 e wy, = 1,0, para o

experimento de Copenhagen.

Tabela A.7 — Avaliacdo estatistica das concentragoes observadas (C,) e previstas pelo

modelo (C,) com os pardmetros w, = 1,0 e wy = 1,0 para o experimento de Copenhagen.

Modelo NMSE COR FS K

Sem reflexao 0,262 0,380 0,28 1,045
Com reflexdo (n=1) 0,275 0,356 0,251 1,069




170

A seguir sdo apresentados os resultados para as reflexoes parciais. Os valores
utilizados para w, e wy estdo indicados nas legendas das figuras A.14, A.15 e A.16, assim
como das tabelas A.8, A.9 e A.10. Da mesma forma como para o experimento de Hanford,

os valores de w, e w, foram sugeridos pelos resultados da otimizacao.

x1073
174 [ | x Sem reflexao -
o 4 reflexGes
1,2 | . . -
1 L |
|§ 0,8 | * * |
S 06/ o |
04|  ser o ® * |
'?; *
0’2 | i ‘ X * * * B
0 | | | | | | |
0o 02 04 06 08 1 1,2 14

x1073

Figura A.14 — Grafico de espalhamento das concentragoes observadas (C,) e previstas
pelo modelo (C),) sem reflexdo e com 4 reflexoes parciais, w. = 0,2 e wy = 0,2, para o

experimento de Copenhagen.

Tabela A.8 — Avaliagao estatistica das concentragoes observadas (C,) e previstas pelo

modelo (C},) com os pardmetros w. = 0,2 e wy = 0,2 para o experimento de Copenhagen.

Modelo NMSE COR FS K
Sem reflexao 0,262 0,380 0,28 1,045
Com reflexdo (n=1) 0,165 0,645 0,431 0,768
Com reflexdo (n =2) 0,091 0,787 0,174 0,441
Com reflexdo (n =3) 0,091 0,788 0,166 0,433
Com reflexdo (n =4) 0,091 0,788 0,166 0,433
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x1073
T T
1’4 [ | % Sem reflexao |
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12| |
* *
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08 — |
B
o * & * @
C 0,6 R |
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{ *
04  sex o o * |
.99( *
0 20 * oy ** * * * B
) *
* *
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0 02 04 06 08 1 1,2 14
Cp (sm™?) x1073

Figura A.15 — Grafico de espalhamento das concentragoes observadas (C,) e previstas
pelo modelo (C),) sem reflexdo e com 5 reflexdes parciais, w. = 0,2 e wy = 0, 15, para o

experimento de Copenhagen.

Tabela A.9 — Avaliagao estatistica das concentragoes observadas (C,) e previstas pelo

modelo (C},) com os pardmetros w, = 0,2 e wy = 0, 15 para o experimento de

Copenhagen.
Modelo NMSE COR FS K
Sem reflexao 0,262 0,380 0,28 1,045

Com reflexdao (n=1) 0,169 0,648 0,443 0,760
Com reflexao (n = 2) 0,09 0,794 0,089 0,351
Com reflexao (n = 3) 0,09 0,795 0,055 0,316
Com reflexao (n = 4) 0,09 0,795 0,054 0,315
Com reflexao (n = 5) 0,09 0,795 0,054 0,315
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x1073
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Figura A.16 — Grafico de espalhamento das concentracoes observadas (C,) e previstas
pelo modelo (C),) sem reflexdo e com 4 reflexdes parciais, w. = 0,3 e wy, = 0, 1, para o

experimento de Copenhagen.

Tabela A.10 — Avaliagao estatistica das concentragoes observadas (C,) e previstas pelo

modelo (C,) com os pardmetros w, = 0,3 e ws = 0, 1 para o experimento de Copenhagen.

Modelo NMSE COR FS K

Sem reflexao 0,262 0,380 0,28 1,045
Com reflexdo (n=1) 0,189 0,651 0,491 0,755
Com reflexao (n =2) 0,102 0,767 0,115 0,419
Com reflexdo (n =3) 0,107 0,775 -0,014 0,284
Com reflexao (n = 4) 0,11 0,775 -0,04 0,256
( )
( )
( )

Com reflexao 0,11 0,775 -0,043 0,254
Com reflexao 0,11 0,775 -0,043 0,253
Com reflexao 0,11 0,775 -0,043 0,253

No caso do experimento de Copenhagen, o mesmo comportamento relatado no

experimento de Hanford pode ser observado. Apds as reflexdes parciais as concentragoes
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previstas pelo modelo se aproximam das concentracoes medidas no experimento, assim
como os indices estatisticos melhoram de maneira convergente. Novamente, é possivel
verificar que, quando ¢ utilizada a reflexdo completa, a contribuicao ¢ insuficiente para
gerar bons resultados.

A seguir serao apresentados os resultados da otimizacao para o experimento de Co-
penhagen, os mesmos indices apresentados na subsecao anterior serao aqui expostos. Nas
figuras A.17 e A.18 tem-se o grafico e as isolinhas do erro quadratico médio normalizado
(NMSE), respectivamente; nas figuras A.19 e A.20 o grafico e as isolinhas do indice de
correlacao (COR); nas figuras A.21 e A.22 o grafico e as isolinhas da assimetria; e nas

figuras A.23 e A.24 o grafico e as isolinhas da curtose.
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Figura A.17 — Gréfico e isolinhas do erro quadratico médio normalizado (NMSE) para

o experimento de Copenhagen.
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Figura A.18 — Isolinhas do erro quadratico médio normalizado (NMSE) para o

experimento de Copenhagen.
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Figura A.20 — Isolinhas do indice de correlacao (COR) para o experimento de

Copenhagen.
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Figura A.21 — Grafico e isolinhas da assimetria (3° momento estatistico) para o

experimento de Copenhagen.
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Figura A.22 — Isolinhas da assimetria (3° momento estatistico) para o experimento de

Copenhagen.
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Figura A.23 — Grafico e isolinhas da curtose (4° momento estatistico) para o
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experimento de Copenhagen.
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Figura A.24 — Isolinhas da curtose (4° momento estatistico) para o experimento de

Copenhagen.

Pode-se observar nas figuras de correlacao e erro quadratico médio normalizado
de ambos os experimentos, que existe apenas uma regiao onde encontram-se os valores
Otimos para w. e w,, 0 que indica que a inclusao das reflexdes parciais tem relevancia
para melhorar a convergéncia da solugao em comparagao com os dados experimentais.
Além disso, pela estrutura assimétrica dos graficos, é possivel afirmar que as reflexdes na
camada limite planetaria sao mais relevantes que as reflexoes no solo. Quando realizada
a otimizacgao, w. e w, nao sao distribui¢oes simétricas. Tipicamente, quando calculada a
assimetria de uma gaussiana, todos os graus de liberdade contribuem da mesma forma,

enquanto as distribui¢gdes obtidas mostram que existem efeitos que sao responsaveis pela
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assimetria, maior na camada limite do que no solo.
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