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RESUMO
SIMULACAO DA DISPERSAO DE POLUENTES POR MODELO LAGRANGEANO EM
CONDICOES DE VENTO FRACO

Neste trabalho, a partir de dados rotineiramente medidos em estacoes meteorologi-
cas de superficie, estimamos os parametros de escala da Camada Limite Planetaria (CLP)
do experimento OLAD (Over Land Atmospheric Dispersion). Esses parametros sdo muito
importantes no processo de dispersao, especialmente no calculo das parametrizacoes para os
modelos de dispersao atmosférica. Simular o processo de dispersao de poluentes na atmosfera
sob a condicao de vento fraco é uma tarefa dificil. Nesse sentido, realizamos a implementacao
e avaliacao de um modelo de particula lagrangeano semi-analitico, denominado ILS-LW (Tte-
rative Langevin Solution for Low Wind) para investigar o processo de dispersao atmosférica
em situacoes de vento fraco. A avaliacao foi feita mediante comparacao entre os resultados
das simula¢oes numéricas e os dados de concentragao obtidos no experimento OLAD. Os
dados experimentais foram coletados em um sitio experimental localizado no West Desert
Test Center (WDTC), Utah, nos Estados Unidos, com a colaboragao do exército americano e
supervisoes do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e Air Resources
Laboratory Field Research Division (ARLFRD), em setembro de 1997. Concluimos que o

modelo ILS-LW reproduz satisfatoriamente o conjunto de dados testado.



ABSTRACT

Pollutant Dispersion Simulation by Lagrangean Model for Low Wind Speed Condition

In this work, we present estimates for Boundary Layer Planetary’s scaling parame-
ters for the data obtained by superficial meteorological stations of the Over Land Atmos-
pheric Dispersion (OLAD) experiment. These parameters are very important, specially for
the estimate of parametrizations for the atmospheric dispersion models. The simulation
of the atmospheric pollutant dispersion under low wind speed is not a trivial task. We
have tested and evaluated a semi-analytic model with lagrangean particles, that we refer
to as the Iterative Langevin Solution for Low Wind (ILS-LW), in order to investigate the
atmospheric dispersion process in low wind speed conditions. The evaluation was done by
comparing the results generated by the numerical simulations and the concentration dataset
from OLAD experiment. The experimental data were obtained on an experimental site at
the West Desert Test Center (WDTC), Utah, USA, under colaboration of the american army
and supervision by the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) and Air
Resources Laboratory Field Research Division (ARLFRD) in September, 1997. We conclude
that the model ILS-LW reproduces reasonably the tested data.
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Capitulo 1

Introducao

O aumento significativo dos niveis de concentracao de poluentes na atmosfera, prove-
nientes das chaminés das industrias, queimadas e do intenso trafego de veiculos automotores
nos grandes centros urbanos, tem ocasionado danos a qualidade de vida da populacao e ao
meio ambiente. Para se entender como ocorre o transporte e a dispersao de um poluente é
fundamental compreender a fisica dos processos de transporte e dispersao, o que possibilitara
o desenvolvimento de modelos mateméticos, capazes de prever as possiveis conseqiiéncias do
impacto provocado pelas fontes poluidoras sobre o equilibrio ecologico e buscar as solugoes
mais convenientes para esse problema. Um modelo matemético € uma expressao formal que
descreve os efeitos da atmosfera sobre os poluentes atmosféricos.

Os modelos que podem ser utilizados para simular a dispersao de poluentes na
atmosfera sao os modelos Eulerianos e Lagrangeanos. A diferenca bésica entre esses modelos
é o sistema de referéncia. O sistema de referéncia dos modelos Eulerianos é fixo em relagao
a Terra, enquanto, o sistema de referéncia dos modelos Lagrangeanos segue o escoamento
atmosférico. Sob condi¢des complexas tais como: baixa velocidade do vento e variagdes no
campo meteorologico, os modelos Lagrangeanos apresentam bons resultados uma vez que as
particulas se movem seguindo o escoamento atmosférico.

Os modelos de particula estocasticos Lagrangeanos sao computacionalmente efici-
entes na investigacao do processo de dispersao atmosférica, pois a modelagem por simulacao
de particulas reproduz de maneira direta o processo de dispersao e evita, desta forma, as in-
certezas numeéricas presentes nos modelos Eulerianos. Nos modelos de particula estocésticos
Lagrangeanos, os deslocamentos das particulas sao produzidos por velocidades aleatorias e a
evolugao do movimento de uma particula forma um processo de Markov (o conhecimento do

presente permite determinar a probabilidade de um sistema atingir determinado estado; o
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conhecimento do passado, simbolizado no estado inicial, nao altera tal probabilidade). Este
método é baseado na equacao de Langevin, a qual é derivada da hipotese de que a velocidade
turbulenta é dada pela combinacao entre um termo deterministico e um termo estocéstico.
Da distribuicao espacial das particulas é possivel determinar a concentracao do poluente.

Simular o processo de dispersao de poluentes na atmosfera sob a condicao de vento
fraco é objeto de pesquisa da comunidade cientifica na area de modelagem da dispersao.
Em Anfossi et al. (2005) constata-se que quando a velocidade do vento apresenta magnitude
U < 1-2 m/s observa-se a existéncia de oscilagoes de baixas freqiiéncias no vento horizontal
(fenomeno conhecido como meandro). Nessas condigdes, o fluxo atmosférico passa a ser
dominado pelo meandro, tanto o transporte quanto a difusao em pequena escala. Este
fend6meno ocorre para uma porcentagem de tempo significativa em varias partes do mundo.

Nesse sentido, a partir dos parametros de escala da Camada Limite Planetaria (CLP)
do experimento OLAD (Over Land Atmospheric Dispersion), realizamos a implementacao
e avaliagao de um modelo de particula Lagrangeano semi-analitico de Carvalho e Vilhena
(2005), denominado ILS-LW (Iterative Langevin Solution for Low Wind), que pode ser usado
para investigar o processo de dispersao atmosférica em situagoes de vento fraco. Este modelo
propoe uma solucao alternativa para a equacao de Langevin utilizando o método de iteracao
de Picard (Boyce e Diprima, 1998), mais a inclusao da fungao de autocorrelagao Euleriana
de Frenkiel (1953) no desenvolvimento das equagoes para a velocidade nas dire¢oes horizon-
tais. Para a componente vertical, o modelo considera a fun¢ao densidade de probabilidade
(probability density function - PDF) de Gram-Charlier no desenvolvimento da equacao para
a velocidade vertical.

Os resultados das simula¢oes numéricas foram comparados com dados de concen-
tragao obtidos no experimento OLAD. A analise estatistica foi realizada mediante os indices
estatisticos de Hanna (1989) para avaliar a performance do modelo ILS-LW. Os dados expe-
rimentais foram coletados em um sitio experimental localizado no West Desert Test Center
(WDTC), Utah, nos Estados Unidos, com a colaborac¢ao do exército americano e supervisoes
do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e Air Resources Laboratory
Field Research Division (ARLFRD), em setembro de 1997 (Biltoft et al., 1999).

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitulos. O capitulo 2 apresenta uma

revisao bibliografica a respeito das caracteristicas da CLP, dos processos de dispersao na



CLP, dos tipos de modelos utilizados para simular a dispersao de poluentes na atmosfera
e aspectos relevantes a respeito dos modelos Lagrangeanos de vento fraco. O capitulo 3 é
dedicado a metodologia empregada para o desenvolvimento deste trabalho, onde se destaca
o modelo ILS-LW, a interface micrometeorolégica utilizada para obter os parametros de
escala da CLP e as parametrizagoes da turbuléncia para o modelo de dispersao, e por fim
uma descricao do experimento OLAD. No capitulo 4, apresentamos alguns parametros de
escala da CLP obtidos com a interface, os resultados da simulacao numeérica e os resultados
estatisticos obtidos para avaliar o modelo ILS-LW. Estes resultados sao comparados com
dados do experimento OLAD para avaliar o modelo proposto. As conclusoes sao apresentadas

no capitulo 5.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Camada Limite Planetaria

Nesta segao, definiremos Camada Limite Planetaria (CLP) e descreveremos a sua
estrutura e os aspectos mais relevantes para o completo entendimento fisico desta por¢ao da
atmosfera tao complexa e vital para todos os seres vivos.

Em Stull (1988) encontramos a representagao da camada mais baixa da atmosfera
(troposfera), limitada inferiormente pela superficie terrestre e usualmente dividida em fungao
do perfil de temperatura. A troposfera pode atingir a altitude média de 11 km, mas somente
os seus primeiros quilémetros sao diretamente influenciados pela presenca da superficie ter-
restre, formando a CLP. A parte superior da troposfera é a atmosfera livre e caracteriza-se
por apresentar pequena variacao diaria de temperatura, sendo o fluxo de ar nesta camada
nao turbulento. Esta representacao ¢ mostrada na Figura2.1.

A altura da CLP apresenta um ciclo diario bem definido, sendo muito rasa durante
a noite, podendo atingir poucas centenas de metros. No decorrer do dia, no entanto, a CLP
pode atingir alguns quilometros de altura, dependendo da combinacao dos efeitos decorrentes
do aquecimento da superficie pela incidéncia de radiagao solar (forcante térmico) com o
cisalhamento do vento (for¢ante mecanico). O cisalhamento do vento é responsavel pela
grande variacao vertical na velocidade do vento nos primeiros metros acima da superficie.
Esses forcantes geram processos de transporte de quantidades como momento, umidade, calor
e massa dentro da CLP, afetando as caracteristicas desta. Um desses processos é a adveccgao
- extremamente efetivo no transporte horizontal através do vento médio (U) de quantidades
como momento, umidade, etc. Contudo, um importante mecanismo de interacao entre a

superficie e a atmosfera sao os chamados fluxos turbulentos. A teoria K estabelece que
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Figura 2.1 — Representagao da troposfera. Figura modificada: (Stull,
1988)

os fluxos devem ser diretamente proporcionais aos gradientes, mas de sinais inversos. O
coeficiente de proporcionalidade (K) é o coeficiente de difusividade turbulenta. Além disso,
a magnitude dos fluxos tende a ser maior quanto maiores forem os gradientes na direcao do
fluxo.

Do ponto de vista fenomenologico e descritivo, um fluxo turbulento consiste de
uma superposicao de turbilhoes e todos os turbilhoes possuem uma certa energia cinética
quantificada pela magnitude das flutuacoes de velocidade associadas a certas freqiiéncias.
Estes turbilhoes interagem continuamente uns com os outros e com os mecanismos geradores
da turbuléncia (os forcantes) dos quais eles extraem sua energia. Para a descri¢ao fisica
da turbuléncia é fundamental a identificacao das freqiiéncias associadas aos turbilhoes que
contém a energia principal do fluxo turbulento - os turbilhoes mais energéticos - pois estes
possuem a maioria da energia cinética e sao os responsaveis pelo transporte dos constituintes
atmosféricos na CLP.

A turbuléncia é um importante processo de transporte e freqiientemente usada na
definicio da CLP, como a regiao turbulenta da atmosfera. A turbuléncia é responsavel
pela dispersao de poluentes dentro da CLP. Na auséncia de turbuléncia, um campo de
concentracao pode dispersar-se somente por difusao molecular, um processo muito lento. A
difusividade em uma CLP turbulenta pode ser significativamente grande; em um dia limpo,

ou seja, sem nuvens no céu, este valor pode exceder a difusividade molecular por 7 ordens
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Figura 2.2 Variagao diaria da temperatura medida préximo a su-
perficie (97.5 kPa) e a uma altura de 1100 m (85 kPa).
Fonte: Stull (1988).

de magnitude (Wyngaard, 1983).

Uma caracteristica relevante da CLP é a significativa variacao diaria de temperatura,
mostrada na Figura 2.2. Cada gas constituinte da atmosfera tem propriedades radiativas es-
pecificas. Dessa forma, a radiagao solar incidente no topo da atmosfera pode ser absorvida
pelos constituintes atmosféricos, refletidas por estes de volta ao espaco, refletida pela atmos-
fera em direcao a Terra, reemitida ou recebida diretamente na superficie. A parcela absorvida
depende do espectro de absor¢ao dos gases atmosféricos em funcao do comprimento de onda
da radiacao incidente. Em geral, os constituintes atmosféricos nao sao bons absorvedores
da radiagao solar ou radiagdo de onda curta (comprimentos de onda desde 0,15 a 3 pm),
exceto pelo ozonio (O3), bastante eficaz na absor¢ao de radiagao ultravioleta. No entanto,
os gases atmosféricos sao bons absorvedores da radiacao terrestre ou radiacao de onda longa
(comprimentos de onda desde 3 a 100 ym). A componente que chega a superficie apds mil-
tiplas reflexdes na atmosfera é chamada de radiacao solar difusa, que faz com que dias de
céu encoberto nao sejam escuros. Em geral, a atmosfera é boa absorvedora de onda longa e o
mais importante constituinte absorvedor é o vapor d’agua, devido a sua grande concentragao
na atmosfera. A presenca da atmosfera possibilita o aumento da temperatura da superficie

terrestre, sendo este fenomeno chamado de Efeito Estufa, causado pelos gases atmosféricos



2000 |-
Camada de nuvens E::raa:lfamentn Atmosfera Livre

Zona de inversdo

Zona de
entranhamento

Altura (m)
=
=
(-]

£ w e
o - Camada Superfici

T

Meio Dia Par do Sol Meia Hoite Amanhecer Meio Dia

Hora Local

Figura 2.3 Evolucao temporal da Camada Limite Planetaria.
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que absorvem radiacao de onda longa, especialmente a faixa de comprimento de onda refe-
rente ao infravermelho. O aumento de gases como o diéxido de carbono (CO2) podem causar
uma elevacao ainda maior na temperatura do Planeta, pois com o aumento de substancias
artificiais na atmosfera, podera haver maior absorcao de onda longa, sendo o infravermelho
associado ao aumento de temperatura. Este assunto vem sendo amplamente discutido em
virtude dos possiveis danos ao meio ambiente decorrentes do aumento desenfreado de CO, e
outras substancias artificiais na atmosfera. Devido a isso, a variacao diaria de temperatura
proxima a superficie ¢ bastante acentuada, o que nao ocorre a grandes altitudes.

A CLP esta estratificada segundo Stull (1988) em trés regides bem definidas, re-
sultantes dos diferentes processos através dos quais a superficie terrestre interage com a
atmosfera. Sao elas: Camada Limite Convectiva ou de Mistura (CLC), Camada Residual

(CR) e Camada Limite Estavel ou Camada Limite Noturna (CLE), conforme a Figura2.3.

2.1.1 Camada Limite Convectiva (CLC)

A formacao da CLC inicia-se ao amanhecer, devido ao aquecimento da superficie

terrestre pela incidéncia da radiagao solar, aquecendo a superficie antes que o ar tenha sido



aquecido. Devido a esse aquecimento, a CLC é caracterizada pela formacao das termas,
elevagdo de ar aquecido da superficie (z = 0) até a zona de inversao térmica (z = z;),
sendo z; a altura atingida pela CLC. O crescimento da CLC resulta da competicao em
pequena escala dos efeitos dinamicos, causados pelo contato da superficie com o escoamento
de ar e em grande escala pelos efeitos térmicos. Sobre o continente, o fluxo vertical de
calor sensivel aumenta consideravelmente apds o nascer do Sol, atingindo seu valor maximo
proximo ao meio dia, decrescendo até o entardecer. Por esse motivo, a CLC caracteriza-
se pela forte instabilidade. Nessas condicoes, o fluxo de calor sensivel é positivo. Pode-se
entao, estabelecer a relacao entre os efeitos dinamicos e térmicos no escoamento, através de
um parametro de estabilidade, denominado de comprimento de Monin-Obukhov (L), o qual
possui dimensionalidade de comprimento, usualmente expresso em metros, definido como

(Venkatram e Wyngaard, 1988)

pe, Tus

L= ,
kEgQn

(2.1)

onde T é a temperatura do ar (K), u, a velocidade de friccao (m/s), k é a constante de von
Karman, ¢, é o calor especifico do ar a pressao constante (¢, = 9961(%}{), p € a densidade do
ar (kg/m?), g é a aceleragao da gravidade (m/s?), Q;, é o fluxo de calor sensivel (W /m?).
Em condigoes de fluxo de calor sensivel positivo, o valor de L é negativo e quando
o fluxo de calor sensivel é negativo, L é positivo.
Para uma CLC bem desenvolvida, conforme Panofsky e Dutton (1984) temos

Zi

> 10, (2.2)
| L]

sendo z; a altura da CLP. A variavel % ¢ um indice de estabilidade, que expressa a predomi-
nancia dos efeitos térmicos em relacao aos efeitos dinamicos, esta variavel é muito utilizada
no estudo da CLC.

Wyngaard (1983) sugere a subdivisao da CLC em trés camadas em fungao dos
parametros predominantes (escalas de comprimento, de velocidade e temperatura), que sao:
camada superficial (CS), camada de mistura (CM) e camada de interface (CI).

A CS encontra-se imediatamente acima da superficie terrestre, correspondendo a
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10% na parte mais baixa da CLP e é a regiao onde predomina o cisalhamento do vento
(efeito dinamico). E caracterizada pela diminui¢io da temperatura com a altura durante o
dia e pelo aumento da temperatura com a altura durante a noite.

A CM corresponde a regiao central da CLC e como o proprio nome induz, nesta
camada ocorre forte mistura vertical e devido a isso, esta regiao caracteriza -se por ser prati-
camente homogénea, onde os perfis de velocidade e temperatura sao considerados constantes.

A escala de velocidade convectiva w, exerce importante papel no desenvolvimento

da conveccao, quando o fluxo de calor sensivel é positivo. Esta escala é expressa por

1

2\ 3

'UJ* — (thzz) , (23)
T'pc,

sendo z; a altura da CLP expressa em metros e os demais termos desta expressao estao
definidos nos paragrafos anteriores.

Numa camada bem desenvolvida, w, pode atingir a velocidade de 2 m/s (Venkatram
e Wyngaard, 1988).

A CI ou zona de entranhamento esta localizada no topo da CLC, é a regiao existente
entre a CM e a atmosfera livre. Esta camada limita os movimentos verticais da CM e
caracteriza-se por uma inversao térmica. O transporte molecular nessa camada ¢ mais efetivo

que o transporte turbulento.

2.1.2  Camada Residual (CR)

Em torno de meia hora antes do por do Sol, quando cessa a formacao das termas,
a turbuléncia diminui consideravelmente, ou seja, comeca um processo de decaimento dos
grandes turbilhoes que formavam a CLC. Com o por do Sol, origina-se uma camada estavel
menos desenvolvida verticalmente que a camada remanescente da camada de mistura, ou
seja, sobre a camada estavel resta a camada de mistura formada durante o decorrer do dia,
e esta camada remanescente denominamos Camada Residual. Esta camada, sobreposta a
CLE pode persistir até a manha seguinte, antes de entranhar-se na CM. Esta regiao nao
tem contato com a superficie da Terra, mas modifica-se conforme o desenvolvimento da CLE

durante a noite, pois se encontra acima da CLE.
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2.1.3 Camada Limite Estavel ou Camada Limite Noturna (CLE)

A formacao da CLE ocorre com o por do Sol, quando nao ocorre a incidéncia direta
de radiacao solar na superficie da Terra. A medida que, a noite avanca ocorre o resfriamento
da superficie ocasionando um fluxo de calor sensivel negativo. Nessas condicoes, a superficie
terrestre estd com temperatura menor que o ar em contato com ela. Por conducao, a atmos-
fera cede calor a superficie da Terra, na busca de que o equilibrio térmico seja estabelecido.
A turbuléncia passa a ser gerada quase totalmente por cisalhamento do vento (turbuléncia
mecanica) sendo destruida pelo fluxo de calor sensivel negativo. Destaca-se nessa camada,
a baixa capacidade de dispersao na atmosfera, uma vez que, em condi¢oes estaveis, a inten-
sidade da turbuléncia é consideravelmente reduzida. Nesta camada assegura-se a existéncia

de uma fraca turbuléncia.

2.2 Caracteristicas do Fenomeno de Dispersao na CLP

O fenomeno de dispersao de poluentes na CLP ocorre devido ao vento médio e
a turbuléncia. O vento médio é responsavel pelo transporte horizontal e a turbuléncia é
a responsavel pela alta capacidade de dispersao atmosférica. Devido a4 complexidade do
campo dispersivo, torna-se necessario conhecer e relacionar as caracteristicas do processo de
dispersao dentro da CLP. Além disso, a localidade, caracteristicas da superficie, altura de
emissao, a geometria da fonte, a velocidade de emissao e o tipo de poluente sao importantes
nesse processo.

O processo de dispersao numa CLC ocorre principalmente devido as circulacoes con-
vectivas - as termas. As termas sao constituidas por regioes de fluxo de ar quente ascendente
(updrafts) e por regices de fluxo de ar frio descendente (downdrafts). Constatou-se experi-
mentalmente que a velocidade vertical nas regioes de fluxo de ar quente ascendente é maior
do que nas regioes de fluxo de ar frio descendente e a regiao ocupada pelo ar quente é menor
comparada a regiao ocupada pelo ar frio. Temos portanto, uma distribuicao assimétrica na
CLC para a velocidade vertical.

De acordo com Stull (1988), as termas originam a caracteristica de looping em uma
pluma de poluentes emitidos dentro de uma CLC. Em decorréncia da principal caracteris-

tica de uma CLC (forte mistura, alta capacidade de dispersao) o looping se tornard uma
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Figura 2.4 Tlustracao do comportamento do fenémeno de dispersao
na CR e CLE, conforme variagao de estabilidade com a

altura. Figura modificada: (Stull, 1988)

distribuicao uniforme de poluentes com o decorrer do tempo, independente da altura de
€missao.

Os poluentes emitidos dentro de uma CLE se dispersam relativamente pouco na
vertical. A dispersao é mais efetiva na direcao horizontal. Esta pluma de poluentes rara-
mente atinge a superficie durante a noite devido a fraca turbuléncia existente na CLE. Estes
poluentes serao misturados e atingirao a superficie quando se formar uma nova CLC.

Para uma pluma emitida dentro de uma CR, o fen6meno de dispersao tende a
distribuir-se na mesma proporcao em ambas as direcoes horizontal e vertical. Devido a
condicao de estabilidade existente na CLE e na CR, a pluma emitida na CR é dispersa pelo
vento médio horizontal, sendo impedida de misturar-se com a CLE que encontra-se abaixo
dela, persistindo até a manha seguinte.

A Figura2.4 ilustra o comportamento da dispersao de uma pluma de poluentes
emitida numa CLE e em uma CR, conforme as condicoes de estabilidade observadas nestas

camadas.
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2.3 Modelos de Dispersao Atmosférica

Nesta se¢ao, apresentamos uma breve descricao, a qual foi tomada a partir de Carva-
Tho (1999), dos principais modelos utilizados no estudo da dispersao de poluentes na atmos-

fera que sao: Eulerianos, Gaussianos e Lagrangeanos.

2.3.1 Modelos Eulerianos

Os modelos Eulerianos sao muito utilizados para simular a concentracao superficial
de contaminantes na baixa atmosfera. Tais modelos sao bastante indicados quando a topo-
grafia é complexa e o poluente é reativo. A presenca do fenomeno de difusao turbulenta na
CLP, representa um problema extremamente complexo na modelagem do transporte e da
difusao, sendo essencial a escolha de parametros turbulentos relacionados as propriedades
dinamicas e termodinamicas da porcao da atmosfera considerada. Os modelos Eulerianos se
baseiam na resolucao de uma equacao diferencial para a conservacao da massa do poluente
considerado. A expressao para a aproximacao euleriana é a equacao de difusao-adveccao

expressa por

8—O+Ua—C+Va—C+Wa—C:3Kxa—C+3K 80+£K250_S

ot Vo TV oy TV ar Taxttar Taytvay T as 5 (24)

onde x é a componente paralela a direcao do vento, y é a componente horizontal perpendicular
a diregao do vento e z é a componente vertical, C é a concentragao média (kg/m?), S é o termo
fonte, t representa o tempo, U,V e W sao as componentes da velocidade média do vento
para as coordenadas z, y e z, respectivamente. K,, K, e K, sao os coeficientes de difusao
expressos em m?/s, que descrevem as caracteristicas fisicas e a magnitude da difuséo.

Os modelos Eulerianos nao baseiam-se necessariamente em resolugao numeérica. Nos
casos em que utiliza-se resolucao numérica, os valores de concentracao sao calculados em
cada um dos pontos do campo de concentracao e para obter uma boa resolucao é necessario
uma grade bastante fina.

Cada modelo, devido a complexidade do campo dispersivo, necessita de parametri-
zagoes para aproximar-se ao fenomeno natural. Em modelos eulerianos, a parametrizacao é

feita para os coeficientes de difusao K,, K, e K.
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2.3.2 Modelos Gaussianos

Os modelos Gaussianos sao um caso particular dos modelos Eulerianos se consi-
derarmos que o vento e o coeficiente de difusao sao constantes com a altura. Os modelos
Gaussianos nao requerem grandes recursos computacionais, pois a relacao entre a taxa de
emissao e a concentracao em um determinado ponto do espaco é obtida analiticamente. A
solucao é forcada a representar situagoes reais através dos parametros empiricos - os sigmas.
Esses modelos podem ser usados em diversas condi¢oes: cidades, topografia complexa e em
véarias outras aplicagoes praticas onde geralmente, nao é possivel ter acesso a dados meteo-
rologicos (Tirabassi, 2005). Em um sistema de referéncia cartesiano, a equa¢ao do modelo
Gaussiano é

0 (4),(4)

T 202 T 202
= W@ v/e oz , (2.5)
onde y e z sao as componentes perpendiculares a direcao do vento, () é a taxa de emissao
do poluente (g/s), U é a velocidade média do vento, o, e 0, sao os parametros de difusao
lateral e vertical expressos em metros, respectivamente. Esses parametros sao funcoes da

distancia da fonte e da estabilidade atmosférica.

2.3.3 Modelos Lagrangeanos

Os modelos estocasticos Lagrangeanos descrevem o movimento de um conjunto de
particulas que seguem passivamente o escoamento. Estas particulas movem-se seguindo o
escoamento turbulento, descrevendo trajetorias aleatorias. Nestas condigoes, as velocidades
dessas particulas estao sujeitas a um forcante aleatorio, sendo o movimento destas tao com-
plicado que podem somente ser descritos probabilisticamente. A trajetoria de cada particula
é independente do movimento das outras e portanto, o campo de concentracao pode ser
considerado como uma média de conjunto (Anfossi, 2005).

O poluente emitido é representado por particulas ficticias (particulas computacio-
nais) e o campo de concentragao é determinado a partir da distribuicao espacial das particulas
em um certo instante de tempo.

A solucao da equacao Lagrangeana fundamental para a dispersao atmosférica de um

unico poluente ¢ dada por
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t T
C(x,t):// P(x,t|x',t")S(x', t")dx'dt’, (2.6)
0 Jar

onde C'(x,t) é a concentragao média em x no tempo t, S(x,t) é o termo fonte, P(x,t|x',t")
¢ a PDF (Fungao Densidade de Probabilidade), a qual representa a probabilidade de uma
particula que estava em x’ no tempo t’ alcancar x no tempo t. Para determinar a PDF,
que é o propagador da equagao (2.6) por expressar o carater probabilistico dos processos de
transporte e difusao, ¢ necessario liberar um grande ntimero de particulas, seguir as suas
trajetorias e estimar quantas delas alcangaram a vizinhanga de x no tempo t. Anfossi (2005)
ressalta que, essas particulas movem-se num dominio computacional sem qualquer grade,
utilizando como entrada os valores dos primeiros dois, trés ou quatro momentos da PDF das
componentes da velocidade do vento, pertencente a posicao da particula. Essa informacao
pode ser dada a partir de medidas, parametrizacoes, escalas de tempo e espaco, etc.

Nesta dissertacao, utilizamos um modelo de particula Lagrangeano. Este modelo
estd baseado na equacgao de Langevin. A velocidade e a posicao de cada particula, em cada

passo de tempo, é obtida da integragao numérica das seguintes equagoes:

dui
= q, ; 2.
= a;i + bi&(t), (2.7)
d!lfi
=U, ; 2.
o = Uit (2.8)

onde i =1, 2, 3, u; é a flutuacao de velocidade Lagrangeana, U; é a velocidade média do vento,
x; representa a posicao das particulas, a; é o coeficiente deterministico expresso em m/s?, b;

3/2 e a funcdo £(t) tem dimensionalidade

¢ o coeficiente de difusao turbulenta dado em m/s
de s71/2.

O primeiro termo do lado direito da equagao (2.7) é um termo deterministico, asso-
ciado com o arrasto viscoso nas particulas. O segundo termo, o produto do coeficiente b; e da
fungao £(t), é um termo estocastico representando as aceleragoes flutuantes decorrentes do
bombardeamento irregular e assimétrico de moléculas de ar sobre particulas de um poluente,

exemplificando a dispersao de poluentes na atmosfera.

Integrando numericamente a equagao (2.7) é possivel calcular os valores de veloci-
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dade u; que serao introduzidos na equagao (2.8), que seré integrada e fornecera as sucessivas
posicoes da particula. A equacao de Langevin foi o primeiro exemplo de uma equacao di-
ferencial com um termo estocastico b;¢(t) em que cada solu¢do representa uma trajetoria
aleatoria.

O coeficiente a; contido na equagao (2.7), contém duas informagoes: a informacao da
perda de memoéria (fading memory) da velocidade em um tempo anterior e a informagao da
correcao drift, para garantir a condi¢ao de "bem misturada" (se as particuals encontram-se
uniformemente distribuidas, devem permanecer nesta configuracao a medida que o tempo
passa). A perda de memoria é uma func¢do da escala de tempo Lagrangeana e a corre¢ao
drift & uma funcao do desvio padrao da velocidade.

A parametrizacao nos modelos Lagrangeanos é feita para as variancias das veloci-

2 2 2
w v O

dades turbulentas o e para as escalas de tempo Lagrangeanas 7., 71, TL,, -

Nos modelos Lagrangeanos, a turbuléncia na CLP pode ser classificada de acordo
com o tempo (estacionéria ou nao estacionaria), espago (homogénea ou nao homogénea) e
de acordo com a distribui¢ao de velocidade (Gaussiana ou nao Gaussiana). A turbuléncia
é considerada estacionaria, homogénea e Gaussiana nas dire¢oes horizontais. Na direcao
vertical, no entanto, a turbuléncia é considerada estacionéaria, nao homogénea, Gaussiana ou
nao Gaussiana, conforme as condicoes de estabilidade.

A existéncia das estruturas updrafts e dowdrafts na CLC, ocasionam uma assimetria
na distribuicao de velocidade vertical nesta camada.

Nesta dissertacao, utilizamos a PDF de Gram-Charlier para a velocidade vertical,
pois tanto para turbuléncia Gaussiana quanto para turbuléncia nao Gaussiana, esta PDF
pode ser usada na obtengao do termo deterministico da equacao de Langevin (Ferrero e
Anfossi, 1998a).

O coeficiente deterministico a; contido na equacao de Langevin deve ser determi-
nado a partir da equacao de Fokker-Planck para condicoes estacionarias, conforme trabalho
deThomson (1987).

A equacao de Fokker-Planck descreve a evolucao da funcao densidade de probabili-
dade P de todas as particulas que compoém o fluido, sendo escrita como

or; ou,; * ou? §bip ' (2:9)
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onde x, u, a; e b; tém as mesmas defini¢oes apresentadas na equagoes (2.7) e (2.8) e P é dado
em (m/s)~!. O primeiro termo do lado direito da equagao (2.9) ¢ um termo de transporte e
o segundo é um termo de difusao.

A equagao (2.9) pode ser separada em duas equagoes

o (biP
a; P = ou, ( 5 )+¢i($z’,ui) (2.10)
e
dp; 0
e LS (2.11)

com a condi¢ao ¢;— 0 quando u — oo, as quais definem a condi¢ao "bem misturada" de
Thomson (1987). ¢; ¢ uma fun¢io que tem dimensao de 1/s. O coeficiente deterministico a;

é obtido a partir de

1[0 [v?P

Conforme Thomson (1987), o coeficiente de difusdo b; pode ser expresso por
b = (Coe)?, (2.13)

onde e(x,t) é a taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta e Cj é a constante de
Kolmogorov (entre 2 e 7: Degrazia e Anfossi (1998)). O produto (Cpe)2 também pode ser
escrito em funcao da escala de tempo de descorrelacao Lagrangeana 77, e da variancia das
flutuagoes de velocidade o?

2

Coe =270 (2.14)
»

K3

2.4 Modelos Lagrangeanos de Vento Fraco

Nos tltimos anos, delineou-se como um importante desafio para a comunidade cien-
tifica investigar o processo de dispersao atmosférica, sob a condicao de vento fraco. As
motivagoes surgem das dificuldades em simular o processo de dispersao nessas condigoes.
Conforme Anfossi et al. (2005) em situagoes em que a velocidade do vento apresenta mag-

nitude de U < 1-2 m/s, o meandro (oscilagoes de baixas freqiiéncias no vento horizontal)
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prevalece sobre o fluxo atmosférico, nao sendo possivel definir uma direcao precisa do vento
e estimar o campo de concentracao. Nesse sentido, Anfossi et al. (2005) investigou as carac-
teristicas da turbuléncia em condic¢oes de vento fraco, baseando-se na andlise em séries de
tempo de 1 h da velocidade do vento, coletadas por anemoémetros sonicos em dois diferentes
sitios, caracterizados por terreno complexo e plano. Entre os resultados obteve que o mean-
dro parece independer das condi¢oes meteorologicas, topograficas, ciclo diurno ou estacoes do
ano. Outro resultado bastante interessante e com forte efeito na modelagem da dispersao é
a observagao de que as fungoes de autocorrelagao Eulerianas (Eulerian autocorrelation func-
tion - EAF) das componentes horizontais do vento, para os casos de vento fraco, mostram
um comportamento oscilatorio com a presenca de lobes negativos. Constatou-se que o me-
andro induz uma importante modificacao na EAF das componentes horizontais do vento. A
forma exponencial da EAF (e~7) que normalmente ¢ utilizada na modelagem da dispersio,
nao é uma boa representacao quando a velocidade do vento é baixa. Esta forma exponencial
aplica-se apenas aos casos de turbuléncia bem desenvolvida e o efeito do meandro sobre a
dispersao esta associado a existéncia de uma turbuléncia considerada fraca (Degrazia et al.,
2005). Anfossi et al. (2005) apresentam uma forma analitica proposta por Frenkiel (1953)
que ajustou-se bem as EAFs experimentais em condicoes de vento fraco, dada por

—(1/(m?2 mT
R(T) =€ (m/(m>+1)T) COS (m) s (215)

onde 7 é o tempo de correlagao, T' é a escala de tempo integral que caracteriza uma turbulén-
cia bem desenvolvida e m é uma quantidade adimensional que esta relacionada a freqiiéncia
de oscilagao do meandro.

A equagao (2.15) pode ser escrita de forma diferente (Murgatroyd, 1969)
R(7) = e cos(qr), (2.16)

onde

(2.17)
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m
= —. 2.18
1= 2 )T (2.18)
Especificamente, conclui-se em Anfossi et al. (2005) que a forma de Frenkiel é valida
também para os casos classicos, ou seja, é aplicavel tanto para vento fraco, quanto para
velocidades do vento altas, quando os efeitos do meandro ndo sao considerados (m = 0).

Neste caso, a equagao (2.16) se reduz a fungao de autocorrela¢ao exponencial, normalmente

usada em condicoes de turbuléncia bem desenvolvida.



Capitulo 3

Metodologia

3.1 O Modelo ILS-LW

O modelo ILS-LW de Carvalho e Vilhena (2005) é uma adaptagdo do método ILS
(Carvalho et al., 2005a,b) para investigar a dispersdo em situagoes de vento fraco mediante
a inclusao da EAF sugerida por Frenkiel (1953), no desenvolvimento das equagoes da ve-

locidade nas dire¢oes horizontais. Para a componente vertical da velocidade considera-se a

PDF Gram-Charlier.

3.1.1 Componentes horizontais

No modelo ILS-LW, a equagao de Langevin é linearizada como uma equagao dife-

rencial estocastica na forma

dui
dt

+ f(t)ui = g(t), (3.1)

que tem como solucio determinada pelo fator integrante e/ /()4

t
u; / gtr)elo O gyt (3.2)
to

o o St

Para incorporar a condicao de vento fraco na equacao de Langevin, considera-se a

fungao f(t) complexa, escrita como

f(t) =p+1iq, (3.3)

onde p é a parte real e g é a parte imaginaria de f(t), ¢ é a unidade imaginaria. O parametro

¢ modela a condicao de vento fraco na equacao de Langevin. As exponenciais da equacao
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(3.2) podem ser reescritas como

effo Fhar _ efjo pdt’+ [, ith” (3.4)

escolhendo ty—0, podemos escrever

ol TNt _ ptrigt (3.5)

Aplicando a formula de Euler para explorar o significado destas expressoes, que

envolvem a funcao exponencial de um nimero complexo, temos
e = cos(t) + isen(t). (3.6)

Negligenciando a componente imaginéaria, pois a velocidade do vento ¢ uma grandeza

real, a equagao (3.2) torna-se

u; = e P cos(qt) /t:g(t’) (W) dt'. (3.7)

O termo e 7" cos(gt) contido na equagao (3.7) é andlogo & EAF sugerida por Frenkiel
(1953). Conforme Murgatroyd (1969), os termos p e ¢ podem ser escritos pelas equagoes
(2.17) e (2.18), respectivamente.

Em modelos de particula Lagrangeanos, a turbuléncia é considerada Gaussiana nas

dire¢oes horizontais (i=1,2) e portanto a equagao (3.7) pode ser escrita como

= eon(ar) | t (;) [6: + w2 + (2"3 ) e, (39)

e~P¥ cos(qt’) L,
onde
Coé? 1 80-2 1 80'.2
i = T = - = —= (=), 3.9
T 92 fi=3 oz,  © T 202 (axj) (39)

sendo ¢? a variancia da velocidade e 77, a escala de tempo Lagrangeana. Podemos rela-
cionar «;, ; e 7; a uma escala de tempo, a aceleracao e a uma escala de comprimento,
respectivamente.

O método de iteragao de Picard é aplicado a equagao (3.8) assumindo-se que o
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valor inicial para a velocidade é proveniente da distribuicao Gaussiana. A féormula geral do

processo iterativo é

2

ult = e 7P cos(qt) {u? + / m[ﬂi + 3 (uf)" + (f_ai ) ’ fz‘(t/)]dt/} : (3.10)

onde u; engloba tanto os efeitos da turbuléncia na CLP quanto os efeitos gerados pelo
meandro na dispersao da pluma.

Em aplicacoes, os valores dos paramentros m e T sao calculados por formulas em-

piricas sugeridas em Carvalho e Vilhena (2005):

C
S S— A1
ml,
e
T, = C3(200m + 500), (3.13)

onde C} = 8,5m?/s?, Oy = 1m/s, C3 = 1s, U é a velocidade média do vento, T é a escala
de tempo para a turbuléncia completamente desenvolvida e m uma quantidade adimensional

que esta relacionada com a freqiiéncia de oscilagao do meandro (Anfossi et al., 2005).

3.1.2 Componente Vertical

Enquanto que nas dire¢oes horizontais a PDF é considerada Gaussiana, para a
direcao vertical, a PDF ¢ assumida como sendo nao-Gaussiana. Em ambos os casos, a
PDF Gram-Charlier (que é dada pelas séries de polinomios de Hermite) pode ser adotada
(Ferrero e Anfossi, 1998b).

Nesse modelo utiliza-se a funcao PDF Gram-Charlier truncada na quarta ordem

dada pela seguinte expressao (Kendall e Stuart, 1977):
-2
6_(71)

V21

onde i = 3, r; = =, Hy, H3 e Hy sdo polinomios de Hermite, Cy, C3 e (4 sao os seus
K3

P(’f’,) =

[COH()(T’Z') + CgHg(’f’i) + C4H4(’l"i)], (314)
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coeficientes obtidos de acordo com

1 [t

Ck:y .

P(r)Hy(r)dr. (3.15)

A PDF Gram-Charlier de terceira ordem é obtida com C; = 0. No caso de turbu-
léncia Gaussiana, a equagao (3.14) torna-se uma distribuigao normal, considerando C5 e Cy
iguais a zero.

Aplicando a equagao (3.14) na equacao de Fokker-Planck, podemos escrever a equa-

¢ao de Langevin como

du; 202 1
¢ +ou; = B+ v+ (—Uz )%@(t)v (3-16)
dt TL;
onde
15C, + CO 1 o Jo; Ji
a hrs Bi = [fi + ri(15Cy + Cy)] T e vi=o0 5z I ( )

sendo «; ¢ uma escala de tempo, 3; e 7; possui dimensao de aceleracao, j pode assumir 1, 2,

3ejFie f;, gie h;sao expressos por

fi = —303 — 7’@(1504 + Co) + 66’37}2 + 10047’23 — Cg?”;l — C47’Z~5, (318)
g; = C() — 04 + 7“2-2(00 + 04) — 2037’? — 5047’? + 037“? + C4’l“?, (319)
h,’ = C() + 304 - 303“’ — 604’/“2-2 + CgT’? + 047’;1. (320)

(ftto a;ds)

Multiplicando o fator integrante e por todos os termos da equacao (3.16),

obtemos a equacao integral

w; = e(_ ftto aids) {/t e(ftt(; aids) [6@ + v + (io-?) ’ fi(t/)]dt/} . (3.21)

to

i

Aplica-se o método de iterac¢ao de Picard na equagao (3.21), assumindo-se que o valor
inicial para a velocidade turbulenta é um valor aleatorio proveniente de uma distribuicao

Gaussiana.
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A féormula geral do processo iterativo é

t n t t' n 2 %
wtt = o~ erds) {ug +/ e ords) jgn 4 on 4 (207) ff(t’)]dt’}. (3.22)

to TLi

onde u; engloba s6 os efeitos da turbuléncia na CLP. A partir da equacao (2.8) pode deter-
minar as sucessivas posicoes das particulas e o calculo da concentracao ¢ determinado pela
contagem das particulas no dominio da simula¢ao (uma célula ou volume imaginario) na
posicao x,y e z

mp]\/}-
"/‘C Y

Clz,y,2,t) = (3.23)

onde m, é a massa da particula, N; ¢ o nimero de particulas dentro da célula e V. é o volume
da célula. A massa da particula é determinada através da expressao

Q(t)Nay

3.24
v (324

mpz

onde Q(t) é a taxa de emissao (g/s), Na; ¢ o nimero de passos de tempo e N, é 0 nimero
total de particulas emitidas em cada passo de tempo. Para a simulacao obter resultados
significativos, deve-se liberar um nimero de particulas suficiente, pois poucas particulas

podem dar uma visao incorreta da distribuigao de concentragao (Anfossi, 2005).

3.2 Interface Micrometeorologica

Para o entendimento e caracterizagao da estrutura da CLP é necessario determinar-
mos os parametros de escala da CLP, os quais descrevem os processos fisicos da atmosfera.
Os principais parametros sao: fluxo de calor sensivel (Qy,), fluxo de momento (pu,), altura
da CLP (z;), velocidade de fricgao (u.), escala de velocidade convectiva (w,) e comprimento
de Monin-Obukhov (L). A utilizagdo desses parametros, calculados pela interface microme-
teorologica (IM), auxiliam na obtengao de melhores resultados na previsao da dispersao de
poluentes na atmosfera (Holtslag e van Ulden, 1983).

Nesta dissertacao, a partir de dados meteorologicos do experimento OLAD, deter-
minamos os parametros de escala da CLP, os quais foram utilizados no desenvolvimento do
trabalho. Vimos na se¢ao (2.1) que no periodo de 24 horas, a estrutura da CLP apresenta

mudancas significativas quanto aos seus parametros. Desta forma, os parametros de escala
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da CLP sao dependentes do tempo. O experimento OLAD fornece dados meteorologicos que

abrangem tanto o comportamento estavel quanto o comportamento instavel da CLP.

3.2.1 Determinagao do fluxo de calor sensivel (Q},)

O desenvolvimento da IM estd baseado no método empirico do Balanc¢o de Energia
apresentado em Holtslag e van Ulden (1983). Este método estima o fluxo de calor sensivel
através da parametrizacao dos termos desconhecidos da equagao do balanco de energia na

superficie, sendo esta equacao dada por

Q* + Qf = Qh + Qe + an (325)

onde @y, é o fluxo de calor sensivel, Q). é a radiacao liquida, ()5 é o fluxo de calor antropoge-
nico, ()4 ¢ o fluxo de calor no solo e Q). ¢ o fluxo de calor latente. Estes fluxos sao expressos
em W /m?,

O fluxo de calor no solo, @, foi parametrizado durante o dia em termos da radiacao

liquida (Holtslag e van Ulden, 1983)

Qg = ¢4Qs, (3.26)

sendo a constante ¢, obtida em funcao das propriedades da superficie. Holtslag e van Ulden
(1983) usou para uma superficie coberta por gramineas ¢, = 0,1 e obteve bons resultados.
O fluxo de calor antropogénico, ¢, geralmente é pequeno comparado com os outros
fluxos. Oke (1978) encontrou valores médios de )y para uma série de areas urbanas. O
valor de @); deve ser considerado nulo para o sitio experimental do OLAD, pois este sitio
nao encontra-se em area urbana.
Holtslag e van Ulden (1983) expressam a radiagao liquida na superficie terrestre

como

Q=K (1—r)+L*—L", (3.27)

onde KT ¢ a radiagdo solar que chega a superficie (W/m?) (consiste da soma da radiagio

difusa com um termo de radiacdo incidente diretamente no solo), r é o albedo da superficie
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(fragao de radiagao que é refletida pela superficie), L™ é a radiagdo de onda longa que vem
da atmosfera (W/m?) e L™ ¢ a radiagao de onda longa emitida para a atmosfera (W/m?).
Os dois termos de radiacao de onda longa usados na equagao (3.27) sdo parametri-

zados na presenca de nuvens no céu por

Lt =cT% + c,N (3.28)
e
L™ =oT* + Q.. (3.29)
Portanto, o resultado da parametrizacao para @), é
1—r)K™ T — oT* N
Q. = (1-rK*+¢ ol™ + ¢y | (3.30)
14 Cs

sendo

KT = (ajseng + ay)(1 + by N*), (3.31)

onde T ¢ a temperatura do ar (K), o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10® W /m?K*),
¢ ¢ o angulo de elevacao solar e NV é o nimero de partes do céu coberto por nuvens, ao se
considerar o céu dividido em 10 partes iguais, convertido em fragao.

Os valores das constantes empiricas cq, co, ¢3, a1, as, by, by, sugeridas em Holtslag e
van Ulden (1983), estao dispostas na Tabela 3.1.

No apéndice B do artigo de Holtslag e van Ulden (1983), encontramos como deter-

minar o angulo de elevacao solar (¢) através da expressao

sen(¢) = sen(d)sen(t) + cos(d)cos(t)cos(h), (3.32)

onde ¢ é a latitude de uma determinada localidade (rad), h é a hora angular do Sol e § é a

declinacao solar expressas respectivamente por

h = —Ay +0,043sen(2SL) — 0,033sen(0, 0175d) + 0, 262t — (3.33)
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Tabela 3.1  Constantes sugeridas em Holtslag e van Ulden (1983)

Constantes Valores

1 5,31 x 1071¥W /m?2K®

Cy 60 W /m?

cs 0,12

a 990 W /m?

as —30 W /m?

by —0,75

by 3,4

9 = arcsen(0, 398sen(SL)), (3.34)

sendo A, a longitude oeste da localidade (rad) e ¢ é expresso em horas. Valores para d e SL

(longitude solar) podem ser estimados através das expressoes
d=30(M —1)+ Dg, (3.35)

onde M é o més (1-12) e D, ¢ o dia do més (1-31),

SL = 4,871+ 0,0175d + 0,033 sen(0, 0175 d), (3.36)

onde SL é expresso em radianos.

Finalmente, substituindo a equacdo (3.31) na equagao (3.30) estima-se a radiacao
liquida Q.. Podemos entdo, determinar através da equacao (3.25) o fluxo de calor sensivel
@1, que pode ser expresso em termos de quantidades conhecidas

B

U=17g

[Qu(1 = ¢y) + Qy; (3.37)

onde B = % é a razao de Bowen, a qual determina a condi¢ao da turbuléncia convectiva.
e
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3.2.2 Determinacao dos parametros u,, L, w, e z;

Quando a CLP apresenta comportamento instével utiliza-se as expressoes encontra-

das em Holtslag e van Ulden (1983)

kU
1“(%) —m(E) +Ym($)’

(3.38)

Uy =

onde zp é o comprimento de rugosidade superficial (m), ¥y, é a funcao de corregdo de
estabilidade adimensional, k é a constante de von Karmén (k = 0,41), z é a altura de
observacao da velocidade do vento (m), U é a velocidade do vento (m/s) na altura z, e L é
o comprimento de Monin-Obukhov ja apresentado na se¢ao (2.1.1) e expresso por

T

L= ,
kg@Qn

(3.39)

onde T" é a temperatura do ar (K), ¢, é o calor especifico do ar a pressao constante (¢, = 996
J/kgK), p é a densidade do ar (kg/m?), g é a aceleragao da gravidade(m/s?), Qj ¢ o fluxo
de calor sensivel (W/m?).

O comprimento de rugosidade superficial no sitio OLAD é 0,03 m e a velocidade do
vento foi medida a uma altura de 10 m (Biltoft et al., 1999).

A funcao de estabilidade para uma CLC é dada por

1 1 2
Yy = 2111( _IQ—ZE) +1n( Zx ) —2tan_1(a7)+g, (3.40)

onde

2= (1—16%)1/4

e para uma CLE temos

U = —5 (3.41)

z
i
A equacao (3.38) é usada para obter um primeiro valor para u, assumindo condigoes

neutras (L — o0), ou seja, (¢p = 0). Este valor é substituido na equagao (3.39) para estimar

L, quando T', )y, 2o, e U sao conhecidos. Um novo valor para u, é entao encontrado com
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a equagao (3.38) e L. O procedimento se repete e os valores de u, e L sao calculados por
iteragao .

A altura da CLP durante condi¢oes convectivas pode ser determinada pela equacao
diferencial sugerida por Batchvarova e Gryning (1990)

dz; _ (C+2a)z — 2BkL Qn

az 3.42
dt z pY (3-42)

onde C=1s’K/m?, a=0,2s*K/m?; =2,55’K/m? e v é o gradiente de temperatura potencial

(K/m).

A escala de velocidade convectiva é estimada através da seguinte equacao

1

N\ 3

Wy = (thzz) , (343)
T'pc,

estando as grandezas desta expressao definidas nos paragrafos anteriores.
Para os momentos em que a CLP apresenta comportamento estavel, optou-se por
utilizar expressoes de Venkatram (1980)

U_CDNU
)

[14CY, (3.44)

onde C' e Cpy sao adimensionais dados por:

k
= — 4
C’D]V ln(Z/Z())’ (3 5)
0_1_47113 com C >0 (3.46)
n CDNU2 - ’
e

2 _ 7290,

Uy = s (3.47)

sendo v uma constante de valor 4,7 e 0, é a escala de temperatura (K). O valor de 6, é o

valor minimo de duas estimativas

9* = min[e*l, 9*2] (348)
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A estimativa de 6, é baseada em Holtslag e van Ulden (1982) onde 0,1 e 0,5 sao expressos

como
0,1 = a(l —0,5N?), (3.49)
e
TCDNU2
Opg = ———, 3.50
2 4vzg ( )

sendo a=0,09 K, N o nimero de partes do céu coberto por nuvens, ao se considerar o céu
dividido em 10 partes iguais, convertido em fracao e U a velocidade do vento.

O fluxo de calor sensivel é estimado pela expressao também sugerida em Holtslag e

van Ulden (1983)

Qn = —pcpub,, (3.51)

e o comprimento de Monin-Obukov é encontrado a partir da equacao (3.39).

A altura da CLE é determinada a partir da equagao sugerida por Zilitinkevich (1972)

u L

ZZ‘ZO,4 y
f

(3.52)

onde f é o parametro de Coriolis (~ 107%s71).

3.2.3 Determinacao das parametrizacoes da turbuléncia para os modelos de dispersao

Depois de estimar os parametros de escala da CLP, uma IM pode fornecer as pa-
rametrizagoes da turbuléncia para os modelos de dispersao. Devido a complexidade do
campo dispersivo, faz-se necessario o desenvolvimento de parametrizacoes. Ao parametrizar,
fazemos uma aproximacao ao fenémeno natural. Para os modelos Lagrangeanos, as parame-
trizagoes se dao através das escalas de tempo Lagrangeana (7,77, e 77, ) € das variancias
de velocidade (02, 02 e 02).

2

7

Degrazia et al. (2000) derivaram parametriza¢oes para o modelo Lagrangeano o

e 77, sendo (i = u,v e w). Estas parametrizagoes geram valores continuos em todas as
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elevacoes na CLP e em todas as condicoes de estabilidade.

~ . 2 ~
As expressoes gerais para g; € Tr, Sao

2/3
cz 2
- 1,06@( 52_7;> Wy 2,326i(¢?+8)2/3uz

: 3.53
T P (e ()
—\12
L eu(Ex) . 0,059 (354)
HTVE (Ga (vez) | G RE

onde os indices ¢ e n + s referem-se as producoes de turbuléncia térmica na CLC e mecanica
k - - .. - . . .
na CLE, ¢¢ = eh o prts — (5—3’2) sao funcoes taxas de dissipacao molecular adimensionais
wy € uy

[

associadas as producoes de turbuléncia térmica e mecénica, respectivamente. O termo (f7;)$

é a freqiiéncia reduzida do pico espectral convectivo, (f%)""* é a freqiiéncia reduzida do pico

m/i

espectral neutro ou estavel, (f*)¢e (f*)7"® sdo fungoes adimensionais, k ¢ a constante de von

i m/i

—-2/3

Karman e ¢; = oo, (27k) com a, = 0,5+ 0,05 e a; = 1,4/3,4/3 para as componentes

u, v e w, respectivamente.

3.3 O Experimento OLAD

O experimento OLAD (Over Land Atmospheric Dispersion) foi realizado de 08 a
25 de Setembro de 1997, pelo exército americano em um sitio experimental localizado no
West Desert Test Center (WDTC), estado de Utah, nos Estados Unidos. Este experimento
contou com a colaboracao do exército americano, da Administracao Nacional Oceanica e
Atmosférica (NOAA) e da Divisao de Pesquisas de Recursos do Ar (ARLFRD).

O objetivo do experimento era fornecer um conjunto de dados de mesoescala tteis
para o desenvolvimento e avaliacao de modelos de transporte e dispersao atmosférica.

O sitio experimental, mostrado na Figura 3.1, possui latitude de aproximadamente
40° norte e longitude de 113° oeste, altitude de 1300 m e superficie plana com grama escassa
e vegetacao de arbustos. O comprimento de rugosidade superficial é 3 cm, conforme anélise
feita por Biltoft et al. (1999). Durante todo o experimento, a dire¢do predominante do
vento assegurou que a pluma liberada em fonte linha e perpendicular & direcao do vento,

fosse transportada sobre a linha de amostradores. Este sitio possui um arranjo de rodovias
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Figura 3.1 Sitio experimental do OLAD em Utah, Estados Unidos.

posicionadas perpendicularmente a direcdo predominante do vento. Esta localizacao foi

aprovada para a realizacao com sucesso do experimento.

3.4  Desenvolvimento do experimento

Neste experimento realizaram-se liberagoes continuas de uma quantidade conhecida
de SF4 (hexafluoreto de enxofre), tragando uma linha perpendicular a dire¢ao prevalecente

do vento. O OLAD realizou dois sub-testes:
e Liberacoes proximas a superficie;
e Liberacoes aéreas.

Para as liberacoes proximas a superficie foi utilizado um disseminador sobre um
caminhao que disseminou aproximadamente 10 a 15 kg de SFg durante cada liberacao, tra-
¢ando uma linha de 10 km a uma altura de 3 m do chao. Este caminhao se deslocava com
uma velocidade de aproximadamente 64 km/h. A Figura 3.2 ilustra essas liberacoes feitas

proximas a superficie.



32

Figura 3.2 Liberacao proxima a superficie de leste para oeste em

fonte linha.

As liberacoes aéreas foram feitas com o auxilio de um aviao que disseminou aproxi-
madamente 100 kg de SFg, percorrendo uma linha de 20 km a uma altura de 100 m do chao.
A velocidade do avido era aproximadamente 200 km /h.

Durante a realizacao deste experimento, foram totalizadas 13 liberacoes de SFg, para
as quais a denominacao, a data de realizacao, o intervalo de tempo, a massa liberada e o

tipo de liberagao (aérea ou proxima a superficie) encontram-se na Tabela 3.2.

3.4.1 Descricao do experimento de meteorologia

As medidas meteorologicas foram obtidas através das estagoes SAMS (Surface Atmos-
pheric and Display System), estagoes PWIDS (Portable Weather Information and Display
System), pibals e radiosondas.

Os dados meteorologicos das estacoes PWIDS e SAMS foram medidos a 2 e 10 m,
respectivamente. A Tabela 3.3 mostra a denominacao e a posicao das 16 estagoes meteoro-
logicas PWIDS e SAMS.

A distribuigao espacial das estacoes SAMS e PWIDS encontram-se na Figura 3.3.



Tabela 3.2 Denominacoes, intervalo de tempo, massa e o tipo de
liberacao para cada dia do OLAD. A unidade de tempo
¢ MST (Mountain Standard Time). A 1% tentativa do
OLAD 12 foi interrompida devido falha no sistema dis-
seminador e retomada cinco minutos depois.
Denominagao Data Dia Juliano  Inicio Fim Massa Liberagao
(hhmm) (hhmm) (kg) feita por:
OLAD 01 08/09/97 251 0606 0614 12,35 caminhao
OLAD 02 09/09/97 252 0545 0553 12,86 caminhao
OLAD 03 10/09/97 253 0629 0632 100,3 aviao
OLAD 04 11/09/97 254 0556 0559 100,5 aviao
OLAD 05 12/09/97 255 0558 0608 12,76  caminhao
OLAD 06a  15/09/97 258 0545 0552 12,50  caminhao
OLAD 06b  15/09/97 258 0646 0658 11,35  caminhao
OLAD 06¢  15/09/97 258 0730 0743 12,56  caminhao
OLAD 07 15/09/97 258 0945 0956 12,83 caminhao
OLAD 09 17/09/97 260 0548 0551 96,07 aviao
OLAD 10 18/09/97 261 0655 0705 7,12 caminhao
OLAD 11 24/09/97 267 0609 0612 99,09 aviao
OLAD 12 25/09/97 268 0300 0306 12,13 caminhao
0311 0319

33

Cada estacao PWIDS suporta um monitor de vento RM Young Modelo 05103 e uma sonda
de temperatura e umidade Vaisala CS500. As estagoes SAMS utilizaram os mesmos sensores
que as estagoes PWIDS. Os dados meteorologicos das SAMS e PWIDS sao dados médios em
15 minutos e 10 segundos, respectivamente.

Chang et al. (2001) sugerem que os experimentos do OLAD podem ser divididos em

duas categorias:

e Casos de vento fraco (quando a velocidade do vento a 10 m é menor ou igual a 3,5

m/s). Este comportamento do vento ocorre para os OLADs 01, 03, 05, 09, 10, 11 e 12.
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Figura 3.3 — Distribuigao espacial das esta¢oes meteorologicas SAMS

e PWIDS.

e Casos de alta velocidade do vento (quando a velocidade é maior ou igual a 6 m/s).

Este caso ocorre para os OLADs 04 e 06.

O sistema de radiosonda fornece perfis de vento, temperatura, umidade e pressao.
Durante a subida, os dados obtidos pela radiosonda foram transmitidos a cada 10 segundos
via conexao de radio para a base da estacao. Os dados recebidos nesta base foram submetidos
a um rigido controle de qualidade. Pibals e radiosondas nao foram liberados simultaneamente

do posto de comando horizontal (Horizontal Grid CP). Um conjunto de dados foi adquirido

das 29 liberagoes de radiosonda e de 42 pibals.

3.4.2  Descricao do experimento de emissao

Os instrumentos utilizados na obtencao das medidas de concentragao de SFg, foram
os amostradores e um pequeno nimero de analisadores continuos. Para as liberagoes feitas

proximas a superficie, as medidas de concentracao foram obtidas em trés linhas de amostra-
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Tabela 3.3 Posicao das 16 estacoes meteorologicas PWIDS e SAMS.

Posi¢io e denominagao das estagoes Latitude (Norte) Longitude (°Oeste)

SAMS 2 Callao Gate 40,046 113,208
SAMS 3 V-Grid 40,208 113,338
SAMS 4 Target S 40,046 113,046
SAMS 8 Horizontal Grid 40,196 113,167
SAMS 9 SE Salt Flats 40,243 113,093
SAMS 10 Baker Lab 40,182 113,021
SAMS 11 Tower Grid 40,103 113,981
SAMS 12 Juliet Road 40,091 113,109
PWIDS 1 Zulu West 40,174 113,225
PWIDS 2 Zulu East 40,203 113,180
PWIDS 3 Tango Centerline 40,154 113,166
PWIDS 4 Papa Centerline 40,132 113,140
PWIDS 5 Bravo West 40,050 113,085
PWIDS 6 Bravo East 40,080 113,042
PWIDS 7 H102 West 40,037 113,072
PWIDS 8 H102 East 40,067 113,027

gem diferentes, localizadas a 2, 5 e 10 km da linha de liberacao. Para as liberagoes aéreas,
as medidas de concentracao foram obtidas em linhas de amostragem situadas a 10, 15 e 20
km da linha de liberagao. Cada uma dessas linhas de amostragem localizadas de 2 a 20 km
da linha de liberacao, continha 15 amostradores, colocados em postes entre 1,5 e 2 m do
chao, espacados em intervalos de 100 m um do outro. Cada amostrador obteve medidas de
concentragao média em 15 minutos. O periodo total de amostragem foi de 3 horas para cada
dia. Dessa forma, obtiveram-se 12 medidas de concentracao neste periodo. A Tabela 3.5
informa a posicao dos amostradores situados nas extremidades das linhas de amostragem.

Os dados de concentragao foram submetidos a um processo de controle de qualidade.
Apobs esta avaliacao, os dados receberam indices de qualidade, os quais estao expressos na
Tabela 3.4.

Os analisadores continuos TG A—4000 (Tracer Gas Analyzers) encontravam-se sobre



Tabela 3.4 — Significado dos indices de qualidade usados na identifi-

cacao dos dados de concentracao.

Indice Significado

0 Dados bons

1 Abaixo do limite de detec¢ao (problemas com o software na coleta dos dados)
4 Dados nao analisados

7 Suspeitos (dados absurdos, mas sem critério especifico para a exclusao)

8 Dados falhos (falhas no amostrador, etc.)

9 Dados ruins (concentracao negativa, etc.)

Tabela 3.5 — Posicao de alguns amostradores durante o OLAD.

Amostradores Latitude (Norte) Longitude(°Oeste) Altura(m)
LC 101 Foxtrot West 40,080 113,094 1320
LC 115 Foxtrot East 40,081 113,082 1320
LC 201 Juliet West 40,097 113,113 1317
LC 215 Juliet East 40,105 113,100 1319
LL.C 301 Papa West 40,129 113,150 1314
LC 315 Papa East 40,137 113,137 1314
LC 1101 Lima West 40,107 113,125 1316
LC 1115 Lima East 40,116 113,113 1317
LC 1201 Tango West 40,151 113,174 1312
LC 1215 Tango East 40,159 113,162 1313
LC 1301 Zulu West 40,184 113,211 1309

LC 1315 Zulu East 40,193 113,198 1309
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furgoes e foram acompanhados por um sistema de posicionamento global - GPS (Global
Positioning System). Esses instrumentos sao de resposta rapida fornecendo medidas de

concentragao de SFg num intervalo de 0,25 segundos.



Capitulo 4

Resultados

4.1 Parametros de escala da CLP do experimento OLAD

Os dados meteorologicos da estacao SAMS 12 foram utilizados na obtencao dos
parametros de escala da CLP no experimento OLAD. Escolhemos a SAMS 12 devido sua
proximidade espacial & linha de amostradores, dos quais foram retirados os dados de concen-
tragao usados na avaliacao do modelo proposto no capitulo 3. Os dados meteorologicos das
estacoes SAMS e os dados de concentracao medidos pelos amostradores sao dados médios
em 15 minutos, justificando a escolha de uma estagao SAMS a uma PWIDS.

Nesta secao, apresentamos os parametros de escala da CLP para o experimento
OLAD 12. Apenas os parametros obtidos para OLAD 12 foram utilizados na simulacao do
modelo ILS-LW. O OLAD 12 caracteriza-se como um experimento de vento fraco, pois o
vento nao apresenta uma direcao predominante, conforme pode ser visto na Figura4.1. Na
Figura 4.2, observamos a presenca de correlagoes negativas na fungao de autocorrelacao da
velocidade do vento, caracteristica da presenca do meandro na CLP, conforme constatado
em Anfossi et al. (2005). O OLAD 12 é uma excecdo, pois a grande maioria dos seus
dados de concentragao sao considerados bons (indice de qualidade igual a zero) na linha de
amostragem escolhida. A liberagao de SFg no OLAD 12 foi realizada préoxima a superficie,
possibilitando a obtencao das parametrizacoes usadas no modelo. Os parametros de escala

da CLP para o OLAD 12 encontram-se na Tabela 4.1.

4.2 Resultados numéricos da simulacgao

Nesta secao, apresentamos os resultados da implementacao do modelo ILS-LW apre-

sentado na se¢ao (3.1). Esses resultados foram comparados com os dados de concentragao
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considerados bons provenientes do experimento OLAD 12. Chang et al. (2001) constatam
que aproximadamente 73% das medidas de concentracao de todo experimento possuiam in-
dice de qualidade 0 (dados bons) ou 1 (abaixo do limite de detecgio ) e dentre esses dados
mais da metade eram classificados com indice de qualidade 1.

Baseado no trabalho de Chang et al. (2001), a dosagem ou concentracao integrada
com o tempo foi usada neste estudo. A dosagem é uma estatistica mais robusta que a
concentracao pontual, especialmente quando toda a fonte linha nao foi liberada instantane-
amente (Chang et al., 2001). O calculo da dosagem medida por um amostrador do OLAD é
feita pela soma das 12 medidas de concentracao disponiveis, sendo cada uma dessas medidas
dados médios em 15 minutos, perfazendo um total de 3 horas.

Chang et al. (2001) sugerem a realizagdo de apenas 3 simulagbes para cada dia.
Seguimos a mesma metodologia para a implementacao do modelo ILS-LW. Em cada uma
dessas simulacoes foram usados parametros de escala da CLP médios em 1 hora. Cada

simulacao corresponde ao periodo de 1 hora, obtendo-se resultados horarios de concentragao.
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Para os valores de concentragao observados durante o OLAD, foram feitas médias no periodo
de 1 hora em cada um dos amostradores posicionados ao longo da linha de amostragem
distante 2 km da linha de disseminacao da pluma. A Tabela 4.2 apresenta os valores médios
de concentracao observados experimentalmente e simulados pelo modelo ILS-LW em cada
amostrador para a 1, 2¢ e 3% horas do OLAD 12.

Na Figura 4.3 apresentamos graficamente os valores médios de concentragao observa-
dos experimentalmente e simulados pelo modelo ILS-LW em cada amostrador para a 1¢ hora
do OLAD 12. Podemos observar nesta figura, que os valores de concentragao experimentais
estao contidos entre 1000 e 10000 ppt e que os valores oriundos da simulacao também se man-
tém neste intervalo. Observamos que as concentracoes estimadas pelo modelo proposto neste
trabalho, reproduzem muito bem os valores experimentais medidos pelos 15 amostradores
ao longo da linha de amostragem escolhida para efeito de comparacao.

A Figura4.4 representa graficamente os resultados obtidos pela simulacao e os va-

lores médios de concentragao observados experimentalmente em cada amostrador para a 2¢
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Tabela 4.1 Parametros de escala da CLP para OLAD 12

OLAD 12 U(10 m)  wu, L W, 2
(m/s)  (m/s) (m) (m/s) (m)

4:00-4:15 235 0,05 16,09 - 3587
4:154:30 1,82 0,05 2566 - 4531
4:30-4:45 1,38 0,05 44,63 - 59,75
4:45-5:00 1,71 0,05 29,03 - 48,19
5:00-5:15 1,60 0,05 3331 - 51,62
515-5:30 1,22 0,05 56,68 - 67,34
5:30-5:45 1,62 0,05 3257 - 51,04
5:45-6:00 249 005 13,73 - 33,14
6:00-6:15 2,21 0,05 1747 - 37,38
6:156:30 1,67 0,05 30,47 - 49,37
6:30-6:45 1,71 0,05 28,96 - 48,13
6:45-7:00 1,95 0,05 2232 - 4225

hora do OLAD 12. Podemos observar nesta figura, que os valores de concentracao experi-
mentais apresentam consideravel variacao. Esses valores variam desde proximo de zero até
aproximadamente 2100 ppt. Os valores de concentracao medidos pelos amostradores mais a
direita na Figura 4.4 estao relativamente mais proximos aos valores simulados, se comparados
aos valores de concentracao medidos pelos amostradores posicionados mais a esquerda. Este
comportamento pode ser decorréncia das flutuacoes do vento neste periodo, ocasionando
um desvio na direcao da pluma de contaminante para os amostradores posicionados mais a
direita na Figura4.4. Constatamos, que os resultados obtidos para a 2% hora do OLAD 12
nao sao tao satisfatorios quanto os resultados obtidos para a 1* e 3% horas como se pode ver
na Figura4.5, porém nao comprometem o desempenho do modelo aqui proposto.

Na Figura4.5 apresentamos graficamente os valores médios de concentracao obser-
vados experimentalmente e simulados pelo modelo ILS-LW em cada amostrador para a 3¢
hora do OLAD 12. Podemos observar nesta figura, que os valores de concentracao experi-
mentais estao contidos aproximadamente entre 0 (zero) e 100 ppt e que os valores oriundos

da simulacao também se mantém neste intervalo. Assim como o caso da 1% hora, os valores



Tabela 4.2 Concentragoes médias para cada amostrador (1-15) para
a 1%, 2% e 3% hora do OLAD 12. Cj representa as con-
centragoes observadas no experimento e C),, as concen-

tracoes preditas pelo modelo ILS-LW.

1* hora 2% hora 3% hora
c, C, c, C, c, C,
(ppt)  (ppt) (ppt)  (ppt) (ppt)  (ppt)

1 2315 885 1 107 220 1 65 45
2 6851 10680 2 34 357 2 20 64
3 4661 30893 3 56 513 3 29 82
4 3638 5931 4 63 614 4 24 36
5 5086 6742 5 63 706 5 18 64
6 5021 6057 6 84 522 6 20 64
7 4832 2409 7 157 421 7 62 36
8 3907 2800 8 303 275 8 0 5%)
9 5129 1700 9 518 375 9 23 27
10 5636 4422 10 514 320 10 21 27
11 5080 2912 11 635 275 11 24 64
12 5409 6574 12 854 412 12 0 27
13 5371 5088 13 1372 458 13 14 73
14 6797 7576 14 1887 540 14 66 64
15 6506 3588 15 2193 504 15 50 36
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estimados pelo modelo reproduzem bem os dados experimentais para a 3% hora.

E relevante ressaltar que os valores médios de concentracio observados experimen-
talmente em cada amostrador diminuem ao decorrer das trés horas do OLAD 12 e os valores
estimados pela simulacao acompanham este comportamento, que é o comportamento espe-
rado com o decorrer do tempo. Isto é mais uma evidéncia que o modelo ILS-LW reproduz
bem o experimento.

O célculo da dosagem foi feito pela soma dos 3 valores médios de concentracao
correspondentes a 1%, 2 e 3% horas em cada amostrador. A Tabela 4.2 apresenta a dosa-

gem experimental e a dosagem predita pelo modelo em cada amostrador para o OLAD 12,
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conforme a metodologia proposta em Chang et al. (2001).

Na Figura 4.6 apresentamos graficamente a dosagem em cada amostrador ao longo
da linha de amostragem considerada. Podemos observar na Figura4.6, que os valores de
dosagem experimentais estao contidos no intervalo entre 1000 e 10000 ppt e que os valores
oriundos da simulacao também se mantém neste intervalo. Isso se deve ao fato de que as
concentragoes estimadas pelo modelo proposto para a 1%, 2* e 3 horas estao coerentes com
os valores experimentais medidos pelos 15 amostradores ao longo da linha de amostragem
escolhida para efeito de comparagao.

Nas simulacoes, o dominio horizontal foi determinado de acordo com a distribuicao
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espacial dos amostradores e o dominio vertical foi delimitado a altura da CLP. O passo no
tempo foi mantido constante e obtido através da expressao (At = T—?), sendo ¢ um coeficiente
empirico de valor 10 e 77, o menor valor entre 7.,, 71, € Tr,. Para cada simulacao 50
particulas foram emitidas durante 3300 passos no tempo. As integrais que aparecem nas
equagoes (3.10) e (3.22) foram resolvidas pela técnica de Romberg.

A anélise estatistica do modelo ILS-LW, foi feita mediante os indices estatisticos de

Hanna (1989), definidos do seguinte modo:



Tabela 4.3 Dosagem para cada amostrador (1-15) no periodo de
3 horas para o OLAD 12. () representa as dosagens

observadas no experimento e C), as dosagens preditas

pelo modelo TLS-LW.

amostrador C,(ppt) C,(ppt)
1 2488 1151
2 6905 11102
3 4746 3685
4 3726 6582
5 5169 7512
6 5126 6644
7 5052 2867
8 4210 3130
9 5670 2104
10 6172 4770
11 5740 3251
12 6263 7015
13 6758 5620
14 8751 8181
15 8750 4129

Erro quadratico médio normalizado:
(Co = Gy)?

Coeficiente de Correlacao :

Fator de dois:

NMSE =

o

p

(Co - ?o)(cp — ?p)

R:

To0p

FA2 —0.5< S
Cy

<2

(4.1)

(4.2)

(4.3)
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Fracao de inclinacao :

Fp= =G (4.4)
0,5(C, + Cp)
Desvio fracional padrao:
Fs =2\ =%) (4.5)
(0o + 0p)

Os subindices o e p indicam os valores observados e preditos, respectivamente. As
barras contidas nos indices estatisticos indicam médias no tempo. O indice NMSE fornece

a informacao dos desvios entre concentracoes previstas e observadas. O indice estatistico
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Tabela 4.4  Avaliacao estatistica do modelo ILS-LW

Modelo ILS-LW  NMSE R FA2 FB E'S

1 hora 0,18 061 080 0,079 -0,741
2% hora 1,17 -0,433 0,200 -0,493 0,599
3¢ hora 0,84 -0,048 0,467 -0,541 0,171
Dosagem 0,20 0,450 0,800 0,095 -0,447

FB indica a tendéncia de o modelo subestimar ou superestimar as concentracoes observadas.
O indice estatistico FS indica quanto o modelo consegue simular a dispersao dos dados
observados. O indice estatistico FA2 fornece a fracao dos dados para os quais 0,5 < g—: < 2.
Por fim, o indice estatistico R, que descreve o grau de concordancia entre as variaveis. Os
valores de FB, F'S e NMSE devem ser o mais proximo de zero e valores de R e FA2 devem se
aproximar o mais proximo possivel de 1, para garantir a boa performance do modelo que esta
sendo avaliado. A Tabela 4.4 apresenta os indices estatisticos obtidos pelo modelo ILS-LW,
referentes & dosagem, 1¢, 2* e 3* horas do OLAD 12. Em geral, observamos que os indices
estatisticos apresentam valores razoaveis. Os melhores valores sao encontrados para a 1¢
hora e os piores para a 2% hora. Os valores encontrados para a 2* hora nao comprometem
significativamente a metodologia aplicada em observancia aos valores dos indices obtidos para
a dosagem. Em aspectos gerais, a dosagem se mostrou eficaz na previsao das concentragoes
observadas.

O fato de utilizarmos a mesma metodologia adotada por Chang et al. (2001) e o

Tabela 4.5 — Comparacao dos indices estatisticos obtidos com o mo-
delo ILS-LW e obtidos com os modelos utilizados por

Chang et al. (2001).

Modelo NMSE R FA2 FB

ILS-LW 0,20 0,450 0,800 0,095
CALPUFF 6,36 0,228 0,286 0,950

HPAC 3,15 0,915 0476 0,844
VLSTRACK 12,25 0,398 0,238 1,336
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mesmo conjunto de dados meteorologicos e de concentragao disponibilizados pelo OLAD,
nos possibilita fazer uma comparacao entre os indices estatisticos obtidos por estes autores
para os modelos Gaussianos CALPUFF, HPAC e VLSTRACK e os indices obtidos neste
trabalho para a dosagem. Esta comparacao é apresentada na Tabela4.5. Observamos que os
valores obtidos para os indices estatisticos para o modelo ILS-LW sao geralmente melhores
do que os valores obtidos para os modelos Gaussianos utilizados em Chang et al. (2001). A
excecao, no entanto, é o coeficiente de correlacao, R, para o modelo HPAC, o qual apresenta
um valor (0,915) mais proximo da unidade quando comparado ao valor obtido pelo modelo

ILS-LW (0,450).



Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho, realizamos uma revisao bibliografica sobre as principais caracteris-
ticas da CLP, dos processos de dispersao na CLP, dos tipos de modelos utilizados para
simular a dispersao de poluentes na atmosfera e aspectos relevantes a respeito dos modelos
Lagrangeanos de vento fraco. Foi feito também uma descrigao do experimento OLAD, que
disponibilizou um conjunto de dados de mesoescala para a avaliacao do modelo proposto na
secao 3.1. Implementamos e avaliamos este modelo que investiga o processo de dispersao
atmosférica em situagoes de vento fraco, através de uma solucao alternativa da equacao de
Langevin pelo método de iteracao de Picard, mais a inclusao da funcao de autocorrelacao
euleriana de Frenkiel (1953) no desenvolvimento das equagoes para a velocidade nas dire¢oes
horizontais.

A interface micrometeorologica utilizada para obter os parametros de escala da CLP
e as parametrizacoes da turbuléncia para o modelo de dispersao, auxiliou o desenvolvimento
do trabalho possibilitando o melhor entendimento da estrutura da CLP.

As simulac¢oes numéricas foram comparadas com dados de concentracao obtidos no
experimento OLAD, realizou-se também, a andlise estatistica propostas por Hanna (1989)
para a avaliar a performance do modelo proposto.

As principais conclusoes deste estudo sao as seguintes:

e Os valores de concentracao estimados pelo modelo reproduzem bem os dados de con-

centracao experimentais do OLAD;

e O modelo ILS-LW mostrou-se eficiente em situacoes de vento fraco e quando a fonte

de disseminacao é uma fonte linha;

e O modelo ILS-LW apresentou uma melhor performance ao ser comparado com outros
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modelos de dispersao, apresentados na literatura, utilizados em estimativas de valores

de concentracao para o experimento OLAD.

A anélise estatistica indica que o modelo proposto é confiavel e pode ser usado para
representar corretamente o processo de dispersao de poluentes em condicoes de vento

fraco;

Os parametros de escala da CLP usados no desenvolvimento do trabalho apresentam
conformidade com os valores esperados desses parametros nas condicoes de estabili-
dade apresentadas no experimento e mostraram-se importantes no modelamento da

dispersao.
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