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RESUMO

Evolução da camada limite planetária para dispersão de poluentes pelo método da GILTT

O objetivo deste trabalho é obter os parâmetros turbulentos para o crescimento da

camada limite planetária (CLP), durante a realização do experimento Olad (Overland along

wind dispersion experiment), conduzido na transição da noite para o dia. Nesta hora a CLP

exibe uma altura, geralmente, pequena, disponibilizando pouco volume para a dispersão dos

poluentes. Assim, concentrações superficiais elevadas podem ocorrer, atacando materiais,

plantas e a saúde da população. Logo, conhecer os parâmetros do crescimneto é de funda-

mental importância para o correto modelamento da dispersão atmosférica ao amanhecer.

A validação dos parâmetros é realizada a partir da solução da equação da difusão-advecção

bidimensional, pelo método da GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique).

São empregados coeficientes de difusão turbulenta (problema de fechamento) dependentes da

estabilidade atmosférica. As concentrações superficiais tridimensionais são obtidas através

do espalhamento lateral da pluma com distribuição gaussiana. Apresentam-se os resultados

numéricos e estat́ısticos, comparando os resultados obtidos com os dados experimentais. O

modelo proposto mostrou-se aceitável em relação aos dados do experimento.
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ABSTRACT

Evolution of planetary boundary layer and pollutant dispersion simulation with GILTT

The goal of this work is to obtain turbulent parameters for growing of the planetary

boundary layer (PBL), considering the Olad experiment (Overland alongwind dispersion

Experiment), designed for observing night/day transition. For the experiment, the PBL

has low height, implying in a small volume pollutant dispersion. From this consideration,

high ground concentrations can occur, having an impact on human health, materials and

plants. Therefore, the knowledge of the parameters for determining the growing of the PBL

in the early morning has main role for the dispersion modelling. The process is simulated

by a bidimensional advection-diffusion equation, where the GILTT (Generalized Integral

Laplace Transform Technique) method is employed. The first order closure is applied. The

eddy diffusivity depends on the atmospheric stability. The ground concentration is obtained

from the lateral scattering of the plume by the gaussian distribution. Numerical results and

some are presented. Some statistical computations are performed to measure the agreement

between model data against the experimental data. The model produces acceptable results

in comparison to the data from the experiment.
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4 Variáveis Micrometeorológicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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CAPÍTULO 1

Introdução

Existe uma vasta literatura estabelecendo as caracteŕısticas das parametrizações e

das simulações da dispersão na camada limite planetária, porém para o crescimento da ca-

mada limite convectiva é escarsa. A maioria dos trabalhos focam-se na fase em que convecção

é bem desenvolvida, estabelecendo parâmetros e simulações neste contexto. Por exemplo,

Tennekes [Tennekes, 1973] propõe um modelo conceitual do tempo requerido para romper

a inversão noturna, enquanto Kaimal em 1976 [Kaimal et al., 1976] mostra um t́ıpico ciclo

diurno do fluxo superficial de calor e espessurra da camada limite planetária (CLP ), porém

começando depois do fluxo de calor ser positivo. Wyngaard em 1983 [Wyngaard, 1983]

discute a transição ao amanhecer brevemente, mostrando que somente um pequeno fluxo

de empuxo é necessário para causar a transição. Portanto, a partir de dados experimen-

tais de estações meteorológicas do West Desert Test Center (WDTC ), foram determina-

dos os parâmetros de escala turbulenta, para o crescimento da camada limite planetária.

Estes parâmetros descrevem o estado f́ısico da atmosfera próxima ao solo, através de escalas

caracteŕısticas presentes no campo turbulento. Na transição da noite para o dia, a deter-

minação destes parâmetros é de fundamental importância para simulações de dispersão, pois

nesta parte do dia, conçentrações elevadas de poluentes podem ocorrer. Geralmente, ao

amanhecer, a altura da CLP é menor do que ao meio dia, então liberações de poluentes po-

dem provocar concentrações superficiais elevadas, pois o volume de dispersão é menor. Além

disso, a partir do momento em que a radiação solar começa a aquecer o solo, circulações

verticais de ar formam-se, nos dois sentidos na CLP , denominadas de termas, que po-

dem transportar abruptamente o poluente para o solo, fenômeno conhecido como fumigação

[Blackadar, 1997]. Então, neste contexto, a estimativa da altura da CLP bem como a ve-

locidade das termas dependentes do tempo foram necessárias. Em [Goulart et al., 2005] são

sugeridas, parametrizações em função do tempo para o fluxo de calor e velocidade das termas,

que influenciam diretamente o crescimento da CLP . Em função destas parametrizações foi

posśıvel estimar corretamente o crescimento da CLP . Uma vez determinados os parâmetros,
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a validação destes foi realizada a partir de um modelo matemático que refletiu a dispersão

atmosférica ao amanhecer.

Na simulação foram utilizadas a solução da equação da difusão-advecção pelo método da

GILTT, coeficientes de difusão (problema de fechamento) dependentes da estabilidade at-

mosférica e um espalhamento lateral da pluma com distribuição gaussiana de concentração.

Foi considerado como uma primeira aproximação a conversão de uma fonte em linha em

finitas fontes pontuais cont́ınuas. Os resultados obtidos foram confrontados com dados ex-

perimentais do experimento Olad realizado em Dugway, Utah no WDTC, sob supervisão do

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), em setembro de 1997.

A presente dissertação encontra-se estruturada em sete caṕıtulos. O caṕıtulo 2 é

dedicado à descrição do experimento de concentração. No caṕıtulo 3, há uma revisão das

caracteŕısticas da camada limite planetária e de seus parâmetros. As maneiras adotadas para

estabelecer os parâmetros de escala são descritas no caṕıtulo 4. No caṕıtulo 5 é apresentado

o modelo matemático de poluição atmosférica e o método de solução da equação de di-

fusão-advecção. Neste, faz-se a descrição do método de transformação da fonte em linha do

experimento, em finitas fontes pontuais, incluindo as parametrizações turbulentas e os dados

estat́ısticos utilizados no modelo. No caṕıtulo 6, apresentam-se os resultados dos parâmetros

de escala, da simulação numérica e os dados estat́ısticos obtidos com o modelo. Estes re-

sultados são comparados com dados experimentais para validar os parâmetros e o modelo

proposto. As conclusões são apresentadas no caṕıtulo 7.

1.1 Revisão bibliográfica

Uma grande variedade de métodos de estimação de parâmetros de escala podem

ser encontrados na literatura, e com certeza a mais utilizada é a chamada correlação dos

turbilhões (eddy correlation) [Moraes e Acevedo, 2004]. Esta técnica consiste em observar

os fluxos turbulentos em alta frequência, requerendo o uso de instrumentos que respondam

rapidamente às flutuações tridimensionais da velocidade do vento. Mais recentemente, este

método é baseado em medidas da velocidade do som (anemômetros sônicos) [Blackadar, 1997].

A partir destes fluxos, determinam-se os parâmetros que se quer obter, como velocidade de
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fricção u∗, descrito da seguinte maneira [Moraes et al., 2005]:

u2
∗ = (u′w′2 + v′w′2)1/2, (1.1)

onde u′w′ e v′w′, são os fluxos turbulentos de momentum. Um outro parâmetro é a velocidade

convectiva w∗ [Stull, 1988], [Moraes et al., 2005]:

w∗ = (
gh

T
w′T ′)1/3, (1.2)

onde g é a aceleração da gravidade, h é a altura da CLP , T é a temperatura do ar e w′T ′ é

o fluxo cinemático de calor senśıvel.

Durante a realização do experimento Olad, o anemômetro sônico falhou, sendo descartada a

técnica de correlação dos turbilhões. Assim, em busca de uma maneira de obter os parâmetros

turbulentos utilizou-se as relações entre fluxos e perfis (flux-profile relationships), criada a

partir da teoria de similaridade de Monim-Obukhov(M − O), para a camada superficial

(CS) da atmosfera. Sendo assim, apresenta-se uma revisão sobre alguns destes métodos de

determinação dos parâmetros de escala turbulenta encontrados na literatura.

Em Tillman [Tillman, 1972], uma indireta relação entre o parâmetro de estabilidade z/L de

M − O e propriedades estat́ısticas da temperatura é obtida durante condições instáveis da

CLP , onde L é o comprimento de Monim-Obukhov e z é altura . O skewness de uma única

altura de medição de temperatura é usado para determinar z/L,

z

L
= −A exp BST , (1.3)

onde ST é o skewness da temperatura e A e B são constantes. A partir desta relação, pode-se

determinar os fluxos de momentum e de calor, permitindo estabelecer os parâmetros u∗ e

w∗.

Venkatram em 1980 [Venkatram, 1980], para uma altura de medição da velocidade do vento

na CS, estabeleceu relações entre o comprimento L de M−O e u∗, através da análise de dados

coletados durante os experimentos de Prairie Grass, Kansas e Minnesota, e juntamente com

expressões para a altura h da CLP , produziu uma rotina para estimar parâmetros durante

condições estáveis, ver seção (4.3).

Em 1983, Holtslag e Van Ulden [Holtslag e Van Ulden, 1983] desenvolveram um método
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emṕırico, para produzir estimativas de fluxos de calor e de momentum, através do balanço

superficial de radiação solar, estimando a radiação ĺıquida,

Q∗ = (1− r)K+ + L+ − L−, (1.4)

onde Q∗ é a radiação ĺıquida na superf́ıcie, r é o fator de reflexão ou albedo da superf́ıcie,

K+ é a radiação solar que chega a superf́ıcie, L+ é a radiação de onda longa que vem da

atmosfera e L− é a radiação de onda longa perdida para a atmosfera. A radiação solar que

chega a atmosfera K+, é determinada por fórmulas astronômicas da seguinte maneira. Para

um certo dia o número do dia (d) pode ser estimado através de

d = 30(M − 1) + Ds, (1.5)

onde M é o número do mês (1-12) e Ds é o número do dia no mês (1-31). A partir de d a

longitude solar SL é determinada

SL = 4.871 + 0.0175d + 0.033 sin(0.0175d), (1.6)

onde SL é em radianos. A declinação solar δs é

δs = arcsin(0.398 sin(SL)). (1.7)

Usando as estimativas de d e SL podemos estimar a hora angular do sol

hs = −λw + 0.043 sin(2SL)− 0.033 sin(0.0175d) + 0.262t− π, (1.8)

onde λw é a longitude oeste (rad) que determinam a elevação solar φs,

sin(φs) = sin(δs) sin(ι) + cos(δs)cos(ι) cos(hs), (1.9)

para uma determinada localidade, onde ι é a latitude. Nesta formulação para obter

K+ a cobertura de nuvens e a turbidez da atmosfera estão inclúıdas. Depois de estimado

o fluxo de calor H, é posśıvel estimar u∗ e L a partir das equações 4.10 e 3.3 por iteração,

conhecendo a temperatura do ar T , H, a rugosidade superficial aerodinâmica z0 e a velocidade

do vento u.
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Em 1985 Van Ulden e Holstlag [Van Ulden e Holtslag, 1985], para a camada limite convectiva

(CLC), utilizando o método dos perfis criado a partir da teoria de similaridade de M − O,

determinaram iterativamente os parâmetros u∗, θ∗ e L, com uma altura de medição de

velocidade do vento z1 e de duas alturas de medição de temperatura z2 e z3. Usando no

processo iterativo as seguintes expressões:

u∗ =
kuz1

ln z1

z0
− ϕm( z1

L
) + ϕm( z0

L
)
, (1.10)

θ∗ =
k[Tz3 − Tz2 ]

ln z3

z2
− ϕh(

z3

L
) + ϕh(

z2

L
)
, (1.11)

Nestas expressões ϕm e ϕh, são as funções de estabilidade para o fluxo de momentum e calor,

respectivamente, enquanto θ∗, é a escala de temperatura para o fluxo de calor turbulento,

que também pode ser escrito em função do fluxo de calor e da velocidade de fricção,

θ∗ =
H

kgu∗
, (1.12)

assim, substituindo (1.12) em (3.3), definimos uma outra equação para L,

L =
u2
∗T

kgθ∗
, (1.13)

utilizada no processo iterativo.



CAPÍTULO 2

Descrição do experimento

O experimento OLAD foi conduzido de 8-25 de setembro de 1997 na localidade de

Dugway (U.S. Army Dugway Proving Ground), no West Desert Test Center (Target S), que

está localizado no centro-oeste do estado de Utah, aproximadamente 1300 m acima do ńıvel

do mar. O objetivo principal do teste, foi adquirir informações do deslocamento longitudinal

da pluma de poluentes (σy) sobre distâncias de 2-20 km. O objetivo secundário do experi-

mento, foi determinar a uniformidade lateral da dispersão da pluma, de uma fonte em linha,

perpendicular à direção principal do vento [Biltoft et al., 1999].

O teste foi realizado com a liberação de quantidades conhecidas de SF6 ao longo de uma

linha perpendicular a direção prevalecente do vento. As liberações foram realizadas por sis-

temas de disseminação montados em um caminhão e um avião. O sistema de disseminação

montado no avião produziu uma liberação de 33 kg/min de emissão, por uma distância de

20 km (fonte em linha de 20 km), sobre a linha pontilhada grossa, ver figura (2.1), a 100m

do ńıvel do solo. O sistema montado no caminhão produziu a liberação de 1,5 kg/min de

emissão, por uma distância de 10 km (fonte em linha de 10 km), sobre a fina linha pontilhada

(figura 2.1), a 3m do ńıvel do solo.

A pluma em linha de poluentes foi carregada (advecção) na direção dos analisadores de con-

centração. As amostras de concentração foram obtidas, usando-se três linhas de amostragem

paralelas às fontes em linha, variando de 2 a 20 km. Existiram dois tipos de amostradores de

concentração, um formado por bolsas de amostragem, e o outro por analisadores cont́ınuos.

As bolsas de amostragem produziram amostras médias de concentrações de 15 minutos,

necessárias para a determinação da uniformidade da pluma ao longo da linha de amostragem.

Os analisadores cont́ınuos proveram rápida resposta das medições de concentração (próxima

a 1 segundo), provendo o detalhamento temporal necessário para definir à chegada da pluma

e definir o deslocamento longitudinal da pluma. Geralmente, nas primeiras horas da manhã,

a velocidade do vento é baixa. Nestas situações, a direção do vento varia bastante (fenômeno

de meandro do vento), logo, o deslocamento da pluma pode não ter uma direção principal
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definida. Por isso, para não permitir que a pluma desviasse dos analisadores, optou-se

por uma fonte em linha de comprimento suficiente para acomodar o fenômeno do mean-

dro. Por ter o local do teste, Target S, um rumo aberto por 10 km nas direções noroeste

e sudeste, com um arranjo de rodovias perpendiculares à direção predominante do vento,

provou-se adequado para a realização do teste. Assim, nos testes de fonte baixa as bolsas de

amostragem foram dispostas em linha paralelas a fonte, nas distâncias de 2, 5 e 10 km, sobre

as finas linhas inteiras, espaçados de 100 em 100 metros. Os analisadores cont́ınuos também

foram dispostos nestas rodovias, porém foram montados em véıculos que se deslocavam. Nos

testes de fonte elevada (100 m), os analisadores foram dispostos nas distâncias de 10,15 e 20

km, sobre as linhas inteiras grossas, com as mesmas configurações do teste de fonte baixa.

Ver figura (2.1) do local de teste que mostra os locais de liberação e medição de concentração.

Figura 2.1 – Mapa do local do teste. As PWIDS são listadas como

P1, P2, etc. As SAMS são listadas como S1, S2, etc.

O local de liberação de Pibals e Radiosondas é indicado

como RP [Chang et al., 2001].

Para a medição das variáveis micrometeorológicas foram instaladas oito estações

de medição, PWIDS (Portable Weather Information and Display System) e oito estações

SAMS (Surface Atmospheric Measurements Systems). As PWIDS obtiveram dados à 2

metros do solo, de velocidade do vento, temperatura, umidade relativa e direção do vento,
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com resolução de 10 segundos. Já as estações SAMS , proveram medições de velocidade

do vento, umidade relativa, direção do vento temperatura, etc, a 10 metros do solo, com

resolução de 15 minutos. Além destas estações, foram liberados em horários determinados

pelos realizadores, balões meteorológicos (radiosondas, pibals). Neste trabalho, analisaram-

se todos os dados de velocidade do vento, direção do vento e temperatura, eliminando-se

aqueles com problemas de leitura de medição e descartando as estações que não continham

uma série temporal cont́ınua de dados.

Para determinar a rugosidade superficial aerodinâmica do terreno (z0), foi utilizado o método

de inspeção, observando que o solo do local de teste é formado, principalmente, por barro

seco liso, com presença escassa de gramas e arbustos. Assim, determinou-se que z0 = 0.03

m.



CAPÍTULO 3

Camada Limite Planetária CLP

A camada limite planetária é a região na qual a parte inferior da atmosfera sofre

efeitos superficiais (forçantes), através de trocas verticais de calor, momentum, vapor d’água,

emissões de poluentes e a influência do terreno sobre o escoamento de ar. Estes forçantes

superficiais, pertencem a CLP , quando a escala de tempo observacional é de 1 hora ou menos

[Stull, 1988]. Neste trabalho será desconsiderado o fluxo vertical de vapor d’água, admitindo

o ar atmosférico como seco.

Uma das principais caracteŕısticas da CLP é a variação diurna de temperatura, provocada

pelo aquecimento e resfriamento da superf́ıcie da terra. A radiação proveniente do sol é o

mecanismo que induz estas variações o que não ocorre em grandes altitudes em relação ao

solo. Geralmente, durante o dia esta camada pode atingir de 1-2 km de altura e a noite sua es-

pessura reduz-se drasticamente, podendo ser inferior a 100 metros[Panofsky e Dutton, 1984].

A espessura da CLP , denominada h, é a região na qual as propriedades atmosféricas são

misturadas.

A responsável por esta mistura, é a turbulência, composta de três mecanismos guiadores,

fluxo de momentum, fluxo de calor e parâmetro de empuxo [Venkatram e Wyngaard, 1988].

A partir da interação diária destes mecanismos, pode-se dividir CLP em distintos compor-

tamentos de estabilidade.

3.1 Neutralidade, Estabilidade e Instabilidade Atmosférica

A estabilidade atmosférica na CLP é definida pelo comportamento da temperatura e

de seu gradiente vertical em função da altura. A atmosfera, em uma certa situação, exibe um

gradiente vertical de temperatura, denominado de gradiente neutro ou adiabático γd = 0.0098

K/m. Porém, existem outras duas situações em que a atmosfera exibe um comportamento

diferente da neutralidade, ambas por conseqüência do balanço superficial de radiação solar

(figura 3.1).

Quando a incidência de raios solares aquece o solo terrestre, a radiação que chega
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Figura 3.1 – Neutralidade, instabilidade e estabilidade da CLP

[Erbrink et al., 1997]

a superf́ıcie é maior que a perdida, assim parcelas de ar próximas ao solo elevam sua tem-

peratura. Por estarem mais quentes, sua massa espećıfica diminui, tornando-se mais leves,

assim forças de empuxo irão acelerá-las para cima, enquanto que parcelas de ar superiores

irão descer (mais pesadas), provocando uma mistura ou instabilidade atmosférica. Neste

caso o gradiente de temperatura é mais acentuado que o gradiente adiabático. Quando a

radiação solar pára de incidir sobre o solo, o balanço indica que radiação que chega a su-

perf́ıcie é menor que a perdida, portanto esta resfria, assim parcelas de ar próximas ao solo

começam a resfriar, amplificando-se até camadas mais elevadas, ficando nas camadas supe-

riores as parcelas de ar mais quentes (leves). Nesta situação o gradiente de temperatura

exibe um comportamento diferente do gradiente adiabático, exibindo um comportamento

estratificado da temperatura próxima à superf́ıcie (figura 3.1), pois parcelas de ar superiores

mais quentes não permitem que as parcelas de ar inferiores mudem de posição. Na figura

(3.2) pode ser visto o comportamento da temperatura durante as primeiras horas da manhã,

em duas alturas distintas de medição, durante a realização do experimento Olad. Vemos

que a temperatura à 10 metros, logo no ińıcio da manhã, ainda está mais elevada do que

a temperatura medida à 2 metros, exibindo a CS um comportamento estratificado da tem-

peratura. Posteriormente, quando a radiação solar começa a aquecer o solo, vemos que a
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temperatura à 2 metros supera a outra.

Figura 3.2 – Temperatura em alturas distintas de medição

3.2 Estrutura da camada limite planetária CLP

Como a dispersão de poluentes é fortemente influenciada, pelo comportamento da

estabilidade atmosférica, é de fundamental importância conhecer a CLP e dividi-la em com-

portamentos distintos de estabilidade durante o peŕıodo de um dia, (figura 3.3), pois as

escalas turbulentas que transportam o poluente variam muito de tamanho conforme a es-

tabilidade. As quatro componentes principais desta estrutura são a camada limite con-

vectiva ou de mistura (CLC), a camada limite residual (CLR), a camada limite estável

(CLE) e a camada superficial (CS).

3.3 Camada limite residual CLR

A CLR forma-se por volta de meia hora antes do pôr-do-sol, quando as termas

cessam, permitindo que a turbulência decaia. Suas caracteŕısticas permanecem as mesmas

do decaimento recente da camada convectiva. Esta camada não tem contato com o solo,

pois se encontra acima da camada limite estável.
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Figura 3.3 – Evolução temporal da CLP [Stull, 1988]

3.4 Zona de entranhamento

A zona de entranhamento está comprometida de 0.8h a 1.2h. Nesta região a estru-

tura da turbulência pode ser dominada por efeitos de entranhamento, pelas caracteŕısticas

da capa de inversão e pela atmosfera estável acima. Observações de sondas acústicas reve-

laram penetrações de termas convectivas vindas de baixo. As escalas da CLC não podem

assumir um comportamento universal nesta região.

3.5 Camada superficial (CS)

A camada superficial é parte inferior da camada limite planetária, imediatamente

acima à superf́ıcie da terra, onde as variações de fluxo verticais podem ser ignoradas. O

fluxo de momentum ou tensão cisalhante é definido por [Holtslag e Nieuwstadt, 1986],

τ = ρ u2
∗, (3.1)
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onde ρ é a massa espećıfica e u∗ é a velocidade de fricção, e o fluxo de calor senśıvel para ar

seco é, [Holtslag e Nieuwstadt, 1986],

H = ρ Cpw′T ′, (3.2)

onde w′T ′ é fluxo de calor cinemático e Cp é o calor espećıfico a pressão constante. Nesta

camada superficial estes dois fluxos são considerados constantes com a altura e a espes-

sura da CS é aproximadamente 10% da CLP [Panofsky e Dutton, 1984]. A partir destes

fluxos superficiais, podem ser determinadas as condições de contorno que refletem o estado

f́ısico da CLP . Além disso, como forças mecânicas e térmicas influenciam a turbulência na

CS, um método para sobrepor os efeitos destes dois tipos de forças, foi criado por Monin

e Obukhov (1954), através da teoria de similaridade [Panofsky e Dutton, 1984]. A essência

da similaridade de M − O é a hipótese de que o campo médio e as propriedades turbu-

lentas na CS dependem da altura z e de três mecanismos ou parâmetros guiadores, fluxo

de mommentum, fluxo de calor, e faltando expressar o parâmetro de empuxo g/T0, onde

g é aceleração da gravidade e T0 é a temperatura superficial. Estes três parâmetros do es-

coamento definem uma escala de comprimento (comprimento de Monin-Obukhov), definido

como [Venkatram e Wyngaard, 1988]:

L = −CpρTu3
∗

kgH
, (3.3)

onde T é a temperatura média do ar, k = 0,4 é a constante de Von Karman. L, também

pode ser considerado como a altura limite vertical na qual os efeitos mecânicos não podem

ser ignorados [Degrazia e Goulart, 2004], e ainda a altura na qual os efeitos mecânicos se

igualam aos efeitos de empuxo [Blackadar, 1997]. Logo, a hipótese de M − O está baseada

em intuições f́ısico-matemáticas de que uma determinada variável atmosférica , dependente

dos parâmetros de M −O, quando adimensionalizadas por z, u∗ e θ∗, onde θ∗ é:

θ∗ =
w′T ′

u∗
(3.4)

torna-se uma função universal de z/L , onde z/L é denominado de parâmetro de esta-

bilidade. A similaridade de M − O tem funcionado bem para comportamentos observa-

dos de perfis de vento, temperatura e de variâncias das quantidades turbulentas na CS



14

[Venkatram e Wyngaard, 1988]. Em condições de fluxo de calor positivo, o valor de L é

negativo e quando o fluxo de calor é negativo L é positivo.

3.6 Camada Limite Neutra CLN

Em situações de fluxo de calor vertical proveniente do solo igual a zero, que ocorrem

em dias de muito vento ou em dias e noites nublados [Panofsky e Dutton, 1984], forma-se a

camada limite neutra. Nesta situação o comportamento da temperatura é estratificado de

acordo com o gradiente adiabático de temperatura, mencionado anteriormente.

3.7 Camada Limite Instável ou Camada Limite Convectiva CLC

Em situações de fluxo de calor proveniente do solo positivo (dias ensolarados), e al-

gum vento, existem dois mecanismos de movimento na CLP . Um é a turbulência mecânica,

formada pelo cisalhamento do vento em relação à superf́ıcie e o outro é a convecção de calor,

formado pelo gradiente de temperatura vertical [Panofsky e Dutton, 1984]. Ambos formam

a Camada Limite Instável e mantêm a turbulência nela [Batchvarova e Gryning, 1990], com

intensidade turbulenta bem maior do que em outras situações de estabilidade (figura 3.1).

Valores t́ıpicos da espessura h da CLC podem variar de 1-2 km no horário de maior fluxo

de calor (próximo ao meio dia).

A espessura h é definida como espessura próxima ao solo onde a camada limite exibe um

comportamento turbulento bem desenvolvido [Van Ulden e Holtslag, 1985]. Com o perfil

de temperatura, obtido por meio de uma radiosonda, é posśıvel determinar h, percebendo

a existência de uma pequena estratificação de temperatura (figura 3.4). Porém, como o

objetivo deste trabalho é determinar os parâmetros de crescimento da camada convectiva,

devemos utilizar uma expressão para o crescimento desta em função do tempo, pois os valores

de fluxo durante a manhã variam, conforme o tempo de exposição ao sol. A expressão uti-

lizada, para determinar o crescimento, foi obtida de Goulart em 2005 [Goulart et al., 2005].

Neste artigo é sugerido a expressão de Carson (1973),

h(t)2 =
2(1 + 2ν)(w′T ′)0

γ(β2 + Ω2)
exp(−2βt)[exp(βt)(β sin(Ωt)− Ω cos(Ωt) + Ω)] (3.5)
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Figura 3.4 – Perfil de temperatura na CLC

onde as constantes, β = 18 · 103 Km−1, γ = 0.6 · 105 s−1 e ν = 0.5. Nesta expressão (w′T ′)0

é o fluxo cinemático de calor máximo na superf́ıcie, quando a CLC atinge o comportamento

estacionário, próximo ao meio dia. A estimativa deste fluxo foi estabelecida a partir da

equação (3.5), quando valores de h se aproximavam de dados observados da altura da CLC.

Estes dados experimentais de h, foram obtidos por meio de liberações de radiosondas, que

forneceram o perfil de temperatura. Este perfil em situações de instabilidade exibe o com-

portamento da figura (3.4), onde o tracejado indica altura da camada.

Em [Batchvarova e Gryning, 1990], é apresentado um outro modelo de crescimento para

CLC, que leva em conta a diferença de temperatura através do topo da camada, incluindo

efeitos de turbuência mecânica e convectiva,

((
h2

(1 + 2A1)h− 2B1kL
) +

C1u
2
∗T

γg[(1 + 2A1)h−B1kL
))

dh

dt
=

(w′T ′)0

γ
(3.6)

onde as constantes, A1 = 0.2, B1 =2.5 e C1 = 8, são obtidos de Batchvarova e Gryning

(1990) e γ(0) = 0.0056(K/m) é o gradiente de temperatura potencial acima da camada de

mistura, determinado através dos dados de radiosondas do experimento Olad. A altura da

camada limite convectiva na equação (3.6), é determinada com aux́ılio da técnica de diferenas

finitas.
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Na CLC, a escala de velocidade turbulenta caracteŕıstica deixa de ser u∗, dando lugar a

velocidade vertical convectiva w∗ ou velocidade das termas,

w∗ = (
gHh

CpρT0

)1/3 (3.7)

que passa a ter maior importância, quando o fluxo de calor é positivo, na criação da tur-

bulência convectiva. Como as termas são as grandes responsáveis pela dispersão, devemos

determinar valores do parâmetro w∗ para o crescimento da CLP . A maneira adotada foi

sugerida por Goulart em 2005, que sugere uma expressão do fluxo de calor (w′T ′)t, depen-

dente do tempo e da rotação da terra para estimar w∗ [Goulart et al., 2005],

(w′T ′)t = (w′T ′)0 sin Ωt (3.8)

onde Ω é a taxa de rotação da terra. Assim, w∗ fica:

w∗(t) = [
g

T0

h(t)(w′T ′)0 sin Ωt]1/3 (3.9)

Numa camada bem desenvolvida, w∗ pode atingir, em dias de verão, valores próximos a 2

m/s [Venkatram e Wyngaard, 1988].

3.8 Camada Limite Estável CLE

Em noites claras com ventos fracos, quando o fluxo de calor na superf́ıcie é prove-

niente de camadas superiores mais quentes que a superf́ıcie (fluxo de calor negativo), forma-se

a camada limite estável. Nesta camada, diferentemente da camada convectiva, o cisalhamento

é destrúıdo pela estratificação térmica (figura 3.5), pois há uma competição entre cisa-

lhamento e forças de empuxo que tentam manter as parcelas de ar em suas posições originais

[Venkatram e Wyngaard, 1988]. Nesta situação, a intensidade turbulenta é muito menor que

a encontrada numa CLC. Um valor t́ıpico da espessura h da CLE é 100m. Nesta região,

ainda existe turbulência essencialmente mecânica [Panofsky e Dutton, 1984], que não foi

suprimida pelo fluxo de calor negativo [Holtslag e Nieuwstadt, 1986]. Uma expressão t́ıpica

para a espessura da CLE é [Panofsky e Dutton, 1984],

h = 0.4

√
u∗L
f

(3.10)
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Figura 3.5 – Perfil de temperatura na CLE

onde f é o parâmetro de Coriolis, definido por:

f = 2Ω sin(ι) (3.11)

sendo ι a latitude e Ω é a taxa de rotação da terra. Vemos que nesta expressão a taxa de

rotação da terra está presente na expressão de crescimento da CLE, pois a rotação influencia

diretamente o mecanismo gerador da turbulência em condições estáveis, responsável também

pelo crescimento da CLE [Panofsky e Dutton, 1984].



CAPÍTULO 4

Variáveis Micrometeorológicas

4.1 Variáveis micrometeorológicas

Para analisarmos as caracteŕısticas do movimento atmosférico devemos separar as

escalas envolvidas no processo de dispersão dos poluentes. Meteorologistas dividem o movi-

mento da atmosfera em três grupos: macroescala, mesoescala e microescala. Os movimentos

de macroescala determinam o tempo no globo, com observações variando de um dia até anos.

Os movimentos de mesoescala ocorrem em comprimentos horizontais variando de 50-1000

km, como brisas do mar e sistemas de ventos em vales e montanhas. Os movimentos de

microescala são as menores escalas contidas na atmosfera. Assim, para observações super-

ficiais, médias em torno de 1 hora ou menos são recomendadas para separar processos de

microescala de macroescala [Panofsky e Dutton, 1984].

Quando temos uma variável meteorológica, podemos decompô-la numa parte média temporal

ou espacial, mais a parte flutuante sobreposta a média:

φ = φ + φ′. (4.1)

Na camada limite planetária, a parte média φ representa as circulações de mesoescala, não as-

sociadas a turbulência, somadas às flutuações φ′ que incluem os movimentos de microescala.

Durante a realização do experimento, as estações meteorológicas foram espalhadas pelo lo-

cal do teste. Devido a isso, foi necessário compor um único sinal representativo de ve-

locidade do vento, temperatura e direção do vento entre todas as estações. Neste sinal da

variável meteorológica φ (figura 4.1), percebemos a existência de duas escalas caracteŕısticas.

A principal que pode transportar poluentes por quilômetros, caracterizada por lentas flu-

tuações (oscilações horizontais), com peŕıodos a partir de minutos, podendo durar horas

[Anfossi et al., 2005], denominada de circulações de mesoescala (meandro) e a secundária,

com rápidas flutuações com peŕıodos inferiores às lentas flutuações , que transporta poluentes

localmente. Assim, para obtermos parâmetros de escala, deste tipo de sinal, devemos dispor
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Figura 4.1 – Velocidade do vento

de recursos que percebam a natureza dos dados obtidos. Um recurso bastante utilizado é a

média móvel descrita pela seguinte expressão [Tillman, 1972],

φi,m =
1

m

i+(m−1)/2∑

j=i−(m−1)/2

φj (4.2)

onde m é inteiro e ı́mpar ≥ 3, enquanto φi,m é a média móvel do número de pontos m, de

uma quantidade i de dados.

Ao aplicarmos a média móvel no sinal de velocidade do vento (figura 4.1), percebe-

mos que este recurso nos possibilita separar as lentas flutuações (figura 4.2), das rápidas

(figura 4.3), que podem ser recompostas, novamente, num único sinal (figura 4.1).

O sinal da figura (4.3) representa o comportamento da turbulência atmosférica bem desen-

volvida próxima ao solo, onde as oscilações da velocidade do vento representam a passagem

de um turbilhão pelo sensor. Como a velocidade média do vento cresce com a altura, um

turbilhão vindo da parte superior da CLP , vai estar viajando mais rapidamente que o vento

médio na altura do sensor, logo será sentido como uma rajada, enquanto que um turbilhão

vindo de uma altura inferior será sentido como uma calmaria, ambos transportados pelo

vento médio [Sellers, 1965].
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Figura 4.2 – Média móvel de 15 minutos

Um outro recurso bastante utilizado na compreensão do fenômeno da turbulência at-

mosférica, é a a função de autocorrelação, descrita pela equação,

Rφφ =
1

Tobs

∫ Tobs

0

φ(t)φ(t + ς)dt, (4.3)

onde Tobs é o tempo de observação, φ(t) é a variável flutuante no tempo e φ(t + ς) é a

variável flutuante descolada no tempo ς. Se aplicarmos esta função de autocorrelação, no

sinal da velocidade do vento da figura (4.1), perceberemos que o tempo de correlação en-

tre as flutuações é grande, indicando a presença de escalas maiores (lentas flutuações),ver

figura (4.4). Este comportamento, ainda apresenta correlações negativas, caracteŕıstica do

meandro do vento descritos em Anfossi (2005) sob a predominância de vento fraco na CLP

[Anfossi et al., 2005]. Agora, aplicando a equação (4.3) no sinal filtrado pela média móvel

(figura 4.3), vemos na figura(4.5), que as escalas maiores não estão mais contidas, pois o

tempo de correlação entre as flutuações é menor. Uma vez livre da influência de mesoescalas,

podemos determinar os parâmetros de φ, somente sob a influência das microescalas.
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Figura 4.3 – Flutuações da velocidade do vento

4.2 Relações de fluxos e perfis

Durante o experimento o sistema de aquisição do anemômetro sônico falhou, não

sendo posśıvel computar os dados para a determinação do fluxo de calor e velocidade de

fricção a partir das correlações turbulentas. Logo, vamos determinar os parâmetros turbu-

lentos a partir das relações entre fluxos turbulentos e perfis de temperatura e velocidade

do vento. As relações de fluxos e perfis, até o presente, são usualmente interpretadas como

relações universais para os gradientes de velocidade do vento e temperatura [Yaglom, 1977],

∂u

∂z
=

u∗
kz

φm(
z

L
), (4.4)

∂T

∂z
=

H

ku∗z
φh(

z

L
). (4.5)

onde ∂u
∂z

é o gradiente vertical da velocidade do vento, ∂T
∂z

é o gradiente vertical de temperatura

e φm e φh são funções universais que descrevem a forma espećıfica das relações entre fluxos e

perfis (4.4) e (4.5). Várias relações emṕıricas têm sido usadas para descrever a relação entre



22

Figura 4.4 – Autocorrelação da velocidade do vento

Figura 4.5 – Autocorrelação da velocidade do vento
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φm e z
L
, uma relação para o cisalhamento do vento na CLC é [Dyer, 1974],

φm = (1− 16
z

L
)−

1
4 , (4.6)

para uma CLE [Panofsky e Dutton, 1984],

φm = 1 + 5
z

L
, (4.7)

e conhecendo as funções universais para a relação (4.5), para uma CLC [Dyer, 1974],

φh = (1− 16
z

L
)−

1
2 , (4.8)

e para CLE [Dyer, 1974],

φh = 1 + 5.2
z

L
, (4.9)

podemos obter as relações universais para a parametrização da velocidade do vento e do perfil

de temperatura, através da integração das relações (4.4) e (4.5) a partir do solo, obtendo

[Yaglom, 1977],

u =
u∗
k

[ln
z

z0

− ϕm(
z

L
)], (4.10)

θ − θ0

T
=

1

k
[ln

z

z0

− ϕh(
z

L
)], (4.11)

onde ϕm e ϕh são funções de estabilidade obtidas da integração de (4.4) e (4.5) e θ e θ0

são as temperaturas potenciais do ar e do solo respectivamente. ϕm foi determinado por

Businger-Dyer [Panofsky e Dutton, 1984], para uma CLC,

ϕm = ln[(
1 + x2

2
)(

1 + x

2
)2]− 2 arctan(x) +

π

2
, (4.12)

onde,

x = (1− 16
z

L
)−

1
4 , (4.13)
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e ϕh, determinado por Paulson (1970) [Panofsky e Dutton, 1984],

ϕh = 2 ln[
1

2
(1 +

√
1− 16

z

L
)]. (4.14)

Para uma CLE, ϕm = ϕh e valem [Panofsky e Dutton, 1984],

ϕm = ϕh = −5
z

L
, (4.15)

Tendo em mãos, a parametrização da velocidade do vento diabático (4.10), podemos deter-

minar a velocidade de fricção, com apenas uma altura de medição de u, lembrando, que

devemos ter em mãos, a priori, o parâmetro de estabilidade z
L
.

4.3 Determinação do comprimento de Monin-Obukhov L

Para a determinação de L, durante o experimento de concentração, foram utilizadas

duas maneiras distintas. A primeira maneira, partiu de dados fornecidos de L em momen-

tos espećıficos do experimento. A partir destes dados, foi constrúıda uma função linear

dependente do tempo para 1/L (comprimento inverso de Obukhov), utilizando o método

dos mı́nimos quadrados para interpolar uma função linear. Na (figura 4.5), podemos notar

os valores obtidos de 1/L, através do diagrama de Golder de 1972 [Golder, 1972], pelos re-

alizadores do experimento, comparados com a função linear estimada. Este procedimento

foi aplicado, quando os valores de L fornecidos referiam-se à transição. Assim, foi posśıvel

obter parâmetros de escala para a transição entre CLE e CLC, ver seção (6.1). Quando

as medições de concentração aconteciam em momentos em que CLP apresentava compor-

tamento estável, optou-se por utilizar, para uma CLE, as expressões de Venkatram de 1980

[Venkatram, 1980], onde

L = Avu
2
∗, (4.16)

onde Av = 1.1 · 103 (s2m−1). Neste caso, determinamos u∗, através da expressão,

u∗ = CDNu[
1

2
+

1

2
[1− (

2u0

C
1/2
DNu

)2]1/2], (4.17)
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Figura 4.6 – Função linear para o comprimento inverso de Obhukov

onde,

CDN =
k

ln(z/z0)
, (4.18)

e

u2
0 =

µz

kAv

. (4.19)

As constantes µ = 4.7 e Av são constantes emṕıricas que definem u0 (ms−1). Com estas

informações, ainda é posśıvel estimar h, através formulação de Zilitinkevich’s (1972),

h = Bvu
3/2
∗ , (4.20)

onde Bv = 2.4 · 103 (m−1/2s3/2) ou,

h = u3/2
∗ f−1/2. (4.21)

Para cada experimento realizado, testou-se estas duas expressões e foi utilizado a que apre-

sentou melhor resultado. Assim, com estas duas formulações, pôde-se estimar os parâmetros

para uma situação atmosférica de transição de CLE para CLC (primeiro caso apresentado)
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e para uma CLE.



CAPÍTULO 5

Modelo matemático

5.1 Equação governante no processo dispersivo

Considerando a concentração c como variável que se conserva na atmosfera, a

variação deste escalar em relação ao tempo e ao transporte pelas três direções principais

do campo de vento u, v e w é descrito pela seguinte equação [Moraes e Acevedo, 2004]:

∂c

∂t
+ u

∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
+ w

∂c

∂z
= 0. (5.1)

Com o aux́ılio da equação da conservação de massa considerando a ar atmosférico como

fluido incompresśıvel [Schlichting, 1968],

∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0, (5.2)

podemos reescrever a equação (5.1) na seguinte forma:

∂c

∂t
+

∂(uc)

∂x
+

∂(vc)

∂y
+

∂(wc)

∂z
= 0. (5.3)

Agora, como estas variáveis estão contidas num campo turbulento, devemos descrevê-las da

forma proposta por Reynolds [Schlichting, 1968],

u = u + u′ (5.4)

v = v + v′ (5.5)

w = w + w′ (5.6)

c = c + c′ (5.7)
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assim, substituindo estas expressões na equação (5.3) e (5.2), ficamos com as seguintes

expressões,

∂(c + c′)
∂t

+
∂(u + u′)(c + c′)

∂x
+

∂(v + v′)(c + c′)
∂y

+
∂(w + w′)(c + c′)

∂z
= 0, (5.8)

e

∂(u + u′)
∂x

+
∂(v + v′)

∂y
+

(∂w + w′)
∂z

= 0. (5.9)

Aplicando as regras do método de Reynolds sobre a equações (5.8) e (5.9) [Stull, 1988]

obtemos:

∂c

∂t
+

∂(u · c)
∂x

+
∂(v · c)

∂y
+

∂(w · c)
∂z

+
∂u′c′

∂x
+

∂v′c′

∂y
+

∂w′c′

∂z
= 0 (5.10)

e

∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0. (5.11)

Efetuando a regra do produto nos termos ∂(u·c)
∂x

, ∂(v·c)
∂y

e ∂(w·c)
∂z

, com a utilização da equação

(5.11) encontramos,

∂c

∂t
+ u

∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
+ w

∂c

∂z
+

∂u′c′

∂x
+

∂v′c′

∂y
+

∂w′c′

∂z
= 0. (5.12)

Nesta equação os termos das componentes médias da velocidade do vento u, v e w que

multiplicam as variações de concentração no espaço, representam o transporte de c pelo

vento médio, enquanto que as grandezas u′c′, v′c′ e w′c′ são os fluxos turbulentos de c nas

direções x, y e z, respectivamente [Moraes et al., 2005]. Em meteorologia, se define como

fluxo cinemático o produto de uma propriedade pela magnitude da velocidade do vento que

a transporta. Assim, a partir da Teoria K que estabelece que os fluxos turbulentos são dire-

tamente proporcionais aos gradientes [Moraes e Acevedo, 2004], estabelecendo uma analogia

ao fenômeno de difusão molecular, podemos parametrizar o fluxos através de coeficientes de

difusão turbulenta,

u′c′ = Kx
∂c

∂x
, (5.13)
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v′c′ = Ky
∂c

∂y
, (5.14)

w′c′ = Kz
∂c

∂z
. (5.15)

Introduzindo estas expressões na equação (5.12), obtemos a equação da difusão-advecção,

∂c

∂t
+ u

∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
+ w

∂c

∂z
=

∂

∂x
(Kx

∂c

∂x
) +

∂

∂y
(Ky

∂c

∂y
) +

∂

∂z
(Kz

∂c

∂z
). (5.16)

Para um sistema de coordenadas cartesianas na qual a direção x coincide com a direção do

vento médio (v = 0 e w = 0), a equação da difusão-advecção para regime estacionário é a

equação governante no processo de dispersão do ponto de vista euleriano e é descrita pela

seguinte expressão [Degrazia et al., 2001],

u(z)
∂c

∂x
=

∂

∂x
(Kx

∂c

∂x
) +

∂

∂y
(Ky

∂c

∂y
) +

∂

∂z
(Kz

∂c

∂z
). (5.17)

onde c é a concentração média, u é a velocidade média do vento na direção x e Kx, Ky e Kz

são os coeficientes de difusão turbulenta nas direções longitudinal, lateral e vertical respec-

tivamente. O lado esquerdo de (5.17) representa o transporte da concentração média pelo

vento (advecção), enquanto que o lado direito descreve as variações dos fluxos turbulentos

nas direções, longitudinal, lateral e vertical, respectivamente.

Se notarmos na equação (5.17), os coeficientes de difusão turbulenta variam no espaço,

produzindo resultados reaĺısticos para a atmosfera. Ao contrário da difusão molecular con-

vencional, que pode ser aproximada por coeficientes constantes.

Integrando lateralmente a equação (5.17),

cy(x, z) =

∫ +∞

−∞
c(x, y, z)dy, (5.18)

pelos motivos descritos na seção (5.2) e desprezando a difusão longitudinal, obtém-se

u(z)
∂cy

∂x
=

∂

∂z
(Kz

∂cy

∂z
). (5.19)
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Considerando que os fluxos turbulentos verticais no solo e no topo da CLP são nulos, pode-

mos estabelecer

Kz
∂c(x, z)

∂z
= 0 em z = 0, z = h, (5.20)

como condições de contorno e ainda uma condição de fonte,

u(z)c(0, z) = Qδ(z −Hs) em x = 0, (5.21)

onde Hs é a altura da fonte. Nesta equação, δ representa a função delta de Dirac dada por

δ(z) =




∞, z = Hs

0, z 6= Hs

.

Como a resolução da equação(5.19), não leva em conta a dispersão na componente

y, equação (5.18) , é necessário, depois de obter o resultado, supor uma função matemática

que descreva o espalhamento do poluente nesta direção. Uma função matemática bastante

utilizada é a distribuição Gaussiana [Panofsky e Dutton, 1984],

G(y) =
1√

2πσy

exp(
−y2

2σ2
y

), (5.22)

onde σy é o deslocamento lateral da pluma de poluentes e y é a posição relativa ao centróide da

pluma. Logo, neste trabalho, optando por valores de y = 0, obtém-se valores de concentração

no centróide da pluma na componente y,

c(x, y, z)|y=0 =
c(x, z)√

2πσy

. (5.23)

5.2 Determinação do deslocamento lateral σy

A formulação descrita na seção anterior é, normalmente, aplicável em modelos de

fonte pontual cont́ınua (liberação de poluente por chaminé), porém, neste trabalho a intenção

é utilizar a formulação de fonte pontual em situações de fonte em linha. Na realidade este

tipo de fonte está bastante presente em nossa sociedade, através da liberação de poluentes

em rodovias por automóveis e caminhões e em lavouras por aviões liberando agrotóxicos, etc.
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Além do mais, a conversão deste tipo de formulação em situações de fonte em linha, prova-se

de grande valia por estimar concentrações de poluentes de uma maneira bastante rápida,

ao contrário de modelos de mesoescala, normalmente utilizados neste tipo de situação. A

maneira proposta é imaginar uma fonte em linha, composta de finitas fontes pontuais. Com

Figura 5.1 – Conversão de fonte em linha para pontual

esta proposição (figura 5.1), podemos determinar a concentração de poluentes sobre a linha

de analisadores para validar os parâmetros e modelo, utilizando as equações (5.19) e (5.23).

Porém necessitamos de valores dos deslocamentos laterais (σy) para cada experimento. Para

este trabalho a determinação de σy foi realizada a partir da fórmula de Taylor [Erbrink, 2001],

σ2
y = 2σ2

vT
2
ly(t/Tly + exp(−t/Tly)− 1), (5.24)

onde σv é o desvio padrão da componente lateral do vento, t é o tempo e Tly é a es-

cala de tempo lagrangeana, que pode ser considerada como uma medida de um turbilhão

[Draxler, 1976]. Turbilhões horizontais não são restrictos em tamanho, ao contrário dos tur-

bilhões verticais, limitados por h.

Para fazer uso da equação (5.24), devemos determinar σv, que poderia ser obtidos através de

várias parametrizações presentes na literatura [Erbrink et al., 1997], porém é prefeŕıvel deter-

miná-lo diretamente de dados experimentais, que produzem melhores resultados por levarem
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em conta na dispersão efeitos de rugosidade do terreno e estabilidade [Panofsky e Dutton, 1984].

Assim, um modelo experimental de obtenção de σv foi utilizado, a partir das flutuações da

direção do vento [Erbrink, 2001]. Neste modelo, filtram-se do sinal da direção do vento

(figura 5.2), as lentas flutuações (figura 5.3), que não dependem da estabilidade, incluindo

Figura 5.2 – Direção do vento Olad 12

lentas flutuações como o meandro. Logo, no sinal das flutuações da direção do vento, so-

mente estão as escalas responsáveis pelo processo dispersivo do poluente (difusão turbulenta),

(figura 5.4), sem escalas maiores que a dimensão da pluma, que deslocam por inteiro a pluma

(advecção).

Assim, para determinarmos quando o sinal filtrado está adequado para se obter σv, deve-se

observar os sinais da figura (5.4), até se obter um sinal estacionário sem lentas flutuações,

escolhendo, adequadamente, um valor apropriado para a média móvel tm. Além disso, com

aux́ılio da equação (4.3), podemos perceber se as escalas maiores (lentas flutuações) foram,

efetivamente, retiradas do sinal filtrado, observando o comportamento da função de auto-

correlação das flutuações da direção do vento (figura 5.5). Nesta figura (5.5), quando valores

de tm são reduzidos, o tempo de correlação entre as flutuações também diminui, indicando

que escalas maiores vão sendo filtradas.

A maneira proposta para determinar tm foi de fazer tm = Tey , onde Tey é a escala de tempo
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Figura 5.3 – Média móvel Olad 12

euleriana. Esta escala de tempo foi obtida através do fator de escala (β) que relaciona

variáveis eulerianas e lagrangeanas a partir da seguinte fórmula:

Tly = βTey, (5.25)

onde β = 3 e Tly = 1000s [Erbrink, 2001].

Desta maneira, adotando tm = Tey, permite-se que todas as flutuações com memória (escala

de tempo associada a turbulência da direção do vento) participem da dispersão (determinação

de σv), percebendo que estes valores de tm são suficientes para tornar o sinal da direção do

vento estacionário. Agora, uma vez determinado o valor de tm, podemos obter o desvio

padrão da direção do vento σα, a partir da fórmula:

σ2
α = (α− α)2. (5.26)

Aqui, α representa o sinal completo da direção do vento (figura 5.3), enquanto, α é o com-

portamento médio da direção do vento (figura 5.4). O sinal de média sobre a equação (5.26),

representa a média sobre um ensemble (série temporal infinita), que na prática é inacesśıvel.

Logo, nos valemos da hipótese ergódica para aplicarmos a média temporal na equação (5.26).
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Figura 5.4 – Flutuações da direção do vento Olad 12

Esta hipótese significa que, para uma série estacionária, a média temporal é igual à média so-

bre ensemble [Moraes e Acevedo, 2004]. Em seguida, determinados os valores de σv, usando

a fórmula de pequenos ângulos [Degrazia, 1983],

σv = σαu, (5.27)

necessários para obtenção do deslocamento lateral da pluma, obtendo o valor médio no

decorrer do experimento, do conjunto de todos os valores de σv. Todos os valores de σv

podem ser encontrados na seção (6.1). Na figura (5.6), temos os valores obtidos para o

deslocamento a partir da equação (5.24), comparados com a expressão de [Draxler, 1976],

σy = σvt
1

1 + 0.9(t/Tly)0.5
. (5.28)

Nesta equação (5.28), segundo Hanna [Hanna, 1986], se produz melhores resultados com Tly

= 15000 s. Podemos notar na figura (5.6), que a expressão de Taylor, concorda bem com a

de Draxler, mesmo para grandes distâncias da fonte.
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Figura 5.5 – Função de autocorrelação das flutuações da direção do

vento Olad 12

5.3 Método de estimativa da emissão

Como foi descrito no caṕıtulo (2), as emissões foram de 33 kg/min, para fonte elevada

e de 1.5 kg/min para fonte baixa. Porém, estas emissões não puderam ser usadas, porque

foram liberadas na direção transversal à direção do vento, não representando uma fonte pon-

tual, necessária para a operação do modelo proposto (seção 5.2). A utilização destas emissões

superestimariam valores de concentração, portanto, fez-se necessário criar um método de es-

timação da emissão, a partir das massas totais liberadas em cada experimento, fornecidas

pelos realizadores do experimento. Como o poluente foi liberado por uma distância pré-

determinada para cada experimento, se dividirmos a massa total pelo comprimento da fonte

em linha, temos a relação de massa por comprimento (kg/m), (figura 5.7). Nesta situação, a

componente u do vento é responsável pelo transporte, então esta é determinada a velocidade

de referência nesta direção, assim, multiplicando a relação de massa por comprimento pela

velocidade do vento transversal a linha, a emissão requerida pelo modelo foi estimada. O

valor da emissões para os experimentos são encontrados na seção (6.3).

Vale ressaltar que os dois tipos de fontes comumente usados na difusão atmosférica turbu-

lenta são a fonte pontual instantânea e a fonte pontual cont́ınua. A fonte pontual instantânea
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Figura 5.6 – Deslocamento lateral da pluma

(Puff ) é convencionada como uma rápida liberação de uma quantidade de material. En-

quanto, uma fonte pontual cont́ınua emite uma pluma que pode ser imaginada de um número

infinito de puffs liberados sequencialmente, com um intervalo de tempo infinitesimal en-

tre eles [Seinfeld, 1986]. Neste trabalho, a pluma emitida pelo sistema disseminador foi

considerada estacionária sobre a linha disseminatória e a emissão considerada cont́ınua na

simulação. A continuidade da emissão, na realidade foi uma aproximação necessária para a

simulação, desprezando a condição de Puff do experimento.

5.4 Coeficientes 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, equações (5.13), (5.14) e (5.15). Porém, a confiabilidade de cada modelo

depende fortemente da maneira como os parâmetros de escala são calculados e relacionados

ao entendimento da CLP , pois parâmetros incorretos gerariam coeficientes de difusão inefi-

cientes na parametrização do comportamento f́ısico da atmosfera.
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Figura 5.7 – Esquema de determinação da emissão

Neste trabalho, utilizam-se dois coeficientes de difusão turbulenta vertical válidos

na CLE e na CLC, sendo representados pelas equações (5.29) e (5.30). Para uma CLE,

utilizou-se a seguinte parametrização, [Degrazia et al., 2000]:

Kz =
0.3(1− z/h)u∗z

1 + 3.7z/Λ
, (5.29)

onde Λ = L(1− z/h)5/4.

Quando a atmosfera exibe uma CLC, o coeficiente de difusão turbulento utilizado, foi de-

duzido por Degrazia em 1997 [Degrazia et al., 1997], sendo este

Kz

w∗h
= 0.22( z

h
)

1
3 (1− z

h
)

1
3 [1− e

−4z
h − 0.0003e

8z
h ]. (5.30)

5.5 Índices Estat́ısticos

A comparação entre os dados de concentração do modelo com os dados observados

no experimento Olad foi realizada através de ı́ndices estat́ısticos presentes na literatura.

Na análise estat́ıstica, emprega-se um programa desenvolvido por Hanna em 1989

[Hanna, 1989]. Estes ı́ndices estat́ısticos são recomendados para validação e comparação

de modelos, pela Agência de Proteção Ambiental Americana (USEPA), pela Força Aérea
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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 As-

sesments in Europa”, 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 tender 1.

3. Fator de dois: Fa2

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

Co
≤ 2

4. 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.

5. Desvio fracional padrão: Fs = 2σ0−σp

σ0+σp

O valor ótimo é zero.

5.6 Solução via GILTT

Neste trabalho, a solução da equação da difusão-advecção foi aplicada como método

de validação dos parâmetros de escala gerados. Uma discussão mais detalhada desta técnica

pode ser encontrada em [Buske, 2004].

A equação (5.19) é reescrita aplicando a derivada do produto no termo que tem o coe-

ficiente Kz, permitindo a simplificação do chamado problema auxiliar, no uso da GITT
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[Cotta e Mikhaylov, 1997], [Cotta, 1993]. Assim,

u(z)
∂cy(x, z)

∂x
= Kz

∂2cy(x, z)

∂z2
+ K ′

z

∂cy(x, z)

∂z
. (5.31)

Dividindo a equação anterior por Kz, teremos:

u(z)

Kz

∂cy(x, z)

∂x
=

∂2cy(x, z)

∂z2
+

K ′
z

Kz

∂cy(x, z)

∂z
. (5.32)

Desta forma, o novo problema de Sturm-Liouville é dado por

ζ ′′i (z) + λ2
i ζi(z) = 0 em 0 < z < h, (5.33)

e suas respectivas condições de contorno são:

ζ ′i(z) = 0 em z = 0 e z = h. (5.33a)

A solução do problema auxiliar da equação (5.33) pode ser escrita [Özisik, 1974]

como sendo

ζi(z) = cos(λiz), (5.34)

onde λi são as ráızes positivas da expressão sen(λih) = 0. Assim λ0 = 0 e λi = iπ
h
.

O primeiro passo da GITT é expandir a variável cy(x, z) na seguinte forma:

cy(x, z) =
∝∑

i=0

ci(x) ζi(z)

N
1
2
i

. (5.35)

Substituindo (5.35) em (5.31)tem-se,

u(z)
∝∑

i=0

c′i(x) ζi(z)

N
1
2
i

= Kz

∝∑
i=0

ci(x) ζ ′′i (z)

N
1
2
i

+ K ′
z

∝∑
i=0

ci(x) ζ ′i(z)

N
1
2
i

, (5.36)

onde ’ e ” são usadas para indicar derivadas de primeira e segunda ordem, respectivamente.

O passo seguinte é aplicar o operador
∫ h

0

ζj(z)

N
1
2

j

dz na equação (5.36) e usar a equação
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(5.33) para concluir que ζ ′′i (z) = −λ2
i ζi(z). Assim,

∝∑
i=0

[− c′i(x)

N
1
2
i N

1
2
j

∫ h

0

u ζi(z) ζj(z)dz − ci(x) λ2
i

N
1
2
i N

1
2
j

∫ h

0

Kz ζi(z) ζj(z)dz +

+
ci(x)

N
1
2
i N

1
2
j

∫ h

0

K ′
z ζ ′i(z) ζj(z)dz] = 0.

(5.37)

Tomando:

Y(x) = {ci(x)},

B ={ bi,j} onde bi,j = -
R h
0 u(z) ζi(z) ζj(z)dz

N
1
2

i N
1
2

j

,

E={ei,j} onde ei,j =
R h
0 K′

z ζ′i(z) ζj(z)dz

N
1
2

i N
1
2

j

− λ2
i

R h
0 Kzζi(z)ζj(z)dz

N
1
2

i N
1
2

j

e

F = B−1E

onde as integrais em B e E são resolvidas numericamente via Quadratura de Gauss.

Assim, a equação (5.37) em notação matricial fica:

Y ′(x) + F.Y (x) = 0. (5.38)

Para a condição de fonte da equação (5.21), utiliza-se o mesmo procedimento apli-

cado anteriormente, ou seja, tomando

cy(z) = cy(0, z) =
∝∑

i=0

u(z) ci(0) ζi(z)

N
1
2
i

, (5.39)

e aplicando o operador
∫ h

0

ζj(z)

N
1
2

j

dz, resulta em

∫ h

0

∝∑
i=0

u(z) ci(0) ζi(z) ζj(z)

N
1
2
i N

1
2
j

dz =

∫ h

0

Qδ(z −Hs) ζj(z)dz

N
1
2
j

. (5.40)

Assim, fazendo uso da propriedade de ortonormalidade das autofunções e executando

as devidas substituições e integrações, a condição de fonte fica

ci(0) =
Qζj(Hs)

N
1
2
j

A−1 (5.41)
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onde A−1 é a matriz inversa de A que é representada por

ai,j =

∫ h

0

u(z) ζi(z) ζj(z)dz

N
1
2
i N

1
2
j

(5.42)

e para u(z) constante teremos

c0(0) =
Qζ0(Hs)

u
√

h
para i = 0 e ci(0) =

Qζi(Hs)

u
√

h
2

para i 6= 0. (5.43)

Finalmente,

Y (0) = {ci(0)}. (5.44)

O problema transformado da equação (5.38) será resolvido por transformada de

Laplace e diagonalização [Buske, 2004], [Wortmann et al., 2005]. Aplicando Laplace, transforma-

se x em s e Y em Y da forma

sY (s)− Y (0) + F.Y (s) = 0 (5.45)

onde a barra superior representa o potencial transformado.

A seguir, decompõe-se a matriz F em seus autovalores e respectivos autovetores

como segue

F = X.D.X−1, (5.46)

onde D é a matriz diagonal dos autovalores, e X é a matriz dos autovetores de F . Este

procedimento é válido quando os autovalores da matriz F são distintos e não nulos.

Logo, aplicando a equação (5.46) na equação (5.45)

sY (s)− Y (0) + X.D.X−1.Y (s) = 0 (5.47)

ou ainda,

(sI + X.D.X−1).Y (s) = Y (0), (5.48)

onde I é a matriz identidade. Como X.X−1 = I, a matriz dos autovetores e sua inversa são



42

colocadas em evidência de forma que

X.(sI + D).X−1.Y (s) = Y (0). (5.49)

Multiplicando ambos os lados da equação (5.49) por X−1, (sI + D)−1 e X consecutivamente,

obtemos

Y (s) = X.(sI + D)−1.X−1.Y (0). (5.50)

Os elementos da matriz (sI + D) são da forma {s + di}, onde di são os autovalores

da matriz F dada na equação (5.38).

Da álgebra matricial, a inversa de uma matriz diagonal é a inversa dos seus ele-

mentos, ou seja, os elementos (sI + D)−1 são 1
s+di

cuja transformada inversa de Laplace é

e−dix.

Sendo G(x) a matriz diagonal cujos elementos são e−dix, a solução final torna-se

Y (x) = X.G(x).X−1.Y (0). (5.51)

Utiliza-se um procedimento alternativo para a inversão da matriz X, sugerido por

[Segatto e Vilhena, 1999].

Inicialmente, é determinado o vetor ξ da seguinte forma

ξ = X−1.Y (0). (5.52)

Substituindo a equação (5.52) na (5.51) tem-se o resultado

Y (s) = X.(sI + D)−1.ξ. (5.53)

Para determinar ξ, reescreve-se a equação (5.52) na forma

X.ξ = Y (0) (5.54)

onde seus valores são calculados por decomposição LU, cujo custo computacional é menor

que uma inversão de matrizes.
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Logo a solução final passa a ser

Y (x) = X.G(x).ξ. (5.55)

Utilizando a fórmula da inversa, dada pela equação (5.35), chega-se à solução final

do problema proposto, onde ζi(z) é encontrada do problema de Sturm-Liouville fornecida

pela equação (5.33) e ci(x) resulta da solução do problema transformado dado pela equação

(5.38), uma vez que Y(x) = {ci(x)} .

Nenhuma aproximação é feita durante a derivação da solução, e, assim, a equação

(5.35) é exata exceto pelo erro de truncamento. Esta solução é válida para qualquer perfil

de u, seja ele constante ou uma função dependente da altura.



CAPÍTULO 6

Resultados

6.1 Parâmetros de escala do experimento Olad

Nesta seção são apresentados os parâmetros obtidos para quatro dias distintos do

experimento Olad, utilizados na simulação do modelo proposto no caṕıtulo (5). Todos estes

parâmetros foram obtidos com uma altura de medição de velocidade do vento e temperatura,

ambas a 10 metros do solo.

Para o experimento Olad 1, vemos a tabela (6.1), que apresenta os valores obtidos de u∗ e w∗,

a partir das equações (4.10) e (3.8), respectivamente, e valores de L, obtidos pelo método pro-

posto na seção (4.3), figura (4.5). Avaliando os valores de h/L, percebemos que inicialmente

a CLP é estável com valores de h/L ∼ 2, indicando que acima da CS a atmosfera exibe

um comportamento próximo a neutralidade, ver figura (2), [Holtslag e Nieuwstadt, 1986].

A partir da 8 horas há a transição para CLC, com valores de −h/L < 5, indicando que

a camada superior a CS, ainda exibe um estado f́ısico próximo a neutralidade ver figura

(1), [Holtslag e Nieuwstadt, 1986], caracteŕıstica encontrada sobre a superf́ıcie terrestre, com

pouca incidência de radiação solar. A partir da 8 horas, valores crescentes de w∗ surgem,

indicando o surgimento de termas nas primeiras horas da manhã. Valores de u∗ baixos,

indicam uma turbulência mecânica fraca. Assim, o parâmetro w∗, influencia mais o cresci-

mento de h do que u∗.

Para o experimento Olad 9 e 5, vemos os dados de u∗,w∗, h e L obtidos pelo mesmo método

proposto para o experimento 1, porém com outras funções lineares para 1/L. Na tabela (6.2)

Tabela 6.1 – Parâmetros de escala turbulenta olad 1

u(10m) u∗ L w∗ h h/L

Olad 1 (ms−1) (ms−1) (m) (ms−1) (m)

7:30-7:45 1,61 0,098 57,81 - 169,58 2,93

7:45-8:00 1,57 0,094 231,25 - 317,57 1,37

8:00-8:15 1,88 0,112 -115,62 0,16 424,17 -3,67

8:15-8:30 1,95 0,116 -46,25 0,32 487,87 -10,55
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Tabela 6.2 – Parâmetros de escala turbulenta olad 9

u(10m) u∗ L w∗ h h/L

Olad 9 (ms−1) (ms−1) (m) (ms−1) (m)

6:45-7:00 1,73 0,10 271,85 - 80,74 0,30

7:00-7:15 1,76 0,11 473,62 - 107,26 0,23

7:15-7:30 1,87 0,11 1837,21 - 218,13 0,12

7:30-7:45 2,12 0,13 -977,72 0,15 285,55 -0,29

7:45-8:00 2,39 0,14 -386,11 0,29 325,84 -0,84

8:00-8:15 2,07 0,13 -240,56 0,48 363,37 -1,51

8:15-8:30 1,42 0,08 -174,7 0,64 399,64 -2,29

8:30-8:45 1,64 0,10 -137,15 0,8 435,07 -3,17

8:45-9:00 1,86 0,11 -112,88 0,94 469,82 -4,16

9:00-9:15 2,09 0,13 -95,92 1,07 503,95 -5,25

9:15-9:30 2,24 0,13 -83,38 1,21 537,49 -6,45

9:30-9:45 2,70 0,16 -73,74 1,34 570,42 -7,74

Tabela 6.3 – Parâmetros de escala turbulenta olad 5

u(10m) u∗ L w∗ h h/L

Olad 5 (ms−1) (ms−1) (m) (ms−1) (m)

6:45-7:00 1,71 0,10 43,48 - 171,60 3,95

7:00-7:15 1,95 0,12 64,81 - 223,80 3,45

7:15-7:30 1,82 0,11 127,27 - 303,03 2,38

7:30-7:45 1,90 0,11 221,12 - 407,32 1,84

7:45-8:00 1,67 0,10 -137,25 0,18 511,60 -3,73

8:00-8:15 1,27 0,06 -67,31 0,35 575,29 -8,55

para o experimento 9, percebemos que os valores de −h/L estão crescendo indicando uma

maior incidência solar, provocando a transição de um comportamento atmosférico próximo

a neutralidade para uma camada de mistura, ver figura (1), [Holtslag e Nieuwstadt, 1986],

na região acima à CS. A tabela (6.3), mostra os parâmetros obtidos para o experimento 5.

Os valores iniciais de h/L indicam um comportamento próximo a neutralidade da camada

acima à região superficial. Após a transição começa a exibir um comportamento de camada

de mistura, provocado pelos crescentes valores de w∗. Nestes três experimentos, Olad 1, 5 e

9 as amostras de concentração foram realizadas na transição entre a camada limite estável

e instável. Portanto, foi necessário estabelecer o crescimento da camada limite planetária,

corretamente baseando-se nas expressões (3.10) e (3.5) ajustados em função de dados ex-

perimentais de radiosondas, figura(6.1). Na figura (6.2), temos uma comparação entre dois

modelos de crescimento, equação (3.5) e (3.6).
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Tabela 6.4 – Parâmetros de escala turbulenta olad 12

u(10m) u∗ L w∗ h h/L

Olad 12 (ms−1) (ms−1) (m) (ms−1) (m)

4:00-4:15 3,30 0,19 195,73 - 38,90 5,03

4:15-4:30 2,91 0,15 142,35 - 25,44 5,60

4:30-4:45 2,80 0,14 126,32 - 21,70 5,82

4:45-5:00 2,51 0,10 72,73 - 10,39 7,00

5:00-5:15 2,91 0,15 142,61 - 25,51 5,59

5:15-5:30 2,45 0,14 125,54 - 21,52 5,83

5:30-5:45 2,81 0,14 127,45 - 21,96 5,80

5:45-6:00 2,92 0,15 143,87 - 25,81 5,57

6:00-6:15 2,40 0,14 121,41 - 20,58 5,90

No experimento 12 foram obtidos u∗, L e h, a partir da formulação proposta por Venka-

Figura 6.1 – Crescimento da camada limite planetária

tram em 1980 [Venkatram, 1980], equações (4.17),(4.16) e (4.20) ou (4.21), respectivamente.

Notamos, na tabela (6.4) , que os valores de h/L > 5, indicam uma estratificação acentuada

na CLE, podendo nas regiões mais altas da camada, existir condições favoráveis a formação

do fenômeno da intermitência [Holtslag e Nieuwstadt, 1986].
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Figura 6.2 – Crescimento da camada convectiva a partir das equações

3.5 e 3.6

Tabela 6.5 – Deslocamento lateral experimento Olad

σy σy σy σy σy

x (2000m) (5000m) (10000m) (15000m) (20000m)

(m) (m) (m) (m) (m)

Olad 1 573,40 1081,22 - - -

Olad 5 204,3 395,73 602,07 - -

Olad 9 - - 1206,27 1510,32 1757,20

Olad 12 241,07 490,66 770,09 - -

6.2 Desvios padrões da velocidade do vento σv

Para determinar o espalhamento da concentração integrada lateralmente, nos vale-

mos dos valores descritos pela tabela (6.5), que determinam os deslocamentos laterais da

pluma para cada experimento, em função da distância da fonte. Na tabela (6.6), vemos

os valores obtidos para σv, , para cada experimento, utilizados na equação (5.24), para a

determinação do deslocamento lateral da pluma.
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Tabela 6.6 – Desvio padrão da componente v do vento para os exper-

imento Olad

σv

(rad.m/s)

Olad 1 0,27

Olad 5 0,11

Olad 9 0,22

Olad 12 0,13

6.3 Emissões para o modelo proposto

Na tabela (6.7) temos as vazões obtidas pelo método proposto na seção (5.3). Os

valores maiores das vazões, referem-se aos experimentos de fonte elevada, nos quais as massas

totais liberadas foram maiores.

Tabela 6.7 – Desvio padrão e escala tempo lagrangeana, para a com-

ponente v do vento para os experimento Olad

Altura Hs Liberação (MDT) Q

(m) (hh : mm) (g/s)

Olad 1 3 07:06 2,27

Olad 5 3 06:58 2,19

Olad 9 100 06:48 10,79

Olad 12 3 04:00 3,24

6.4 Resultados numéricos da simulação

Neste caṕıtulo, apresentam-se os resultados numéricos e estat́ısticos obtidos nas

simulações do modelo representado pela equação (5.19). Para a obtenção da concentração

de poluentes, foram utilizados os dados micrometeorológicos do experimento Olad (seção

6.1), duas parametrizações turbulentas (seção 5.4) e deslocamento lateral σy (seção 5.2). A

comparação entre os resultados obtidos através da GILTT é feita com dados experimentais

do experimento Olad.

Para a obtenção dos resultados numéricos, utilizou-se computação simbólica. Todas

as simulações foram feitas em um microcomputador AMD ATLON XP 2100 MHz, com 64

MB de memória RAM. Para estas simulações, o perfil de vento u foi tomado constante e é
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dado nas tabelas da seção (6.1).

Na solução via GIlTT foram utilizados 30 autovalores no truncamento da série. Os valores

de concentração obtidos foram 0.1% maiores do que uma série com 90 autovalores.

Para a simulação do experimento Olad 1, foram utilizados os coeficientes representados pelas

equações (5.29) e (5.30). Avaliando o comportamento do coeficiente estável, nota-se na figura

(6.3), que os maiores valores prevalecem na região mais próxima à superf́ıcie, causado pelo

Figura 6.3 – Coeficiente de difusão

cisalhamento superficial. Os dois comportamentos foram obtidos para diferentes parâmetros

turbulentos durante o mesmo dia de simulação.

O coeficiente de difusão instável (figura 6.4), mostra uma comportamento diferente do an-

terior, basicamente em função da presença das termas. Na CS, a presença de velocidade

convectiva mais lenta provoca um comportamento diferente em comparação com regiões mais

elevadas da camada limite planetária. Na tabela (6.8), estão os resultados da simulação em

comparação com os dados observados de concentração em três distâncias diferentes da fonte.

Foram realizadas médias de uma hora para comparação, ressaltando que nas simulações dos

experimentos Olad 1, 5 e 9 obteve-se dados no momento da transição de estabilidade at-

mosférica.

Na figura (6.5), vemos o gráfico de espalhamento dos resultados obtidos para a simulação
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Figura 6.4 – Coeficiente de difusão

do experimento Olad. Nota-se que apenas um valor simulado não apresentou concordância

com os valores observados. As linhas retas indicam um fator de 2, acima e abaixo do valor

experimental.

A tabela (6.9) apresenta o resultado dos ı́ndices estat́ısticos, obtidos pela GILTT . Observa-

se, nos resultados obtidos pela GILTT, um erro quadrático médio (Nmse) baixo, coeficiente

de correlação (Cor) alto (em torno de 85 %) e um fator de dois (Fa2) de 78 %, indicando

resultados aceitáveis.
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Tabela 6.8 – Concentrações superficiais médias por linha de

amostragem do Experimento Olad, equação (5.19), var-

iando distância e horário de obsevação. Co representa

as concentrações observadas experimentalmente.

x Dados - Co GILTT - Cp

Olad 1 (m) (pptv) (pptv)

7:30-8:30 2000 6911,63 3863,65

7:45-8:45 5000 3985,31 2236,99

Olad 5

6:45-7:45 2000 8585,5 11807,28

7:15-8:15 5000 4110,85 914,43

Olad 9

8:45-9:45 10000 391,20 355,85

9:00-10:00 15000 145,38 258,22

Olad 12

4:15-5:15 2000 7625,59 16942,12

5:00-6:00 5000 4246,49 6369,42

5:30-6:30 10000 1602,09 3326,32

Tabela 6.9 – Avaliação estat́ıstica do modelo

Modelo NMSE COR FA2 FB FS

GILTT 0,39 0,848 0,778 -0,13 -0,450
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Figura 6.5 – Gráfico de espalhamento das concentrações modeladas



CAPÍTULO 7

CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

Os parâmetros de escala turbulenta para o crescimento da camada limite planetária,

atualmente, provam-se bastante necessários para o correto modelamento do fenômeno disper-

sivo atmosférico, nos momentos cŕıticos de liberação de poluentes. A utilização de relações

de fluxo e perfis na estimação destas escalas caracteŕısticas turbulentas mostra-se bastante

aplicáveis, principalmente em comparação com técnicas de simulação numérica quando se

quer rápidos resultados. Técnicas como Les (large eddie simulation), ainda produzem resul-

tados simplificados de forçantes superficiais, na representação de superf́ıcies reais, além de

estimar parâmetros somente em condições bem desenvolvidas na camada limite planetária.

A utilização das relações universais para a parametrizações de velocidade do vento e perfil

de temperatura, mostrou-se bastante prática na determinação dos parâmetros, pois foram

necessários poucas variáveis meteorológicas na obtenção dos parâmetros. Ainda, pode ser

aplicado em códigos comerciais, para obter laudos técnicos.

Com o modelo matemático proposto, foi posśıvel obter resultados aceitáveis do ponto de

vista estat́ıstico de concentrações superficiais, mesmo com as simplificações necessárias para

a resolução do problema. Provou-se bastante reaĺıstico em situações de fonte em linha tanto

para fonte baixa como para fonte elevada.

Na continuação deste trabalho pretende-se aprimorar o modelo matemático, incluindo uma

variação temporal da concentração com reações qúımicas, na equação da difusão-advecção. A

partir da variação temporal, pode-se determinar o deslocamento longitudinal da pluma σx, e

não somente o transporte nesta direção. Enquanto que as reações qúımicas tratariam o com-

portamento do poluente mais corretamente na atmosfera. Concluindo, deve-se, futuramente

tratar a pluma como um modelo a puff.
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