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Prof. Dr. Rogério Marczak (UFRGS/PROMEC)

Prof. Dr. Rubem Mário Figueiró Vargas (PUC-RS/PGETEMA)
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RESUMO

Simulação anaĺıtica da dispersão de substâncias radioativas liberadas na atmosfera por usinas

nucleares pelo método GILTT

Tendo em vista o atual renascimento do Programa Nuclear Brasileiro, o presente

objetivo é estudar a dispersão de poluentes em posśıveis cenários de emissões acidentais.

Para tanto, apresenta-se a solução anaĺıtica para a equação de advecção-difusão tridimen-

sional transiente, com perfil de vento e coeficientes de difusão turbulenta variáveis com a

altura, que modelam a dispersão de poluentes na atmosfera. A equação é resolvida pela

combinação da transformada de Laplace e da técnica GILTT (Generalized Integral Laplace

Transform Technique). São consideradas duas situações de liberação de poluente radioativo

na atmosfera: controlada e acidental. Para o caso de uma liberação controlada, o modelo é

avaliado em condições moderadamente instáveis usando o experimento de Angra dos Reis.

São apresentados os resultados numéricos e estat́ısticos, comparando os resultados obtidos

com dados experimentais. Como um exemplo de liberação acidental foi simulado o acidente

de Fukushima-Daiichi utilizando dados obtidos por um modelo de mesoescala.
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ABSTRACT

Analytical simulation of the dispersion of radioactive substances released into the atmosphere

by nuclear power plants using the GILTT method

Given the current revival of the Brazilian Nuclear Program, the present goal is study

the dispersion of pollutants in possible scenarios of accidental releases. Therefore, we present

an analytical solution for the three-dimensional transient advection-diffusion equation, with

variable wind field and turbulent diffusion coefficients depending on height, that model the

dispersion of pollutants in the atmosphere. The equation is solved combining the Laplace

transform and GILTT technique (Generalized Integral Laplace Transform Technique). Two

situations of radioactive pollutant release in the atmosphere are considered: controlled and

accidental. For the case of a controlled release, the model is evaluated at moderately uns-

table conditions using the experiment of Angra dos Reis. Numerical results and statistical

comparisons between the results obtained and experimental data are shown. As an example

of accidental release was simulated the Fukushima-Daiichi accident using data obtained from

a mesoscale model.
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1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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Y (x, r) vetor de incógnitas do problema transformado

z altura acima da superf́ıcie (m)

zl altura predeterminada, geralmente a altura da camada

superficial (m)

zr, z1 altura de referência (10m)

z0 comprimento de rugosidade aerodinâmico (m)
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ϵs taxa de dissipação mecânica da energia cinética turbulenta
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1 INTRODUÇÃO

A segurança tem sido um fator extremamente importante desde o ińıcio do desen-

volvimento de reatores nucleares. Embora a construção e a operação das usinas nucleares

sejam monitoradas e regulamentadas por conselhos de pesquisa da área, um acidente, mesmo

que improvável, é posśıvel. O perigo potencial de um acidente em uma usina nuclear é a

exposição à radiação. Tal exposição poderia ocorrer da liberação de material radioativo da

usina ao meio ambiente, usualmente caracterizada pela formação de uma pluma (nuvem

radioativa). A área que a liberação radioativa pode afetar é determinada pela quantidade

de material liberado pela usina, direção e velocidade do vento e condições meteorológicas

(tais como chuva, neve etc.) que poderiam dirigir rapidamente o material radioativo para o

solo, resultando num aumento da deposição de radionucĺıdeos [Moreira et al., 2005d]. As-

sim, a predição do comportamento de um poluente radioativo no ambiente atmosférico, na

eventualidade de acidentes, tornou-se um assunto de grande importância.

O aquecimento e/ou resfriamento da terra provoca variação da temperatura e do

vento na camada limite. Esta variação faz com que a substância que é emitida na atmos-

fera se disperse através da difusão turbulenta. Sendo assim, o transporte das part́ıculas é

dominado na horizontal pelo vento médio (advecção) e na vertical pela turbulência. E como

consequência, o transporte e a dispersão de poluentes na atmosfera é, geralmente, descrito

pela equação de advecção-difusão.

Um modelo de dispersão capaz de estimar a concentração de um poluente radioativo

na atmosfera é de grande importância para a prevenção de impactos ambientais. Assim, a

formulação de planos de emergência é baseada nos posśıveis cenários de concentrações no

ar e, portanto, requer modelos matemáticos de dispersão de contaminantes na atmosfera

capazes de relacionar as causas (fontes) com os relativos efeitos (concentração de poluente).

No caso de um acidente em uma usina nuclear o modelo é capaz de identificar os locais onde

a concentração deste poluente traz risco de morte a um ser vivo, podendo assim fazer um

isolamento desta área. Portanto, um modelo de dispersão é uma expressão matemática que
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tem como objetivo expressar os efeitos da atmosfera sobre o poluente.

Através de modelos matemáticos é posśıvel prever ou simular o campo de concen-

tração de contaminantes em acidentes em concordância com planos de ação de segurança

para a população. O uso apropriado dos modelos de transporte e difusão na atmosfera

deve ser baseado no estudo de sua capacidade de representar situações reais corretamente.

Quando posśıvel, é recomendada a avaliação para testar a sua capacidade quando usado com

os dados e cenários topográficos e meteorológicos t́ıpicos da área a ser analisada [Moreira

et al., 2007].

Na estimativa do campo de concentração de poluentes na baixa atmosfera, emprega-

se, normalmente, a equação de advecção-difusão, que é obtida a partir da parametrização

dos fluxos turbulentos na equação da continuidade, sendo que os modelos Eulerianos de

dispersão têm como caracteŕıstica a solução desta. Sob certas condições, pode-se obter

expressões para o campo de concentração que sejam funções da emissão de poluentes, de

variáveis meteorológicas e de parâmetros de dispersão da pluma [Pasquill e Smith, 1983].

Na literatura é encontrada uma grande variedade de soluções numéricas da equação

de advecção-difusão [Nieuwstadt e Van Ulden, 1978] [Lamb, 1978] [Carvalho, 1996]. Por

outro lado, é crescente nos últimos anos o interesse pela solução desta equação de maneira

anaĺıtica. As soluções anaĺıticas levam em conta explicitamente todos os parâmetros de um

problema, de modo que suas influências podem ser confiavelmente investigadas e é posśıvel

facilmente obter-se o comportamento assintótico da solução, que, por vezes, é dif́ıcil gerar

via cálculos numéricos.

De fato, a primeira solução da equação de advecção-difusão é conhecida como a

solução Gaussiana. Neste tipo de solução, o coeficiente de difusão e a velocidade do vento

são considerados constantes com a altura, e são utilizadas as condições de contorno de fluxo

nulo de poluentes na parte inferior e superior da camada limite planetária (CLP):

Kz
∂c

∂z
= 0 em z = 0, e z → ∞ (1.1)

A partir da solução Gaussiana, surgiram na literatura os modelos não Gaussianos,

ou seja, o campo de vento e o coeficiente de difusão são variáveis com altura.

[Roberts, 1923] apresentou uma solução bidimensional para fontes ao ńıvel do solo,

nos casos em que a velocidade do vento e o coeficiente de difusão vertical Kz (m
2/s) seguem
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leis de potência como uma função da altura. Isto é:

u = u1

(
z

z1

)m

; Kz = K1

(
z

z1

)n

(1.2)

sendo z1 a altura na qual u1 e K1 são avaliados, m é um expoente que está relacionado com

a instabilidade atmosférica e n está relacionado com a rugosidade da superf́ıcie, os expoentes

variam entre 0 e 1 [Irwin, 1979].

Em 1955, uma solução bidimensional válida para fontes elevadas, mas somente com

perfis lineares de Kz, foi obtida por [Rounds, 1955]. A equação bidimensional de transporte

e difusão, sendo u e Kz funções de potência da altura, com os expoentes destas funções

seguindo a lei conjugada de Schmidt (expoente do vento = 1 − Kz) que foi resolvida por

[Smith, 1957b]. [Smith, 1957a] também apresentou uma solução para o caso de u constante,

mas com o seguinte Kz:

Kz = K0z
α(h− z)β (1.3)

em que K0 é uma constante, α e β valem 0 ou 1 de acordo com a altura da camada limite h.

Em [Scriven e Fisher, 1975], é apresentada a solução com u constante e Kz como:

Kz ≡ z para 0 ≤ z ≤ zt e Kz = Kz(zt) para zt ≤ z ≤ h (1.4)

na qual zt (m) é uma altura predeterminada (geralmente a altura da camada superficial).

Esta solução permite (como condições de contorno) um fluxo ĺıquido de material para o solo:

Kz
∂c

∂z
= Vgc (1.5)

em que Vg é a velocidade de deposição (m/s). A solução de Scriven e Fisher tem sido

amplamente usada no Reino Unido para o transporte de longa escala de poluentes. Em

[Fisher, 1975], a deposição de enxofre sobre Reino Unido, Suécia e o resto da Europa foi

comparada e verificou-se que a contribuição Britânica na deposição sobre a parte rural da

Suécia foi, aproximadamente, metade da contribuição da Suécia.

[Yeh e Huang, 1975] e [Berlyand, 1975] publicaram soluções bidimensionais para

fontes elevadas com u e Kz seguindo perfis de potência, mas para uma atmosfera sem con-

torno superior (Kz
∂c
∂z

= 0 em z = ∞). Estas soluções foram obtidas em termos de funções de
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Green. Já em 1978, Demuth apresentou uma solução, dada em termos de funções de Bessel,

para uma camada verticalmente limitada (Kz
∂c
∂z

= 0 em z = h). A solução de Berlyand

tem sido usada na Rússia. Na Itália, quatro modelos baseados nas soluções de [Yeh e

Huang, 1975], [Berlyand, 1975] e [Demuth, 1978] têm sido adotados: KAPPAG [Tirabassi

et al., 1986], KAPPAG-LT [Tirabassi et al., 1989], CISP [Tirabassi e Rizza, 1992] e MAOC

[Tirabassi e Rizza, 1993].

Com a aplicação da teoria da similaridade de Monin-Obukhov à difusão, [Van Ulden,

1978] derivou uma solução para a difusão vertical a partir de fontes cont́ınuas próximas ao

solo, supondo que u e Kz seguem os perfis de similaridade. Seus resultados são similares

aos de Roberts [Roberts, 1923], mas ele obteve um modelo para fontes não superficiais, mas

aplicável para fontes dentro da camada superficial. Um modelo que utiliza esta solução é o

SPM [Tirabassi e Rizza, 1995].

Nieuwstadt, em 1980, apresentou uma solução para um problema unidimensional

dependente do tempo, utilizando os polinômios de Legendre. Esta solução [Nieuwstadt,

1980] foi um caso particular da solução de [Smith, 1957a]. Um ano depois, [Nieuwstadt

e Haan, 1981] estendeu esta solução, utilizando os polinômios de Jacobi, para o caso de

crescimento da altura da camada limite. Catalano [Catalano, 1982], por sua vez, estendeu a

solução para o caso de perfis de vento vertical não-zero.

Em 1996 foram desenvolvidos por [Sharan et al., 1996a] [Sharan et al., 1996b] mode-

los matemáticos para a dispersão tridimensional atmosférica. Foram utilizados coeficientes

de difusão constantes e parametrizações em termos da distância da fonte respectivamente.

As soluções são apresentadas em termos de funções de Bessel e combinações lineares da

função de Green.

[Lin e Hildeman, 1997] estendeu as soluções de Demuth para o caso de deposição

seca no solo. Estas soluções foram apresentadas em termos de funções modificadas de Bessel.

Recentemente, [Brown et al., 1997] derivou, a partir da solução de Yeh e Huang, equações

para liberações de fontes pontuais para os primeiros quatro momentos da distribuição de

concentração vertical e para a magnitude e localização da concentração máxima no solo.

Pode-se observar que diversos métodos são aplicados para encontrar soluções anaĺıti-

cas da equação de advecção-difusão. Neste trabalho, são de interesse particular as soluções

anaĺıticas obtidas através da aplicação da técnica da transformada de Laplace e da técnica da
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transformada integral generalizada. O teorema de Cauchy-Kowalewsky garante a existência

e unicidade de uma solução anaĺıtica para a equação de advecção-difusão [Courant e Hilbert,

1989]. Sabe-se que as soluções anaĺıticas podem ser expressas na forma integral ou como

uma formulação em série. Estas soluções são matematicamente equivalentes [Moreira et al.,

2010b] e, assim, a seguir, será dado enfoque aos modelos que utilizam essas técnicas para

obter a solução anaĺıtica da equação de advecção-difusão.

A técnica ADMM (Advection Diffusion Multilayer Method) vem sendo amplamente

utilizada na resolução da equação de advecção-difusão para simular a dispersão de poluentes

na atmosfera [Vilhena et al., 1998], [Degrazia et al., 2001], [Moreira et al., 2004], [Moreira

et al., 2005a], [Moreira et al., 2005b], [Moreira et al., 2005d], [Moreira et al., 2006b] e [Buligon

et al., 2006]. A ideia básica do método ADMM é baseada na discretização da CLP em N

subcamadas. Em cada subcamada a equação de advecção-difusão é resolvida pela técnica

da transformada de Laplace considerando-se valores médios para o coeficiente de difusão e

perfil de vento. Assim, o problema com coeficiente variável foi substitúıdo por um conjunto

de problemas com coeficientes constantes (coeficientes médios) acoplados por condições de

continuidade de concentração e fluxo de contaminante nas interfaces. A solução em cada

subcamada é obtida pelo uso da transformada de Laplace com inversão numérica. Esta

solução semi-anaĺıtica é dada em forma integral e uma revisão do método ADMM pode ser

encontrada em [Moreira et al., 2006b].

Em 2006, surgiu o método GIADMT (Generalized Integral Advection-Diffusion Mul-

tilayer Technique) [Costa et al., 2006], resolvendo a equação tridimensional de advecção-

difusão de forma semi-anaĺıtica. Para tanto, foi utilizada a técnica da transformada integral

generalizada (GITT) na variável y do problema, e o problema bidimensional resultante foi

resolvido pelo método ADMM, discretizando a CLP. A aplicação do método GIADMT pode

ser encontrada nos trabalhos [Costa et al., 2006], [Vilhena et al., 2008], [Costa et al., 2010]

e [Costa et al., 2012].

A GITT é um método h́ıbrido anaĺıtico-numérico [Cotta, 1993], [Cotta e Mikhaylov,

1997] derivado da transformação integral clássica [Mikhaylov e Özisik, 1984] para problemas

lineares de difusão. A GITT vem sendo utilizada na solução de diferentes classes de proble-

mas lineares e não-lineares de difusão e advecção-difusão [Cheroto et al., 1999], [Liu et al.,

2000], [Cataldi et al., 2000], [Ribeiro et al., 2000], [Ribeiro et al., 2002], [Magno et al., 2002],
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[Pereira et al., 2002], [Alves et al., 2002], [Velloso et al., 2003], [Storch e Pimentel, 2003],

[Velloso et al., 2004], [Storch e Pimentel, 2005] e [Cotta e Barros, 2007].

A aplicação da técnica GITT em problemas de poluição atmosférica, de forma to-

talmente anaĺıtica, é ainda recente e tal procedimento recebe o nome de GILTT (Generalized

Integral Laplace Transform Technique). Para a solução de problemas diferenciais parciais,

esta técnica de transformação integral combina uma expansão em série com uma integração.

Na expansão, é usada uma base trigonométrica determinada com o aux́ılio de um problema

auxiliar. A integração é feita em todo o intervalo da variável transformada, fazendo proveito

da propriedade de ortogonalidade da base usada na expansão. Este procedimento resulta

em um sistema de equações diferenciais ordinárias (EDO), que, uma vez solucionado, é

facilmente invertido para a obtenção do resultado da equação original. O problema transfor-

mado é resolvido analiticamente pela técnica da transformada de Laplace e diagonalização.

A técnica GILTT é anaĺıtica no sentido de que nenhuma aproximação é feita ao longo da

derivação da solução, à exceção do erro de truncamento da solução em série.

Muitos avanços foram obtidos no estudo da dispersão de poluentes utilizando o

método GILTT para a solução da equação de advecção-difusão bidimensional. Por outro

lado a generalização da solução bidimensional citada, inicialmente foi realizada assumindo

como solução a função Gaussiana na direção y (este método recebe o nome de GILTTG).

Como ilustração, cita-se: [Wortmann et al., 2005], [Moreira et al., 2006a], [Buske et al.,

2007a], [Buske et al., 2007b], [Tirabassi et al., 2008], [Buske et al., 2008b], [Tirabassi et al.,

2009], [Moreira et al., 2009a], [Moreira et al., 2009b], [Buske et al., 2010] e [Schuch et al.,

2011].

Em 2009, surgiu o método GILTT tridimensional (3D-GILTT) que foi aplicado

a uma classe abrangente de problemas de dispersão de poluentes na atmosfera, incluindo

problemas que consideram o coeficiente de dispersão dependente do tempo. Maiores detalhes

podem ser encontrados nos trabalhos: [Buske et al., 2009a], [Buske et al., 2009b], [Buske

et al., 2011b], [Buske et al., 2011c], [Buske et al., 2012a], [Buske et al., 2012b] e [Vilhena

et al., 2012b].

Cumpre observar que a metodologia proposta, também foi aplicada para a simulação

de poluentes radioativos na atmosfera em cenário de acidente, e os resultados comparados

com aqueles de experimentos e da literatura, entre os quais é citado o método ADMM. Os
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principais trabalhos envolvendo soluções anaĺıticas para dispersão de poluentes radioativos

na atmosfera foram: [Petersen et al., 2005], [Moreira et al., 2005d], [Buske et al., 2006],

[Moreira et al., 2007], [Buske et al., 2008a], [Moreira et al., 2010a], [Buske et al., 2011a]

[Rizza et al., 2011a] e [Vilhena et al., 2012a].

Cabe ressaltar que, para conhecimento, a aplicação da metodologia GILTT para a

determinação da dispersão de poluente no experimento de Angra dos Reis foi restrita aos

três primeiros experimentos. Neste trabalho, motivados pela modelagem do experimento

completo de Angra dos Reis, o método GILTT é aplicado a todos os experimentos, incluindo

todos os peŕıodos, e os resultados são comparados com aqueles obtidos pelo método GILTTG

com objetivo de estudar o posśıvel efeito da turbulência homogênea ou não homogênea na

direção y. É utilizado em primeira aproximação, a lei da potência para o campo de vento em

Angra I, bem como os dados obtidos por um modelo de mesoescala WRF (Weather Research

and Forecasting) [Mellor e Yamada, 1982] para o caso do acidente de Fukushima-Daiichi.

Para a parametrização da turbulência é utilizado um coeficiente de difusão instável, obtido

por [Degrazia et al., 1997] para Angra dos Reis e uma parametrização para o ciclo de 24

horas [Rizza et al., 2011b] no caso de Fukushima-Daiichi. Para atingir o objetivo proposto,

o trabalho é organizado da seguinte maneira:

No Caṕıtulo 2, será apresentado o modelo matemático de poluição atmosférica e

o método de solução da equação de advecção-difusão tridimensional transiente. Já no

Caṕıtulo 3, serão descritos o experimento de Angra dos Reis, o acidente de Fukushima e

as parametrizações da turbulência. Neste mesmo caṕıtulo, serão apresentados os resultados

numéricos e estat́ısticos obtidos com o modelo. Encontram-se no Caṕıtulo 4 a conclusão e

as perspectivas de trabalhos futuros.
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2 SOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DE ADVECÇÃO-DIFUSÃO

Neste caṕıtulo, são apresentadas a formulação matemática de um modelo de dis-

persão para poluentes radioativos e a sua solução. O equacionamento matemático clássico é

dado pela equação de advecção-difusão [Moura et al., 1995].

2.1 Modelo f́ısico-matemático

O equacionamento da difusão atmosférica pode ser obtido pela aplicação da equação

de conservação de massa (equação da continuidade). Considerando uma espécie genérica c

que se conserve na atmosfera, tem-se:

∂c

∂t
+
∂(uc)

∂x
+
∂(vc)

∂y
+
∂(wc)

∂z
+ S = 0 (2.1)

considerando S o termo fonte e u, v e w as componentes das velocidades instantâneas do

vento (m/s) nas direções x, y e z respectivamente. Observa-se que na equação (2.1) o

campo da velocidade apresenta a componente u dependendo unicamente da altura (z) e as

componentes v e w são nulas, o que permite escrever:

u
∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
+ w

∂c

∂z
=
∂(cu)

∂x
+
∂(cv)

∂y
+
∂(cw)

∂z

Sabendo que fluxos turbulentos são altamente irregulares, quase randômicos e im-

previśıveis de detalhes. Assim, a turbulência é manifestada de forma irregular, randômica

como as flutuações na velocidade, temperatura e concentrações escalares em torno de seus

valores principais.

Nos modelos matemáticos de difusão e turbulência, todas as variáveis de interesse

são geralmente expressadas como a soma das suas médias (denotado aqui por uma barra

superior) e flutuações (denotadas pelas linhas) com o objetivo de definir equações para a
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evolução média das variáveis:

u = u+ u′ (2.1a)

v = v + v′ (2.1b)

w = w + w′ (2.1c)

c = c+ c′ (2.1d)

Este processo é também conhecido como decomposição de Reynolds [Stull, 1988].

Substituindo as equações (2.1a), (2.1b), (2.1c) e (2.1d) na equação (2.1) e utilizando

as regras da decomposição de Reynolds [Arya, 2003], a equação de advecção-difusão tran-

siente que descreve as concentrações a partir de uma fonte cont́ınua pode ser escrita como

[Stull, 1988]:

∂c

∂t
+ u

∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
+ w

∂c

∂z
+
∂u′c′

∂x
+
∂v′c′

∂y
+
∂w′c′

∂z
+ S = 0 (2.2)

assim, c denota a concentração média do contaminante passivo (g/m3) e u, v e w são res-

pectivamente as componentes cartesianas do vento médio (m/s) orientado nas direções x

(−∞ < x <∞), y (−∞ < y <∞) e z (0 < z < h), em que h é a altura da CLP. Os termos

u′c′, v′c′ e w′c′ representam, na mesma ordem, o fluxo turbulento do contaminante (g/sm2)

nas direções longitudinal, latitudinal e vertical. O termo referente à difusão molecular pode

ser negligenciado porque a turbulência domina os processos de transporte e dispersão.

Observa-se que a equação (2.2) apresenta quatro variáveis desconhecidas (os fluxos

turbulentos u′c′, v′c′ e w′c′ e a concentração média c), desta maneira, não pode ser resolvida

diretamente levando ao chamado problema de fechamento da turbulência [Stull, 1988].

Uma das maneiras mais utilizadas para solucionar o problema de fechamento da

equação de advecção-difusão (2.2) é baseada na hipótese de transporte por gradiente (ou

teoria K) que, em analogia com a lei de Fick da difusão molecular, assume que o fluxo

turbulento de concentração é proporcional à magnitude do gradiente de concentração média



10

[Seinfeld e Pandis, 1997]. Assim:

u′c′ = −Kx
∂c

∂x
(2.3)

v′c′ = −Ky
∂c

∂y
(2.4)

w′c′ = −Kz
∂c

∂z
(2.5)

em que Kx, Ky e Kz são os coeficientes de difusão turbulenta (m2/s) nas direções x, y e z

respectivamente. No fechamento de primeira ordem, toda a informação da complexidade da

turbulência está contida nesses coeficientes de difusão.

As equações (2.3), (2.4) e (2.5), combinadas com a equação da continuidade de

massa (2.2), levam à equação de advecção-difusão. Assim, para um sistema de coordenadas

cartesianas a equação pode ser escrita [Blackadar, 1997]:

∂c

∂t
+ u

∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
+ w

∂c

∂z
=

∂

∂x

(
Kx

∂c

∂x

)
+

∂

∂y

(
Ky

∂c

∂y

)
+

∂

∂z

(
Kz

∂c

∂z

)
+ S (2.6)

Do lado esquerdo da equação (2.6), o primeiro é o termo dependente do tempo

contabilizando situações não estacionárias, e os três termos restantes descrevem o transporte

devido à advecção. Já no lado direito, os três primeiros termos representam a difusão

turbulenta, e o termo S representa uma fonte. A equação de advecção-difusão (2.6) forma a

base da maioria dos modelos de dispersão de poluentes na atmosfera e permite coordenadas

temporal e espacial para a difusão anisotrópica e para a variação dos coeficientes de difusão

como uma função da concentração. A justificativa da equação (2.6) para concentrações

médias é dada em [Seinfeld e Pandis, 1997] e [Arya, 1999].

Embora a simplicidade do fechamento K de difusão turbulenta tenha conduzido ao

uso difundido desta teoria como base matemática para simular a dispersão de poluentes,

esta tem seus próprios limites [Arya, 1999]. A teoria K funciona bem quando a difusão do

material dispersado é muito maior do que o tamanho dos turbilhões envolvidos no processo

difusivo, ou seja, para grandes tempos de viagem [Mangia et al., 2002].
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2.1.1 Solução da Equação de Advecção-Difusão

Neste trabalho, o poluente emitido na atmosfera é um elemento radioativo. Tal

elemento, por ter excesso de part́ıculas ou de cargas, tende a estabilizar-se emitindo algumas

part́ıculas, este fenômeno é entendido como radiação. Neste modelo, considera-se que quando

o elemento radioativo emite radiação, ele decaia para um elemento estável.

Consideremos um experimento de dispersão de poluentes radioativos na atmosfera,

no qual uma fonte aérea libera material radioativo mais leve do que o ar. Este é abandonado

sem empuxo a partir de uma torre com altura Hs, que emite poluente com intensidade Q a

uma taxa constante, supondo o fechamento Fickiano para a turbulência. Aqui, c representa

a concentração média do contaminante (em unidades de g/m3), v⃗ = (u, v, w) é a velocidade

média do vento (em m/s), e o domı́nio de interesse é um cubo com 0⃗ ≤ r⃗ ≤ L⃗, em que a

notação significa 0⃗ = (0, 0, 0), r⃗ = (x, y, z) e L⃗ = (Lx, Ly, h), na qual h (unidade m) é altura

da CLP. A fonte de emissão é aproximada por uma fonte pontual com taxa de emissão

constante Q (em g/s) na posição r⃗s = (0, y0, Hs).

A equação de advecção-difusão escrita de uma forma geral é dada por:

∂c

∂t
+ v⃗.∇c = ∇.(K.∇)c+ S (2.7)

sendo K a matriz dos coeficientes de difusão, K = diag(Kx, Ky, Kz).

A equação (2.7) está sujeita às condições de contorno de Von Neumann de fluxo zero

nas faces do cubo:

K.∇c = 0 (2.8)

a condição inicial de concentração é nula.

c = 0 em t = 0, ∀r⃗ = (x, y, z) ̸= r⃗s (2.9)

e a condição de fonte é representada por deltas de Dirac.

(v⃗.x⃗)c |r=r0 x⃗ = Qδ(y − y0)δ(z −Hs)x⃗ (2.10)

onde x⃗ = (1, 0, 0) e r⃗0 = (0, y, z).
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Figura 2.1 – Esquema ilustrativo representando a dispersão de con-

taminantes para o caso bidimensional (X-Z).

Reescrevendo, tem-se que a equação de advecção-difusão tridimensional transiente

que determina a concentração de um poluente radioativo é dada por:

∂c(x, y, z, t)

∂t
+ u

∂c(x, y, z, t)

∂x
+ v

∂c(x, y, z, t)

∂y
+ w

∂c(x, y, z, t)

∂z
=

∂

∂x

(
Kx

∂c(x, y, z, t)

∂x

)
+

+
∂

∂y

(
Ky

∂c(x, y, z, t)

∂y

)
+

∂

∂z

(
Kz

∂c(x, y, z, t)

∂z

)
− λc(x, y, z, t) (2.11)

em que λ é a constante de decaimento radioativo.

A técnica 3D-GILTT [Buske et al., 2010] é utilizada para resolver a equação (2.11).

O método espectral é inicialmente aplicado na variável y. Para tanto, é feita a escolha de
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um problema auxiliar de Sturm-Liouville, representado aqui por:

Y ′′
m(y) + β2

mYm(y) = 0 em 0 ≤ y ≤ Ly

Y ′
m(y) = 0 em y = 0 e y = Ly

A solução deste problema de Sturm-Liouville são autofunções ortogonais, dadas por Ym(y) =

cos(βmy) e βm = mπ
Ly

(com m = 0, 1, 2, 3, ...), que são os autovalores associados [Özisik, 1974].

Expandindo a concentração de poluente em série em termos das autofunções, tem-se:

c(x, y, z, t) =
∞∑

m=0

cm(x, z, t)Ym(y) (2.12)

Substituindo a expansão (2.12) em (2.11) e aplicando o operador integral,
∫ Ly

0
( )Yn(y)dy,

obtém-se:

∞∑
m=0

[
∂cm(x, z, t)

∂t

∫ Ly

0
Ym(y)Yn(y)dy + u

∂cm(x, z, t)

∂x

∫ Ly

0
Ym(y)Yn(y)dy+

+vcm(x, z, t)

∫ Ly

0
Y ′
m(y)Yn(y)dy + w

∂cm(x, z, t)

∂z

∫ Ly

0
Ym(y)Yn(y)dy+

− ∂

∂x

(
Kx

∂cm(x, z, t)

∂x

)∫ Ly

0
Ym(y)Yn(y)dy − cm(x, z, t)

∫ Ly

0
K ′

yY
′
m(y)Yn(y)dy+

+β2
mcm(x, z, t)

∫ Ly

0
KyYm(y)Yn(y)dy −

∂

∂z

(
Kz

∂cm(x, z, t)

∂z

)∫ Ly

0
Ym(y)Yn(y)dy+

+λcm(x, z, t)

∫ Ly

0
Ym(y)Yn(y)dy

]
= 0 (2.13)

Escrevendo as integrais que aparecem na equação acima da forma:∫ Ly

0

Ym(y)Yn(y)dy = ζn,n

∫ Ly

0

Y ′
m(y)Yn(y)dy = θn,n

∫ Ly

0

KyYm(y)Yn(y)dy = γm,n
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0

K ′
yY

′
m(y)Yn(y)dy = ηm,n

reescrevendo, obtém-se:

∞∑
m=0

[
ζn,n

∂cm(x, z, t)

∂t
+ ζn,nu

∂cm(x, z, t)

∂x
+ θn,nvcm(x, z, t) + ζn,nw

∂cm(x, z, t)

∂z
+

−ζn,n
∂

∂x

(
Kx

∂cm(x, z, t)

∂x

)
− ηm,ncm(x, z, t) + γm,nβ

2
mcm(x, z, t)+

−ζn,n
∂

∂z

(
Kz

∂cm(x, z, t)

∂z

)
+ ζn,nλcm(x, z, t)

]
= 0 (2.14)

Algumas hipóteses simplificativas:

• A advecção é dominante na direção do eixo-x, portanto o termo difusivo na mesma

variável é negligenciado

[
u ∂c
∂x
>> ∂

∂x

(
Kx

∂c
∂x

)]
;

• A direção do vento é orientada no eixo-x, portanto as demais componentes são nulas

[v⃗ = (u, 0, 0)];

• O coeficiente de difusividade turbulenta lateral, Ky, é função somente da variável z.

Dividindo a equação (2.14) por
∫ Ly

0
Y 2
m(y)dy [Özisik, 1974] e aplicando as hipóteses

simplificativas (que resultam em: ηm,n = 0 e γm,n = Kyζn,n), tem-se:

∞∑
m=0

[
ζn,n

∂cm(x, z, t)

∂t
+ ζn,nu

∂cm(x, z, t)

∂x
+ ζn,n(Kyβ

2
m + λ)cm(x, z, t)+

−ζn,n
∂

∂z

(
Kz

∂cm(x, z, t)

∂z

)]
= 0 (2.15)

Truncando a série (2.15) em um valor conveniente M, obtém-se cm = (c0, c1, . . . , cM),
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ou seja: 
1 0 · · · 0

0 1 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · 1




∂c0
∂t

∂c1
∂t
...

∂cM
∂t

+ u


1 0 · · · 0

0 1 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · 1




∂c0
∂x

∂c1
∂x
...

∂cM
∂x

+

−Kz


1 0 · · · 0

0 1 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · 1




∂2c0
∂z2

∂2c1
∂z2

...

∂2cM
∂z2

−K ′
z


1 0 · · · 0

0 1 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · 1




∂c0
∂z

∂c1
∂z
...

∂cM
∂z

+

+(β2
mKy + λ)


1 0 · · · 0

0 1 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · 1




c0

c1
...

cM

 = 0

O que leva a um conjunto de M + 1 equações advectiva-difusivas bidimensionais:

∂cm(x, z, t)

∂t
+u

∂cm(x, z, t)

∂x
= Kz

∂2cm(x, z, t)

∂z2
+K ′

z

∂cm(x, z, t)

∂z
−(β2

mKy+λ)cm(x, z, t) (2.16)

A solução da equação bidimensional transiente de advecção-difusão é resolvida uti-

lizando a GILTT. Para resolver a equação (2.16), primeiramente é aplicada a transformada

de Laplace na variável temporal, t, e usando a condição inicial (2.9), tem-se:

u
∂Cm(x, z, r)

∂x
= Kz

∂2Cm(x, z, r)

∂z2
+K ′

z

∂Cm(x, z, r)

∂z
− λ∗Cm(x, z, r) (2.17)

onde λ∗ = β2
mKy+λ+r, e Cm denota a transformada de Laplace na variável t (Cm(x, z, r) =

L{cm(x, z, t); t→ r}), e r é complexo.

O problema estacionário (2.17) tem solução bem conhecida utilizando o método

GILTT [Wortmann et al., 2005], [Buske, 2008] e [Moreira et al., 2009b]. Seguindo o pro-

cedimento adotado nas referências [Wortmann et al., 2005], [Buske, 2008] e [Moreira et al.,

2009b], expande-se a concentração em termos das autofunções de um problema de Sturm-
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Liouville:

Cm(x, z, r) =
L∑
l=0

Cm,l(x, r)ψl(z) (2.18)

cuja solução é ψl(z) = cos(αlz), onde αl =
lπ
h
(com l = 0, 1, 2, 3, ...) [Özisik, 1974] representa

as autofunções e os respectivos autovalores do problema de Sturm-Liouville associado:

ψ′′
l (z) + α2

lψl(z) = 0 em 0 < z < h

ψ′
l(z) = 0 z = 0 e z = h

Substituindo a equação (2.18) na (2.17), e recordando que do problema de Sturm-

Liouville obtemos ψ′′
l (z) + α2

lψl(z) = 0, ou seja, ψ′′
l (z) = −α2

lψl(z), tem-se:

u

L∑
l=0

∂Cm,l(x, r)

∂x
ψl(z) +Kz

L∑
l=0

Cm,l(x, r)α
2
lψl(z)−K ′

z

L∑
l=0

Cm,l(x, r)ψ
′
l(z)+

+λ∗
L∑
l=0

Cm,l(x, r)ψl(z) = 0

Aplicando o operador integral
∫ h

0
( )ψj(z)dz na equação acima, obtém-se:

L∑
l=0

∂Cm,l(x, r)

∂x

∫ h

0

uψl(z)ψj(z)dz +
L∑
l=0

Cm,l(x, r)α
2
l

∫ h

0

Kzψl(z)ψj(z)dz+

−
L∑
l=0

Cm,l(x, r)

∫ h

0

K ′
zψ

′
l(z)ψj(z)dz + λ∗

L∑
l=0

Cm,l(x, r)

∫ h

0

ψl(z)ψj(z)dz = 0 (2.19)

Escrevendo a equação (2.19) em forma matricial, tem-se:

BY ′(x, r) + EY (x, r) = 0 (2.20)

Aqui, Y (x, r) é o vetor das componentes Cm,l(x, r), e B = (bl,j) e E = (el,j) as matrizes

cujas entradas, respectivamente, são:

bl,j =

∫ h

0

uψl(z)ψj(z)dz
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el,j = α2
l

∫ h

0

Kzψl(z)ψj(z)dz −
∫ h

0

K ′
zψ

′
l(z)ψj(z)dz + λ∗

∫ h

0

ψl(z)ψj(z)dz

Multiplicando a equação (2.20) pela matriz inversa de B, tem-se:

Y ′(x, r) + FY (x, r) = 0 (2.21)

em que F é dada por F = B−1E. Notemos que a equação (2.21) é uma EDO homogênea.

A EDO (2.21) foi resolvida analiticamente pela técnica da transformada de Laplace

e diagonalização [Wortmann et al., 2005], [Buske, 2008] e [Moreira et al., 2009b], ou seja,

aplicando a transformada de Laplace na variável x (Y (s, r) = L{Y (x, r);x→ s}):

sY (s, r)− Y (0, r) + FY (s, r) = 0 (2.22)

onde Y (0, r) = Cm,l(0, r).

Aplicando o mesmo procedimento anterior à equação (2.10), obtém-se Y (0, r):

Y (0, r) = Cm,l(0, r) = B−1Q

r
ψj(Hs)Ym(y0)

Diagonalizando a matriz F , ou seja, F = XDX−1, onde D é a matriz diagonal dos

autovalores e X é a matriz dos autovetores associados, segue:

(sI +XDX−1)Y (s) = Y (0)

na qual I = XX−1 é a matriz identidade. Após algumas manipulações algébricas, obtém-se:

Y (s) = X(sI +D)−1ξ (2.23)

onde ξ = X−1Y (0, r), sendo encontrado resolvendo a equaçãoXξ = Y (0, r) via decomposição

LU.

Aplicando a transformada inversa de Laplace na equação (2.23):

Y (x, r) = XL−1{(sI +D)−1; s→ x}ξ
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É observado que os elementos das matrizes sI +D e (sI +D)−1 são respectivamente:

sI +D =


s+ d1 0 . . . 0

0 s+ d2 . . .
...

...
...

. . .
...

0 0 . . . s+ dI



(sI +D)−1 =


1

s+d1
0 . . . 0

0 1
s+d2

. . .
...

...
...

. . .
...

0 0 . . . 1
s+dI


assim, pode-se obter L−1{(sI +D)−1; s→ x}, calculando a transformada inversa de Laplace

de cada elemento da matriz (sI +D)−1, ou seja:

L−1{(sI +D)−1; s→ x} =


e−d1x 0 . . . 0

0 e−d2x . . .
...

...
...

. . .
...

0 0 . . . e−dIx

 = G(x)

Portanto:

Y (x, r) = XG(x)ξ = Cm,l(x, r) (2.24)

Uma vez que o vetor é obtido, a solução para a concentração do poluente dada pela

equação (2.18) está bem determinada. Nenhuma aproximação é feita durante a derivação da

solução, e, assim, a equação (2.18) é exata exceto pelo erro de truncamento. Cabe lembrar

que esta solução é válida para qualquer perfil de u, w, Kx e Kz sejam eles constantes ou

funções dependentes da altura [Buske, 2004], [Moreira et al., 2005c], [Wortmann et al., 2005].

Uma vez que os coeficientes da solução em série (2.18) estão determinados, há

condições de inverter a solução pela transformada de Laplace. Este procedimento resulta:

cm(x, z, t) =
1

2πi

L∑
l=0

∫ h

0

Cm,l(x, r)ψl(z)e
rtdr. (2.25)
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Cabe salientar que nenhuma aproximação numérica foi feita durante a derivação da solução

até aqui, exceto o truncamento do somatório da equação (2.18).

Devido à impossibilidade de determinar as singularidades do integrando que aparece

no lado direito da equação acima, não se pode aplicar o Teorema dos Reśıduos para avaliar

analiticamente a integral. Assim, na sequência, será apresentada uma solução aproximada

da integral acima usando inversão numérica.

Uma solução aproximada da integral, que aparece na equação (2.25), pode ser

obtida invertendo numericamente a concentração transformada C(x, z, r) pelo método da

quadratura de Gauss-Legendre [Stroud e Secrest, 1966]. Assim:

cm(x, z, t) =
K∑
k=0

pk
t
ak

L∑
l=0

Cm,l(x,
pk
t
)ψl(z) (2.26)

onde ak e pk são os pesos e as ráızes da Quadratura Gaussiana, respectivamente, e são

tabulados em [Stroud e Secrest, 1966], e K é o número considerado de pontos da Quadratura

Gaussiana.

Uma vez que cm(x, z, t) é conhecida, inicia a posição de escrever a solução final

tridimensional da equação de advecção-difusão do problema (2.11) que é dada pela equação

(2.12):

c(x, y, z, t) =
M∑

m=0

cm(x, z, t)Ym(y) (2.27)
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3 DADOS PARA AVALIAÇÃO DA PERFORMANCE DO MODELO E

RESULTADOS NUMÉRICOS

O uso apropriado dos modelos de transporte e difusão na atmosfera deve ser baseado

no estudo das suas capacidades de representarem corretamente situações reais. Quando

posśıvel, é recomendada a avaliação para testar a sua capacidade quando usado com os

dados e cenários topográficos e meteorológicos t́ıpicos da área a ser analisada [Moreira et al.,

2007].

Neste caṕıtulo, inicialmente estão descritos os ı́ndices estat́ısticos utilizados para a

avaliação dos modelos. Em seguida, são apresentados os dados para o caso de uma libe-

ração controlada de tŕıtio durante o experimento de Angra dos Reis [Biagio et al., 1985], a

parametrização utilizada para os coeficientes de difusão, o perfil do vento, as expressões para

o parâmetro de dispersão lateral e os resultados numéricos. Para o caso de uma liberação

acidental de poluentes, consideramos o caso do acidente de Fukushima-Daiichi.

Cientes da complexidade do terreno de Angra dos Reis e tendo em vista a dificul-

dade de treinamento adequado no prazo de uma dissertação de mestrado, para permitir o

acoplamento da solução 3D-GILTT com um modelo de mesoescala, tipo WRF, foi optado

por considerar, em uma primeira aproximação, que o campo de vento é descrito pela lei

da potência. Cumpre também informar que neste trabalho foi utilizado a parametrização

da turbulência de Degrazia [Degrazia et al., 1997] para Angra dos Reis e de Rizza [Rizza

et al., 2011b] para o acidente de Fukushima-Daiichi no Japão. Para o caso do acidente de

Fukushima-Daiichi foram utilizados os dados de campo de vento obtido por Rizza, usando

o código WRF ∗.

3.1 Índices Estat́ısticos

Para a comparação entre os dados de concentração simulados nos modelos com os

dados observados no experimento de Angra dos Reis foram utilizados ı́ndices estat́ısticos da

∗Agradeço ao professor Dr. Umberto Rizza pelos dados fornecidos.
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literatura. Para a elaboração desta análise estat́ıstica, emprega-se um programa desenvolvido

por Hanna em 1989 [Hanna, 1989]. Estes ı́ndices estat́ısticos são recomendados para va-

lidação e comparação de modelos, pela Agência de Proteção Ambiental Americana (USEPA),

pela Força Aérea Americana (US Air Force), pelo Instituto Americano do Petróleo (API),

bem como pela comunidade cient́ıfica da área de dispersão de poluentes na atmosfera após

o Workshop “Operational Short-Range Atmospheric Dispersion Models for Environmental

Impact Assesments in Europe” realizado na Bélgica em 1994.

As notações utilizadas para os ı́ndices o e p indicam, respectivamente, as quantidades

observadas e preditas, C é a concentração de poluentes, e σ é o desvio padrão.

Os ı́ndices estat́ısticos aplicados são definidos do seguinte modo:

1. Erro quadrático médio normalizado: NMSE = (Co−Cp)2

CoCp

informa sobre todos os desvios entre as concentrações dos modelos e as concentrações

observadas. É uma estat́ıstica adimensional e seu valor deve ser o menor posśıvel para

um bom modelo.

2. Coeficiente de correlação: COR = (Co−Co)(Cp−Cp)

σoσp

descreve o grau de associação ou concordância entre as variáveis. Para um boa perfor-

mance o seu valor deve ser 1.

3. Fator de dois: FA2

fração de dados (%) que estão entre 0, 5 ≤ Cp

Co
≤ 2

4. Fator de cinco: FA5

fração de dados (%) que estão entre 0, 2 ≤ Cp

Co
≤ 5

5. Fração de Inclinação: FB = Co−Cp

0,5(Co+Cp)

informa a tendência do modelo de superestimar ou subestimar as concentrações obser-

vadas. O valor ótimo é zero.

6. Desvio fracional padrão: FS = 2σ0−σp

σ0+σp

O valor ótimo é zero.
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3.2 Liberação Controlada: O experimento de Angra dos Reis (Brasil)

O experimento de dispersão de Angra I é descrito em [Biagio et al., 1985]. Consistiu

na liberação controlada de vapor d’água tritiada radioativa a partir de uma torre meteo-

rológica de 100m de altura, próxima à usina nuclear na praia de Itaorna em Angra dos

Reis, durante cinco dias, de 28 de novembro a 4 de dezembro de 1984. O tempo total de

emissão foi de 90min. para cada experimento, sendo todos os casos em torno de meio-dia.

A coleta do vapor d’água foi realizada sobre placas de alumı́nio em localizações numeradas

(conforme a Figura 3.1) em três subsequentes peŕıodos de 20min. cada, 30min. após o ińıcio

da liberação.

Figura 3.1 – Mapa Topográfico do experimento de Angra dos Reis.

Ao longo do experimento, quatro torres meteorológicas coletaram os dados meteo-

rológicos relevantes (velocidade do vento, umidade etc.). Velocidade e direção do vento foram
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medidas em três ńıveis, 10, 60 e 100m, junto com o gradiente de temperatura entre 10 e

100m. Alguns dados adicionais de umidade relativa foram dispońıveis em alguns dos pontos

de amostragem e foram usados para calcular a concentração de água tritiada radioativa no

ar (após medir a radioatividade das amostras coletadas). Todos os detalhes relevantes, bem

como as condições meteorológicas sinópticas durante a campanha de dispersão estão também

descritos em [Biagio et al., 1985]. Cabe salientar que o terreno da região de Angra dos

Reis é um terreno montanhoso e perto da costa oceânica, sendo assim um terreno altamente

complexo. Na Figura (3.1), é posśıvel observar os locais dos pontos de coleta do experimento,

assim como as curvas de ńıveis do terreno e a localização da fonte (denotada por TA).

A Tabela (3.1) mostra os dados meteorológicos dos cinco experimentos (realizados

nos dias 28, 29 e 30 de novembro e 01 e 04 de dezembro respectivamente) utilizados no modelo

para obter os resultados numéricos. Na Tabela (3.1), u(10) é a velocidade de referência a 10

metros de altura (m/s), u∗ representa a velocidade de fricção (m/s), L é o comprimento de

Monin-Obukhov (m), w∗ é a escala de velocidade convectiva vertical (m/s), h é a altura da

CLP (m) e Q é a taxa de emissão da fonte (MBq/s).

Tabela 3.1 – Parâmetros meteorológicos do experimento de Angra

dos Reis [Biagio et al., 1985] [Gryning et al., 1987].

u(10) u∗ w∗ L h Q

Experimento Peŕıodo (ms−1) (ms−1) (ms−1) (m) (m) (MBqs−1)

1 1 1,83 0,32 0,46 -809,51 965,09 20,46

2 2,43 0,42 0,60 -1056,86 1259,98 20,46

3 2,76 0,48 0,69 -1214,26 1447,64 20,46

2 1 2,59 0,44 0,63 -1108,58 1321,64 25,34

2 2,21 0,38 0,55 -966,91 1152,75 25,34

3 2,18 0,38 0,54 -951,17 1133,98 25,34

3 1 2,21 0,38 0,55 -966,91 1152,75 20,46

2 1,97 0,34 0,49 -861,23 1026,75 20,46

3 2,61 0,46 0,66 -1146,81 1367,21 20,46

4 1 1,23 0,21 0,31 -539,67 643,40 24,34

2 1,01 0,18 0,25 -440,73 525,44 24,34

3 1,05 0,18 0,26 -456,47 544,21 24,34

5 1 1,95 0,34 0,49 -854,48 1018,71 31,32

2 1,54 0,27 0,39 -674,59 804,24 31,32

3 2,61 0,45 0,65 -1137,81 1356,49 31,32

Os dados meteorológicos apresentados na Tabela (3.1) são calculados por equações
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obtidas na literatura. A rugosidade utilizada foi z0 = 1m (de acordo com [Martano, 1992]).

O comprimento de Monin-Obukhov pode ser escrito como [Zannetti, 1990]:

L = −h
κ

(
u∗
w∗

)3

(3.1)

onde κ é a constante de Von-Kármán (κ ≈ 0, 4) e w∗ ≈ 0, 25u em condições neutras [Briggs,

1992]. A velocidade de fricção u∗ é obtida em condições de turbulência neutra pela expressão

u∗ = ku
ln( zr

z0
)
, onde zr = 10m (altura de referência) e u é a velocidade do vento. A altura da

CLP h é obtida da relação h = 0, 3u∗
fc

[Zilitinkevich, 1972] [Zilitinkevich et al., 1999], na qual

fc = 10−4 (força de Coriólis).

3.2.1 Coeficiente de Difusão

Em problemas de difusão atmosférica, a escolha de uma parametrização turbulenta

representa uma decisão fundamental para modelar a dispersão de poluentes. A partir de um

ponto de vista f́ısico, uma parametrização da turbulência é uma aproximação da natureza

no sentido que os modelos matemáticos recebem uma relação aproximada que substitui um

termo desconhecido. A confiabilidade de cada modelo depende fortemente da maneira como

os parâmetros são calculados e relacionados ao entendimento da CLP [Mangia et al., 2002].

Na literatura encontram-se diversas e variadas formulações para o coeficiente de

difusão turbulento vertical [Ulke, 2000] [Seinfeld e Pandis, 1997]. Pelos bons resultados

encontrados na literatura [Moreira et al., 2009b], são escolhidas as seguintes parametrizações

para os coeficientes de difusão vertical e lateral sugeridos por [Degrazia et al., 1997], derivados

de [Batchelor, 1949], para condições convectivas:

Kz = 0, 22w∗h
(z
h

) 1
3
(
1− z

h

) 1
3
[
1− e

−4z
h − 0, 0003e

8z
h

]
(3.2)

Ky =

√
πσv

16(fm)vqv
(3.3)

em que σv é o desvio padrão Euleriano da velocidade turbulenta longitudinal dado por:

σ2
v =

0, 98cv

(fm)
2
3
v

(
ψϵ

qv

) 2
3
(
z

h

) 2
3

w2
∗ (3.4)
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onde (fm)v = 0, 16 é a componente vertical da frequência normalizada do pico espectral,

qv = 4, 16 z
h
é a função estabilidade, ψϵ é a função taxa de dissipação molecular expressada

como [Hojstrup, 1982] [Caughey, 1982]:

ψ1/3
ϵ =

[(
1− z

h

)2( z

−L

)−2/3

+ 0, 75

]1/2
(3.5)

3.2.2 Perfil do Vento

Em uma primeira aproximação para descrever o campo de vento para a simulação

da dispersão de poluentes, a equação utilizada para a parametrização do vento é descrita

por uma lei de potência expressa pela seguinte equação [Panofsky e Dutton, 1984]:

u

u1
=

(
z

z1

)α

(3.6)

na qual u e u1 são as velocidades médias horizontais do vento nas alturas z e z1, e α é um

expoente que está relacionado com a intensidade da turbulência [Irwin, 1979]. O experimento

de Angra dos Reis foi conduzido sob condição de estabilidade convectiva (ou seja, foi realizado

durante o dia) e o expoente utilizado foi α = 0, 1.

3.2.3 Parâmetro de dispersão lateral

O resultado obtido com a solução GILTT proposta é comparado com a solução

GILTT bidimensional, considerando turbulência homogênea na direção y descrita pela função

Gaussiana. Portanto, o valor máximo de concentração obtido pelo método GILTTG é des-

crito como:

c(x, 0, 0, t) =
c(x, 0, t)√

2πσy
(3.7)

Considerando pequenas variações da direção do vento em relação à posição dos

receptores, é utilizada a seguinte parametrização para σy:

σy
h

=

(
0, 26X∗

1 + 0, 91X∗

) 1
2

(3.8)

onde X∗ é a distância adimensional definida por X∗ = xw∗/uh.

Para o caso de grande variação da direção do vento é considerado o seguinte valor
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de σy:

σy
x

= σθ(1 + 0, 031x0,46)−1 (3.9)

onde σθ = 15 [Blackadar, 1997] para condições instáveis/neutras.

3.2.4 Resultados Numéricos

Nesta seção, serão apresentados os resultados numéricos e estat́ısticos obtidos com

os modelos GILTTG e 3D-GILTT. Para a obtenção da concentração de poluentes para o

experimento de Angra dos Reis foram utilizadas as parametrizações da turbulência e os

dados meteorológicos discutidos nos itens acima. O código computacional para obtenção

dos resultados foi desenvolvido em linguagem de programação Fortran 90.

Na Figura (3.2) é observada a concentração de poluentes gerada pelo método 3D-

GILTT em função da distância para todos os experimentos de Angra dos Reis para um tempo

de uma hora. É posśıvel observar no gráfico que as concentrações tendem a se homogeneizar

à medida que se afastam da fonte. Após a análise destes gráficos, foram utilizadas nas

simulações as distâncias em x a partir das quais tem-se concentração de poluente positivas.
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Figura 3.2 – Gráfico da concentração em função da distância para os

cinco experimentos.

Nas Tabelas (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5) são apresentados os resultados da concentração

de poluente obtidos pelos modelos GILTTG e 3D-GILTT, comparados com os obtidos ex-

perimentalmente. São utilizados os cinco experimentos, considerando todos os peŕıodos.

Nota-se que os resultados obtidos pelo modelo 3D-GILTT estão mais próximos dos dados

experimentais do que os do modelo GILTTG. A justificativa para isto reside no fato de que

a turbulência na direção y não é homogênea, hipótese esta assumida no modelo GILTTG.

A Tabela(3.6) apresenta os resultados dos ı́ndices estat́ısticos [Hanna, 1989] para

o experimento de Angra dos Reis. Pode-se observar que as concentrações preditas pelo
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modelo 3D-GILLT reproduzem de forma mais satisfatória as obtidas experimentalmente

quando comparadas com o modelo GILTTG. Cabe salientar que as simulações não levam em

conta a complexidade da topografia do terreno.

Tabela 3.2 – Concentrações geradas pelos modelos GILTTG e 3D-

GILTT para os experimentos 1 e 2.

Experimento Peŕıodo Distância(m) Co(Bq/m3) Cp (Bq/m3)

GILTTG 3D-GILTT

1 2 960 21,49 63,64 62,14

1 3 610 0,47 0,09 0,96

1 3 970 0,35 0,27 0,59

1 3 1070 0,39 0,29 0,53

1 3 935 76,85 54,07 55,90

2 1 960 149,38 75,04 75,93

2 2 565 27,33 34,48 125,62

2 2 1070 0,53 0,48 0,78

2 2 1200 4,23 0,51 0,69

2 2 960 77,41 92,16 81,50

2 3 565 9,27 0,17 1,38

2 3 610 0,58 0,21 1,29

2 3 600 0,50 0,20 1,31

2 3 700 0,53 0,29 1,15

2 3 815 0,61 0,37 1,00

2 3 970 0,54 0,45 0,85

2 3 1070 0,86 0,48 0,77

2 3 500 0,55 0,12 1,52

2 3 750 0,39 0,32 1,08

2 3 935 0,40 0,43 0,88

2 3 960 97,17 93,80 81,02
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Tabela 3.3 – Concentrações geradas pelos modelos para experimento

3.

Experimento Peŕıodo Distância(m) Co(Bq/m3) Cp (Bq/m3)

GILTTG 3D-GILTT

3 1 565 14,53 27,20 103,43

3 1 610 16,98 34,77 97,75

3 1 600 11,39 33,12 98,96

3 1 705 3,56 0,22 0,95

3 1 700 18,50 48,62 87,92

3 1 815 6,80 0,29 0,84

3 1 970 7,05 0,36 0,71

3 1 1070 21,42 82,03 61,10

3 1 500 25,61 16,07 112,79

3 1 750 0,72 0,25 0,91

3 1 935 0,73 0,35 0,74

3 1 960 38,97 75,73 67,45

3 1 915 34,09 72,36 70,40

3 2 565 118,16 39,04 102,18

3 2 610 48,71 45,97 97,49

3 2 600 18,00 44,43 98,36

3 2 635 3,42 0,22 1,00

3 2 705 27,26 59,96 88,22

3 2 700 12,70 59,27 88,67

3 2 815 23,18 73,62 79,25

3 2 970 32,85 87,41 69,11

3 2 1070 37,01 93,27 63,47

3 2 500 37,58 29,56 110,88

3 2 750 2,40 0,30 0,89

3 2 935 2,57 0,40 0,75

3 2 935 6,54 0,40 0,75

3 2 960 81,79 86,70 69,54

3 2 915 79,95 83,22 72,48

3 3 565 155,27 8,92 93,83

3 3 610 70,34 17,39 87,66

3 3 600 31,09 15,58 89,15

3 3 635 0,98 0,10 0,95

3 3 705 38,89 32,44 77,07

3 3 700 24,09 31,74 77,57

3 3 815 48,95 45,52 67,25

3 3 970 36,22 57,68 56,74

3 3 1070 33,50 62,61 51,36

3 3 750 0,85 0,18 0,81

3 3 935 1,22 0,26 0,64

3 3 935 2,03 0,26 0,64

3 3 960 19,61 57,08 57,33

3 3 915 18,02 54,08 60,12
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Tabela 3.4 – Concentrações geradas pelos modelos para experimento

4.

Experimento Peŕıodo Distância(m) Co(Bq/m3) Cp (Bq/m3)

GILTTG 3D-GILTT

4 1 565 111,91 41,91 85,32

4 1 610 119,01 61,76 83,65

4 1 600 48,27 57,42 79,24

4 1 635 16,96 72,38 80,38

4 1 705 59,56 100,09 86,48

4 1 700 58,29 98,22 86,15

4 1 815 64,95 136,64 90,91

4 1 970 82,95 173,39 90,99

4 1 1070 94,65 189,06 88,98

4 1 500 125,17 12,31 73,48

4 1 750 3,50 0,51 0,85

4 1 935 3,44 0,74 0,90

4 1 1200 41,83 201,90 85,13

4 1 935 37,91 166,51 91,39

4 1 960 71,20 171,50 91,13

4 2 565 70,20 55,78 69,43

4 2 610 56,50 79,83 78,92

4 2 600 36,12 74,56 77,01

4 2 635 8,73 0,39 0,75

4 2 705 50,78 126,81 92,40

4 2 700 35,94 124,50 91,87

4 2 815 50,53 172,25 100,42

4 2 970 65,03 218,71 103,63

4 2 1070 71,27 238,96 102,81

4 2 500 22,74 20,36 50,87

4 2 750 5,03 0,63 0,92

4 2 935 4,50 0,92 1,02

4 2 1200 24,34 256,10 99,87

4 2 935 12,87 209,93 103,48

4 2 960 90,91 216,30 103,61

4 3 565 12,92 64,74 67,27

4 3 610 4,20 0,36 0,66

4 3 600 9,32 0,34 0,64

4 3 635 1,95 0,41 0,71

4 3 705 16,15 161,67 95,45

4 3 700 2,83 0,54 0,82

4 3 970 21,73 210,15 99,11

4 3 1070 38,75 228,42 98,21

4 3 500 14,57 33,94 49,34

4 3 750 2,02 0,63 0,88

4 3 935 1,59 0,89 0,97

4 3 1200 37,47 243,99 95,35

4 3 935 7,26 0,89 0,97

4 3 960 59,47 207,97 99,11
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Tabela 3.5 – Concentrações geradas pelos modelos para experimento

5.

Experimento Peŕıodo Distância(m) Co(Bq/m3) Cp (Bq/m3)

GILTTG 3D-GILTT

5 1 565 38,86 57,99 174,17

5 1 610 42,53 69,31 153,28

5 1 600 7,75 0,30 1,63

5 1 705 4,46 0,42 1,46

5 1 700 3,37 0,41 1,46

5 1 815 10,77 114,44 124,24

5 1 500 48,06 42,42 173,63

5 1 960 33,14 135,82 109,36

5 2 565 15,66 57,86 127,11

5 2 610 15,36 74,74 127,01

5 2 600 3,72 0,31 1,25

5 2 705 7,77 0,48 1,24

5 2 700 6,04 0,47 1,25

5 2 815 16,65 139,48 119,37

5 2 970 7,13 0,79 1,12

5 2 1070 7,04 0,86 1,06

5 2 500 24,77 33,25 125,21

5 2 960 38,64 169,96 111,23

5 3 565 2,77 0,06 1,65

5 3 610 4,80 0,12 1,53

5 3 600 1,70 0,11 1,55

5 3 705 1,67 0,23 1,32

5 3 700 0,79 0,22 1,33

5 3 815 3,91 0,33 1,14

5 3 970 4,96 0,42 0,94

5 3 1070 3,28 0,47 0,85

5 3 1200 1,05 0,50 0,75

5 3 960 52,67 87,94 88,36

5 3 825 0,54 0,34 1,12

5 3 1620 0,56 0,54 0,53

5 3 2270 0,87 0,49 0,35

Tabela 3.6 – Avaliação estat́ıstica do modelo.

Modelo NMSE COR FA2 FA5 FB FS

GILTTG 2,82 0,46 0,32 0,67 -0,62 -0,69

3D-GILTT 1,44 0,59 0,38 0,80 -0,59 -0,37

É importante ressaltar que os resultados encontrados podem ser considerados razoáveis
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levando em consideração a aproximação feita para o campo de vento, que não é aproximação

satisfatória para a topografia de Angra dos Reis. Por isso pretende-se melhorar estes resul-

tados considerando os valores encontrados para o perfil de vento por códigos de mesoescala,

os quais se espera que incorpore as informações da topografia do terreno.

A Figura (3.3) apresenta o diagrama de espalhamento dos dados observados e pre-

ditos das concentrações ao ńıvel do solo utilizando o modelo GILTTG e 3D-GILTT respec-

tivamente. Um modelo ideal seria aquele cuja concentração gerada seja a mesma que a

medida experimentalmente. Assim, os pontos desse gráfico estariam sobre a reta identidade.

O gráfico confirma, assim como as tabelas acima, que as concentrações preditas pelo modelo

3D-GILLT reproduzem satisfatoriamente as obtidas experimentalmente.

Figura 3.3 – Gráfico de espalhamento dos dados observados experi-

mentalmente de concentração (Co) em comparação com

os resultados de concentração do modelo (Cp) para o

experimento de Angra dos Reis; linhas sólidas indicam

um FA2, linhas pontilhadas um FA5.

Adicionalmente, são expressados os valores preditos em função dos observados,

obtidos por ambos os modelos GILTTG e 3D-GILTT, por uma regressão linear (ver a

Figura 3.4), onde o gráfico que tiver a intersecção mais próxima da origem e a inclinação
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mais próxima da unidade é a melhor aproximação. Para tanto, foi introduzido um ı́ndice

φ =
√

(a− 1)2 + ( b
Co
)2 com Co = 1

n

∑n
i=1Coi que, se for idêntico a zero, indica uma com-

binação perfeita entre o modelo e os resultados experimentais. Aqui a é a inclinação, b é a

intersecção, Coi é a concentração dos dados experimentais e Co é a sua média aritmética.

Uma vez que a experiência é de caráter estocástico, enquanto que as propriedades estocásticas

estão escondidas nos parâmetros do modelo, as flutuações influentes estão presentes. A t́ıtulo

de curiosidade, são apresentados também os resultados existentes na literatura [Buske et al.,

2011a] para os modelos GILTTG e 3D-GILTT, que utilizaram apenas os experimentos 2 e 3

no terceiro peŕıodo (quando a pluma de poluente já estava totalmente dispersa).

Tabela 3.7 – Regressão linear dos modelos GILTTG e 3D-GILTT uti-

lizando os cinco experimentos de Angra.

Modelo Regressão Linear φ

GILTTG Cp = 0, 95Co + 26, 53 0,95

3D-GILTT Cp = 0, 86Co + 27, 61 0,99

Tabela 3.8 – Regressão linear e os ı́ndices estat́ısticos dos modelos

GILTTG e 3D-GILTT, para o experimento 2 e 3 no ter-

ceiro peŕıodo.

Modelo Regressão Linear φ NMSE COR FA2 FA5 FB FS

GILTTG Cp = 1, 16Co + 7, 01 0,43 1,34 0,67 0,53 0,96 -0,44 -0,54

3D-GILTT Cp = 0, 69Co + 3, 26 0,36 0,38 0,83 0,88 1,00 0,13 0,18
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Figura 3.4 – Regressão linear para os resultados dos modelos

GILTTG e 3D-GILTT.

Pela Tabela (3.8), pode-se observar que o ı́ndice φ é menor para o caso em que a

pluma está totalmente dispersa, o mesmo pode ser observado na Figura (3.4).

3.3 Liberação Acidental: Acidente de Fukushima-Daiichi (Japão)

O terremoto de 8, 9 graus na escala Richter e o tsunami que abalaram o Japão no dia

11 de março de 2011 provocaram danos na usina nuclear de Fukushima-Daiichi (com coor-

denadas de latitude e longitude: 37o25’17”N,141o1’57”E), causando vazamento de radiação

considerável na atmosfera e no mar, localizada na região nordeste da ilha.

No momento do terremoto, 11 usinas localizadas na região entraram em processo

de desligamento. Como parte do procedimento, os reatores precisam ser resfriados, uma

vez que a fissão nuclear permanece ocorrendo mesmo após a interrupção na geração de

energia. Cerca de uma hora depois do tremor, a usina de Fukushima foi atingida pelo

tsunami. O sistema de resfriamento foi danificado e os técnicos japoneses passaram a adotar

medidas alternativas, como injeção de água do mar nos reatores. Mesmo assim, três explosões

sucederam-se. Segundo o governo japonês, houve vazamento radioativo, mas os reatores

“estariam preservados”. Os ńıveis de radiação no entorno da usina superaram em oito vezes

o limite de segurança, forçando a evacuação da população em um raio de 20 km ao redor da

usina [Ampudia, 2011].

A poluição radioativa do meio ambiente e do mar foi causada principalmente pe-
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Figura 3.5 – Imagem da usina nuclear de Fukushima-Daiichi.

la liberação direta de água contaminada da usina. Uma liberação em menor grau de ra-

dionucĺıdeos contribuiu para a poluição atmosférica a partir de uma pluma em que os ra-

dionucĺıdeos foram transportados pelos ventos sobre o mar durante e após a sequência do

acidente.

Enquanto que a atenção principal foi dada aos efeitos globais das consequências do

acidente, o que é relevante para ações preventivas relacionadas à proteção da população no

Japão e em outros páıses afetados, menos atenção foi dada para a dispersão de contaminante

radioativo liberado no entorno da usina. Tal informação é essencial para o planejamento e

a realização de ações que se concentram em limitar e controlar os picos radioativos. Uma

vez que as doses de radiação dentro e ao redor dos reatores nucleares não são apenas fatais

para os seres humanos, mas também podem ser destrutivos para máquinas controladas à

distância, o processo de dispersão de contaminantes é essencial, a fim de estimar a taxa de

dose de origem através de medições efetuadas nas redondezas.

A fim de analisar as consequências das descargas radioativas mencionadas acima,
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modelos de dispersão atmosférica são necessários. Estes têm de ser ajustados usando parâme-

tros espećıficos e condições meteorológicas da região considerada e que estarão sujeitos à

topografia local. Para tanto, no presente estudo, foram utilizados dados de uma simulação

de mesoescala por WRF [Rizza et al., 2011b] que disponibiliza caracteŕısticas advectiva-

difusivas no espaço-tempo para o local de Fukushima-Daiichi durante alguns dias após o

desastre.

Nesta seção, será apresentado um modelo que permite implementar de antemão

as simulações mencionadas anteriormente pela utilização de um sistema h́ıbrido. Em uma

primeira etapa, os parâmetros meteorológicos locais são determinados usando a próxima

geração do sistema de previsão numérica de tempo de mesoescala WRF. O sistema de pre-

visão contém um sistema de assimilação de três dimensões de dados e é adequado para

aplicações abaixo da mesoescala até a microescala. A segunda etapa faz o papel de simular

o processo de dispersão em uma microescala, isto é, no ambiente dentro de um raio de vários

décimos de quilômetro.

A fim de ilustrar a adequação da formulação discutida para simular a dispersão de

contaminantes na camada limite atmosférica, pode-se avaliar o desempenho da solução e

simular a dispersão de substâncias radioativas em torno da usina nuclear de Fukushima-

Daiichi.

3.3.1 Coeficiente de Difusão

Uma vez que a coerência da abordagem da teoria-K depende fundamentalmente da

determinação do coeficiente de difusão considerado na estrutura da turbulência da CLP nos

seus respectivos regimes de estabilidade, é utilizada uma parametrização para os coeficientes

de difusividade turbulenta com base nos parâmetros micrometeorológicos que foram extráıdos

a partir das simulações do modelo de mesoescala WRF, que permitiram levar em conta a

topografia realista do local. Este coeficiente é válido para todas as condições de estabilidade,

ou seja, 24 horas.

Com base na teoria de Taylor [Taylor, 1921], Batchelor [Batchelor, 1950] propôs que,

sob a hipótese de turbulência homogênea, o coeficiente de difusão pode ser expresso como:

Kα =
d

dt

(
σ2
α

2

)
=
σ2
i βi
2π

∫ ∞

0

FE
i (n)

sin(2πntβ−1
i )

n
dn, (3.10)
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onde α = (x, y, z) e i = u, v, w, FE
i (n) é o valor do espectro de energia Euleriano normalizado

pela variância da velocidade Euleriana, e σ2
i corresponde à variância Euleriana do campo de

vento turbulento. Seguindo [Wandel e Kofoed-Hansen, 1962], βi =
(

πU2

16σ2
i

) 1
2
. Para grandes

tempos de viagem de difusão (t → ∞), a função de filtro na integral da equação (3.10)

seleciona FE
i (n) na origem do espaço de frequência, tal como a taxa de dispersão torna-se

independente do tempo de viagem da fonte, e pode ser expressada como uma função de

propriedades locais de turbulência:

Kα =
σ2
i βiF

E
i (0)

4
(3.11)

na qual FE
i (0) é o valor do espectro de energia Euleriano normalizado em n = 0. Deste modo,

o coeficiente de difusão está diretamente associado à energia contida nos turbilhões que são

as principais contribuições para o transporte turbulento. A fim de utilizar a equação (3.11),

é preciso encontrar uma forma anaĺıtica para o espectro Euleriano adimensional. Suponha-

se, aqui, que a distribuição espectral de energia cinética turbulenta é uma superposição de

componentes de flutuação e de cisalhamento. Tal modelo de energia cinética turbulenta pode

ser avaliado como uma boa aproximação para a CLP real, em que a produção de turbulência

é devido a ambos os mecanismos [Hojstrup, 1982] [Moeng e Sullivan, 1994]. Nestas condições,

pode-se escrever o espectro Euleriano dimensional como SE
i (n) = SE

ib(n)+SE
is(n), em que os

subscritos b e s representam flutuação e cisalhamento respectivamente.

Uma forma anaĺıtica para o espectro dimensional em turbulência convectiva tem

sido relatada em [Degrazia et al., 1997]

SE
ib(n) =

0.98ci
(
nz
ū

)
n (f ∗

mi)
5
3

(
1 + 1.5

nz
ū

f∗
mi

)Ψ 2
3
ϵb

(
z

zi

) 2
3

w2
∗ , (3.12)

enquanto que para a turbulência mecânica [Degrazia e Moraes, 1992]

SE
is(n) =

1.5ci
(
nz
ū

)
n (fmi)

5
3

(
1 + 1.5

nz
ū

fmi

)Φ 2
3
ϵsu

2
∗ (3.13)

onde Ψϵb =
ϵbh
w3

∗
e Φϵs =

ϵκz
u3
∗
são as funções de taxas de dissipações dimensionais, ϵb e ϵs são as

taxas de dissipação convectiva e mecânica da energia cinética turbulenta, f ∗
mi é a frequência

normalizada dos picos espectrais, independentemente da estratificação, e fmi é a frequência
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reduzida com a velocidade média do vento ū na camada de mistura.

O espectro adimensional FE
i (n) na equação (3.11) é obtido através da normalização

do espectro dimensional com a variância total, σ2
i =

∫∞
0
SE
i (n)dn, isto é:

FE
i (n) =

SE
i

σ2
i

=
SE
ib(n) + SE

is(n)

σ2
i

. (3.14)

A variância total da velocidade do vento é obtida pela soma das variâncias mecânica e

convectiva.

σ2
i =

∫ ∞

0

(SE
ib(n) + SE

is(n)) dn = σ2
ib + σ2

is (3.15)

Fazendo uso das equações (3.10), (3.12), (3.13) e (3.14), acaba-se com:

Kα =
βi
4

(
SE
ib(0) + SE

is(0)
)

(3.16)

que para a componente w, torna-se:

Kz =
βi
4

(
0.98cw

(
z
ū

)
n(f ∗

mw)
5
3

Ψ
2
3
ϵb

(
z

zi

) 2
3

w2
∗ +

1.5cw
(
z
ū

)
n(fmw)

5
3

Φ
2
3
ϵsu

2
∗

)
(3.17)

Com base nos dados meteorológicos de mesoescala, pode-se determinar os coeficientes de

difusividade turbulenta para cada hora espećıfica. No gráfico espaço-tempo (Figura (3.6)),

é apresentado o coeficiente de difusividade turbulenta vertical adimensional calculado pela

equação (3.17) para quatro dias subsequentes. A Figura (3.6) mostra de uma forma simples

a estrutura espacial e temporal deste coeficiente. Ainda, analisando a figura nota-se que

os valores máximos são atingidos durante o dia, como uma consequência da forte mistura

convectiva diurna e de uma altura adimensional da ordem de [0, 4; 0, 7]. Durante a noite, a

mistura é reduzida em consequência da formação da camada limite estável devido à inversão

do fluxo de calor.
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Figura 3.6 – Gráfico do perfil de coeficiente de difusão.

3.3.2 Perfil do Vento

O perfil de vento utilizado nas simulações foi gerado pelo modelo de mesoescala

WRF. As simulações no modelo de mesoescala foram realizadas pelo Dr. Umberto Rizza do

Centro Nacional de Pesquisa Italiano CNR (ISAC/CNR - Lecce).

O simulador WRF é um sistema numérico de mesoescala para a previsão do tempo,

que apresenta múltiplos núcleos dinâmicos e um sistema de assimilação de dados variacional

tridimensional. O simulador oferece múltiplas opções f́ısicas que podem ser combinadas de

várias maneiras. Uma vez que este estudo concentra-se na implementação de uma interface

com um modelo para a CLP, os recursos relacionados à orografia do WRF foram de suma

importância, mais especificamente as opções f́ısicas da superf́ıcie da terra e da CLP foram

as escolhidas para o presente estudo. No WRF, quando um regime da CLP é ativado, uma

difusão vertical espećıfica é desativada com a suposição de que o regime da CLP irá lidar

com este processo. O esquema da CLP de Mellor-Yamada-Janjic deriva os coeficientes de

difusão turbulenta e a altura da camada limite das estimativas da energia cinética turbulenta

através de todos os regimes de turbulência atmosférica [Mellor e Yamada, 1982].

Duas grades foram utilizadas para a simulação do modelo mesoescala de WRF. A
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grade exterior tem uma extensão da ordem de metade do raio da terra, de modo que uma

parte significativa do domı́nio de grande escala geológica de interesse está inclúıda. A grade

interna está centrada no ponto de interesse, isto é, o centro da usina onde normalmente

o reator nuclear está localizado. A simulação pode, em prinćıpio, conter uma sequência

de dias ou até de meses. Os dados micrometeorológicos são extráıdos no ponto central da

grade interior do WRF. O modelo espectral precisa dessas quantidades para o cálculo dos

coeficientes de difusividade turbulenta.

Para o perfil de vento foram utilizados os dados obtidos pelo modelo WRF. No

gráfico (3.7) pode-se ver os dados da temperatura potencial e do perfil de vento médio no

local depois do acidente. Estes dados foram gerados para o peŕıodo de 12 a 15 de março com

um intervalo de três em três horas, totalizando 31 gráficos, sendo alguns deles mostrados na

figura.
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Figura 3.7 – Temperatura potencial e perfil de vento médio para o

local do acidente.

3.3.3 Resultados Numéricos

Nesta seção, serão apresentados resultados preliminares para o modelo h́ıbridoWRF/

3D-GILTT. Cabe salientar que não foi posśıvel obter as concentrações reais do poluente em

torno da usina devido à impossibilidade de medição por causa do alto ńıvel de radiação.

Assim, a solução é válida para distâncias suficientemente longe da fonte, e esses resultados

são uma estimativa do pior dos casos. Na Figura (3.8) há a apresentação da temperatura,

das velocidades (u10, v10) e das isolinhas de concentração para o dia 12/03/2011 às 08h e

às 16h respectivamente. No gráfico, os dados de temperatura e velocidades foram obtidos

pelo WRF e as isolinhas de concentração pelo modelo 3D-GILTT. Do gráfico das isolinhas

de concentração pode-se observar que o poluente tende a se homogeneizar com o passar do
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tempo. Além disso, nota-se que às 08h o poluente está mais concentrado na região da usina

do que às 16h.

Figura 3.8 – Visualização do potencial da temperatura na superf́ıcie

velocidades (u10, v10) e isolinhas de concentração de

poluente para o dia 12.03.11 às 08h e 16h, respectiva-

mente.

Na sequência, é mostrada a concentração de poluente radioativo próximo à superf́ıcie

na região da usina nuclear. A Figura (3.9) mostra a localização da pluma para 3, 48 e 96

horas após o ińıcio da liberação do poluente com uma escala logaŕıtmica. O centro da usina

nuclear está localizado no centro do gráfico. A costa é praticamente na direção norte-sul que

é paralela ao eixo-y no gráfico com o oceano do lado direito. Após o ińıcio da liberação do

poluente, o vento médio apontou na direção do oceano enquanto que depois de três dias o

vento soprou em direção ao sul, ou seja, na direção de Tokyo.
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Figura 3.9 – Concentração máxima local da substância radioativa

próxima à superf́ıcie ao redor da usina nuclear, com es-

cala logaŕıtmica.
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4 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

O presente trabalho foi baseado em uma abordagem Euleriana para determinar a

dispersão de contaminantes radioativos na CLP. Para este fim, o problema de fechamento da

equação de advecção-difusão foi resolvido supondo que o fluxo turbulento de concentração

seja proporcional à magnitude do gradiente de concentração média (teoria K). É ciente o fato

de que o fechamento K tem seus limites intŕınsecos de modo que se gostaria de remover essas

inconsistências. No entanto, comparações de dados experimentais com previsões obtidas

por esta abordagem têm demonstrado que existem cenários nos quais esses limites não se

manifestam significativamente. Usa-se este fato como justificativa, juntamente com a sua

simplicidade computacional, para executar as simulações com base na teoria K.

Uma vez que a coerência da aproximação K depende fundamentalmente da deter-

minação do coeficiente de difusão, considerando a estrutura turbulenta da CLP nos seus res-

pectivos regimes, para o caso de emissão acidental, foram elaboradas parametrizações para

o coeficiente de difusão com base nos parâmetros micrometeorológicos que foram extráıdos

das simulações do modelo de mesoescala WRF, que permite levar em conta a topografia e a

vizinhança da região do reator em consideração. A aproximação proposta aqui para a deter-

minação do coeficiente de difusão é baseada na teoria de difusão estat́ıstica de Taylor e em

propriedades espectrais da turbulência. A hipótese de um espectro de turbulência cont́ınuo e

variâncias permite que a parametrização seja cont́ınua em todas as elevações e condições de

estabilidade que vão desde uma condição convectiva a uma neutra, e de uma condição neutra

a uma estável, de modo que a simulação de um ciclo diurno completo seja posśıvel. Simular a

micrometeorologia para um curto peŕıodo do acidente da usina nuclear de Fukushima pode

ser considerado um primeiro passo em uma direção onde o impacto da contaminação do

material radioativo no local pode ser simulado e avaliado durante todo o peŕıodo do acidente

até hoje. Assim, o presente trabalho pode ser entendido como um caminho para um desen-

volvimento de um programa mais amplo, que simula a dispersão de um material radioativo

utilizando recursos anaĺıticos, ou seja, soluções. A longo prazo, pretende-se construir uma
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biblioteca que permita predizer o transporte de material radioativo na CLP, que se estende

da micro para a mesoescala.

Além disso, o teorema de Cauchy-Kowalewski [Courant e Hilbert, 1989] garante

que a solução proposta seja uma solução válida para o problema discutido, uma vez que

o problema é um caso especial do teorema já mencionado, de modo que a existência e a

unicidade estão garantidas.

Para a validação do modelo, enfrenta-se a desvantagem, pois a maioria das medições

é ao ńıvel do solo de modo que se poderia pensar que uma descrição bidimensional seria sufi-

ciente, entretanto, a presente análise mostra claramente a influência da dimensão adicional.

Enquanto que na abordagem bidimensional a tendência das concentrações preditas é superes-

timar os valores observados, este não é o caso para os resultados da descrição tridimensional,

principalmente porque esta não assume que a turbulência seja homogênea. Além disso, a

solução da equação de advecção-difusão discutida aqui é mais geral do que mostrada no

presente contexto, de modo que uma vasta gama de aplicações é posśıvel. Especialmente

outras hipóteses para o campo de velocidade e a matriz de difusão são posśıveis.

Finalmente, focaliza-se a atenção futura para as melhorias do modelo. Inicialmente,

devem ser procuradas outras condições de estabilidade e parametrizações da turbulência.

Ainda, deve-se focar em diferentes aplicações da metodologia proposta.
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Martano, 1992. ”Dinâmica de fluxo turbulento sobre relevo e aplicação à
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