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RESUMO

CARRARO, Marcos Antonio. Modelagem da Dispersao de Poluentes Utilizando o
Modelo 3D-GILTT. 2015. 71 f. Dissertagcao (Mestrado em Modelagem Matematica)
— Programa de Pés-Graduacdo em Modelagem Matematica, Instituto de Fisica e
Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2015.

Na presente dissertacdo é apresentada uma solugdo analitica para a equacgao
de adveccao-difusao tridimensional transiente para a simulacao da dispersao de
poluentes na atmosfera. Para tanto, a equacao de adveccgao-difusdo é resolvida
pela combinagdo da transformada de Laplace e da técnica GILTT (Generalized
Integral Laplace Transform Technique), com fechamento fickiano da turbuléncia. Para
validacao do modelo, os resultados numéricos e estatisticos obtidos sao comparados
com resultados experimentais da literatura (Copenhagen e Kinkaid). Na simulacao
de uma camada limite turbulenta mais realistica, sera considerada uma situacao
de liberagao de poluentes onde as variaveis micrometeorolégicas do evento sao
calculadas utilizando o WRF. Sendo assim, é analisado um caso critico de poluicao
produzido por emissdes provenientes de queimadas. Devido a complexidade desse
tipo de evento, algumas modificagdes sao realizadas no modelo.

Palavras-chave: Poluicao do Ar, Solugao Analitica, Modelagem da Dispersao de Po-
luentes.



ABSTRACT

CARRARO, Marcos Antonio. Modeling Pollutant Dispersion Using a Model 3D-
GILTT. 2015. 71 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem Matematica) — Programa
de Pés-Graduacao em Modelagem Matematica, Instituto de Fisica e Matematica,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2015.

This dissertation presents an analytical solution for the transient three-dimensional
advection-diffusion equation in order to simulate pollutant dispersion in the atmo-
sphere. Therefore, the advection-diffusion equation is solved by combination of
Laplace’s transform and GILTT technique (Generalized Integral Laplace Transform
Technique) with Fickian closure of turbulence. For model validation, numerical and
statistical results are compared with experimental results from literature (Copenhagen
and Kinkaid). In the simulation of a more realistic turbulent boundary layer, will be
considered one situation of pollutant release where micrometeorological components
are calculated using WRF (Weather Research and Forecast). Therefore is considered
a critical event of pollution resultant of emissions from burnings. Due to the complexity
of this type of event, some modifications are made in the model.

Keywords: Analytical Solution, Air Poluttion, Dispersion Modeling Pollutant.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho sera apresentado um modelo analitico que obtém uma solugao para
a equacao de adveccao-difusao tridimensional transiente, para a simulacao da dis-
persao de poluentes na atmosfera. Para tanto, a equacao de adveccao-difusao sera
resolvida pela combinacao da transformada de Laplace e da técnica GILTT (Generali-
zed Integral Laplace Transform Technique), com fechamento fickiano da turbuléncia.

Estudos sobre a qualidade do ar com abordagens formais, qualitativas, sao recen-
tes na literatura e vem ganhando forca nas ultimas décadas, devido ao aumento de
emissoes de poluentes na atmosfera, provocados pelo crescimento industrial e de-
senvolvimento tecnologico. Sao muitos os problemas que a poluicao, produzida por
atividades antropogénicas, ocasiona para o equilibrio ecolégico: nas proximidades
das fontes, gases e particulas abandonados na atmosfera diminuem a qualidade do
ar em regides urbanas, agricolas e industriais; a média ou longa distancia ha o trans-
porte transfronteirico e a formagao da chuva acida e; em escala global, a formacao
do buraco na camada de ozdnio. Devido a todos esses problemas ocasionados pela
poluicao do ar, torna-se necessario estudar e entender o processo de dispersao de
poluentes, produzindo ferramentas capazes de auxiliar no entendimento dos diversos
casos que envolvem essa area de pesquisa.

O transporte dos materiais emitidos para a atmosfera acontece principalmente den-
tro da camada limite atmosférica (CLA) ou camada limite planetaria (CLP). O aque-
cimento e/ou resfriamento da terra provoca variagcao da temperatura e do vento na
camada limite; esta variagao faz com que a substancia que é emitida na atmosfera
se disperse através da difusao turbulenta; sendo assim, o transporte das particulas é
dominado na horizontal pelo vento médio (advecgao) e na vertical pela turbuléncia; e
como consequéncia, o transporte e a dispersao de poluentes na atmosfera é, geral-
mente, descrito pela equacao de adveccao-difusao.

Existem duas abordagens para representar o fluxo e a difusao em um fluido: a Eu-
leriana e a Lagrangiana. A principal diferenga entre os dois modelos € o sistema refe-
rencial, ou seja, o sistema de referéncia Euleriano é fixo em relagdo a Terra, enquanto
o Lagrangiano segue a velocidade instantanea do fluido (ANFOSSI, 2005). Os mode-
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los eulerianos sao de carater deterministicos, isto é, predizem a concentracao de um
poluente em um volume, enquanto que os modelos lagrangianos sao probabilisticos,
isto é, predizem a probabilidade que uma dada particula seja encontrada em uma
dada posicao. A abordagem Euleriana é a utilizada nos estudos desta dissertacao.

Devido ao carater turbulento do campo de vento na CLA, torna-se extremamente
dificil o estudo da dispersao e do transporte de contaminantes na atmosfera. Ainda,
devido a complexidade da turbuléncia, o estudo da dispersao de poluentes na atmos-
fera emprega modernas metodologias disponiveis na comunidade cientifica. Neste as-
pecto, ferramentas tedricas e dados observacionais sdo combinados com simulagdes
numéricas, com o objetivo de compreender e descrever, de uma maneira mais ade-
qguada, o fendémeno de transporte turbulento. As ferramentas teéricas sao ainda hoje
um desafio, uma vez que a dispersao de poluentes ocorre em um campo turbulento
que possui um numero infinito de graus de liberdade. Simplificacbes nas equacoes
sao obtidas e validadas por experimentos de campo que auxiliam na compreensao do
processo de difusdo. Neste contexto, os modelos matematicos trabalhados tornam-se
instrumentos Uteis no entendimento dos fendbmenos que controlam o transporte e a
dispersao dos poluentes na atmosfera.

Nesta dissertacao utiliza-se o método matematico GILTT. Este € tipicamente em-
pregado para modelar eventos de dispersao de poluentes que ocorrem dentro da CLA,
ou seja, aplicado para sistemas dimensionais de microescala. Durante os estudos,
este modelo foi aplicado em uma situagao onde a fonte emissora esta associada a
gueimadas. Deve-se levar em consideracao que neste tipo de emissao o produto
gerado, além de ter efeitos em microescala, tem grande parte de seu transporte em
sistemas de mesoescala. Este € um dos fatos para a ocorréncia dos erros nos resul-
tados durante a metodologia elaborada, onde emprega-se um modelo de microescala
para modelar um sistema de mesoescala.

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 é feita uma
breve revisao bibliografica sobre os principais estudos na area de dispersao de polu-
entes. No capitulo 3 é estudado o modelo matematico utilizado para a obtencdo da
solucao do problema proposto. O capitulo 4 apresenta as parametrizacoes da tur-
buléncia utilizadas no modelo. Os dados experimentais, para obtencao dos resultados
numéricos e validagcao do modelo, sdo apresentados no capitulo 5. No capitulo 6 é
realizada uma analise preliminar em relacao a dispersao de poluentes produzidos por
focos de queimadas; é apresentada uma breve descricao do WRF, utilizado para cal-
cular as variaveis micrometeoroldgicas utilizadas no modelo; em seguida, 0 campo de
vento e o coeficiente de difusdo, além de alteragbes no modelo que devem ser con-
sideradas a fim de tornar os resultados coerentes com a fisica do problema, obtendo
assim resultados preliminares que sao apresentados no final do capitulo. Conclusdes
e perpectivas para continuagao deste trabalho sao discutidas no capitulo 7.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na Literatura € encontrada uma grande variedade de solugdes numéricas da
equacao de adveccao-difusao (NIEUWSTADT; VAN ULDEN, 1978) (LAMB, 1978)
(CARVALHO, 1996). Embora existam analises avangadas em solugées numéricas,
o estudo de solugdes analiticas para resolver e sistematizar problemas de dispersao
€ uma das principais linhas de pesquisa nesta area, pois durante a solugao, todos
os parametros aparecem explicitos, facilitando a investigagao de suas influéncias e
obtencao do comportamento assintético da solucao, que, as vezes, € dificil gerar via
calculos numéricos.

A primeira solucdo da equacdo de adveccao-difusdo foi a solucdo Gaussiana,
devido a Fick, na segunda metade do século XIX. Modelos baseados nesse tipo
de solugdo, chamados de modelos Gaussianos, usam parametros de dispersao
empiricos, de modo a forcar a solugao Gaussiana a representar o campo de
concentracdo. Assim, nesse tipo solugcao, o coeficiente de difusdo na direcao z e a
velocidade do vento sao constantes com a altura, e sao consideradas as condi¢coes
de contorno de fluxo nulo de poluentes na parte inferior e superior da camada limite
planetaria (CLP):

KZ@:() em z=0¢ z— (1)
0z

Uma solucao bidimensional para fontes ao nivel do solo foi apresentada por (RO-
BERTS, 1923), onde a velocidade do vento e o coeficiente de difusdo K.(m?/s) se-
guem leis de poténcia como uma fungao da altura, ou seja:

z z

= —_\m N KZ:K
u ul(zl) ; 1(21

)'IL (2)
sendo z; a altura na qual u; e K; sao analisados, os expoentes m e n estao relacio-
nados, respectivamente, com a instabilidade atmosférica e a rugosidade da superficie
(IRWIN, 1979).

(ROUNDS, 1955) obteve uma solugdo bidimensional para fontes elevadas, com o

mesmo perfil de vento porém, somente para perfis lineares de K,. Em 1957, Smith
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resolveu a equacao de transporte e difusdao bidimensional (SMITH, 1957a), sendo u
e K. fungbes de poténcia da altura, com expoentes destas funcbes seguindo a lei
conjugada de Schmidt (o = 1— ). (SMITH, 1957b) apresenta uma outra solugéo com
u constante, contudo o K, usado foi:

K., = Koz*(z — 2)° (3)

onde K, € uma constante, a e 5 valem 0 ou 1 de acordo com a altura da camada limite
Zi-

Para o transporte de longa escala de poluentes, (SCRIVEN; FISHER, 1975) apre-
sentam uma solucao, que € amplamente usada no Reino Unido, onde considera-se u
constante e K, como

K,=2 para 0<z2<z e K,=K./ (%) para z<z<z (4)

na qual z(m) é uma altura predeterminada (geralmente a altura da camada super-
ficial). Assumindo um fluxo liquido de material para o solo, a solugao de Scriven e
Fisher tem como condig¢ao de contorno:

KZ% =V,C (5)

Em 1975, nas publicacoes de (YEH; HUANG, 1975) e (BERLYAND, 1975), foram
apresentadas solugdes, em termos de fungoes de Green, para um problema bidimen-
sional de fontes elevadas com u e K, dados por perfil de poténcia, mas para uma
atmosfera sem contorno superior (KZ% =0 em z— o0). Em1978,(DEMUTH, 1978)
apresentou uma solucao, dada em termos de funcdes de Bessel, considerando uma
camada verticalmente limitada (K.2¢ = 0 em z = z). Na ltalia quatro modelos ba-
seados nas solugdes de Yeh e Hung, Berlyand e Demuth, tém sido utilizados: KAP-
PAG (TIRABASSI; TAGLIAZUCCA; ZANNETTI, 1986), KAPPAG-LT (TIRABASSI; TA-
GLIAZUCCA; PAGGI, 1989), CISP (TIRABASSI; RIZZA, 1992) e MAOC (TIRABASSI;
RIZZA, 1993).

(VAN ULDEN, 1978), a partir da aplicacao da teoria da similaridade de Monin-
Obukhov a difusao, derivou uma solucao para a difusao vertical de fontes continuas
proximas ao solo, supondo perfis de similaridade para v e K,. Com isso, Van Ulden
obteve resultados similares aos de Roberts (ROBERTS, 1923) porém, ele formulou um
modelo para fontes ndo superficiais, mas aplicavel a fontes dentro da camada limite
superficial. Essa solugao é utilizada no modelo SPM (TIRABASSI; RIZZA, 1995).

Em 1980, Nieuwstadt (NIEUWSTADT, 1980) obteve uma solucao unidimensional
dependente do tempo, sendo essa um caso particular da solugao de (SMITH, 1957b).
Para tanto, utilizou os polinbmios de Legendre e o coeficiente de difusdo dado por:
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K, = Gou,z(1 — i) (6)

Zj
onde G, é uma constante e u, é a velocidade de friccdo. No ano seguinte (NIEUWS-
TADT; HAAN, 1981) estenderam essa solugcao para o caso de crescimento da altura
da camada limite, utilizando os polinbmios de Jacobi. Uma extensao da solucao para
o caso de perfis de vento vertical nao-zero foi apresentada em (CATALANO, 1982).

(KOCH, 1989) apresentou uma solugao analitica bidimensional para uma fonte ao
nivel do solo, onde o vento e as difusividades seguem os perfis de poténcia, incluindo
os efeitos de remogao de contaminantes pelo solo.

No transporte de emissdes sem empuxo, em uma fonte aérea continua ao nivel do
solo, foi desenvolvida uma solucao tridimensional por (CHRYSIKOPOULOS; HILDE-
MANN; ROBERTS, 1992), onde u e K, seguem os perfis dados em (2), com inclusao
do termo de deposicao seca.

A equacao de adveccgao-difusao pode ser resolvida por métodos analiticos, onde
nao ha nenhuma aproximacao ao longo da derivacao da solucao e, por métodos semi-
analiticos, que resolvem parte do problema analiticamente e parte numericamente.
Neste trabalho tem-se interesse particular em solucdes analiticas obtidas através da
aplicagao da técnica da transformada de Laplace e da técnica da transformada ge-
neralizada. A existéncia e unicidade de uma solugdo analitica para a equagao de
adveccao-difusao é garantida pelo teorema de Cauchy-Kowalewsky (COURANT; HIL-
BERT, 1989). Estas solugdes analiticas podem ser expressas na forma integral, como
€ 0 caso ao se aplicar a transformada de Laplace, ou com uma formulagao em série,
como na técnica da transformada integral generalizada. Estas solucdes sao matema-
ticamente equivalentes (MOREIRA et al., 2008) e assim, a seguir, sera dado enfoque
aos modelos que utilizam essas técnicas para obter a solugdo analitica da equacao
de adveccao-difusao.

Os métodos aplicados a problemas de poluicao atmosférica, e que obtém a solucao
analitica pela aplicacao da transformada de Laplace e/ou da técnica da transformada
generalizada, sao: ADMM (Advection Diffusion Multilayer Model, Modelo Multicama-
das Advectivo Difusivo); GITT (Generalized Integral Transform Technique, Técnica da
Transformada Integral Generalizada); GIADMT (Generalized Integral Advection Diffu-
sion Multilayer Technique, que € uma combinacdo dos métodos ADMM e GITT); e
o GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique, combinagdao do método
GITT com a Transformada de Laplace).

O método ADMM ¢é baseado na discretizagdo da camada limite planetaria (CLP)
em N subcamadas, sendo que em cada uma delas, a equagao de advecgao-difusao é
resolvida aplicando-se a técnica da transformada de Laplace com inversao numérica,
e considerando-se valores médios para o coeficiente de difusdo e perfil de vento.
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Com isso, tém-se a substituicao de um problema com coeficiente variavel por um con-
junto de problemas com coeficientes constantes (coeficientes médios), acoplados por
condicoes de continuidade de concentracao e fluxo de contaminante nas interfaces.
A solucao obtida pela aplicacao do ADMM é semi-analitica, dada em forma integral.
Foram varios os trabalhos publicados utilizando essa técnica: (MOURA; VILHENA;
DEGRAZIA, 1995), (VILHENA et al., 1998), (FERREIRA NETO, 2003), (COSTA; MO-
REIRA; VILHENA, 2004), (MOREIRA et al., 2004),(MOREIRA; CARVALHO; TIRA-
BASSI, 2005),(MOREIRA; FERREIRA NETO; CARVALHO, 2005),(MOREIRA et al.,
2005), (MOREIRA et al., 2006), (BULIGON; MOREIRA; VILHENA, 2006). Uma re-
visdo completa do método ADMM pode ser encontrada em (MOREIRA et al., 2006).

O método GITT é um método hibrido (analitico-numérico) (COTTA, 1993), (COTTA;
MIKHAYLOV, 1997) derivado da transformacao integral classica (MIKHAYLQV; OzI-
SIK, 1984), que combina uma expansao em série com uma integracao, para proble-
mas lineares de difusdo. Na expansao, € utilizada uma base de autofungdes determi-
nadas por um problema auxiliar contendo o operador diferencial principal do problema
original. A integracao é feita em todo o intervalo da variavel transformada, fazendo pro-
veito da propriedade de ortogonalidade da base usada na expansao. Como resultado
deste procedimento, obtém-se um sistema de equacdes diferenciais ordinarias (EDO),
também chamado de problema transformado que, uma vez solucionado por subrotinas
numeéricas, € invertido para a obtencao do resultado da equacao original. Solugcdes de
diferentes classes de problemas lineares e nao-lineares de difusao e advecgao-difusao
sao obtidos utilizando-se a GITT, como em: (CHEROTO et al., 1999), (LIU et al., 2000),
(RIBEIRO et al., 2000), (RIBEIRO et al., 2002), (MAGNO; MACEDO; QUARESMA,
2002), (PEREIRA et al., 2002), (ALVES; COTTA; PONTES, 2002), (VELLOSO et al.,
2003), (STORCH; PIMENTEL, 2003),(VELLOSO et al., 2004), (STORCH; PIMENTEL,
2005), (COTTA; BARROS, 2007) e (GUERRERO et al., 2012).

Em 2006, para resolver a equacao de adveccao-difusao tridimensional, (COSTA
et al., 2006) utilizou a técnica GITT juntamente com o método ADMM. A técnica rece-
beu o nome de GIADMT e consiste em transformar o problema tridimensional em um
problema bidimensional pela aplicacdo da GITT na variavel y, e o problema bidimensi-
onal resultante é resolvido pelo método ADMM, discretizando-se a CLP. A aplicagao do
método GIADMT pode ser encontrada nos trabalhos (COSTA et al., 2006), (MOREIRA
et al., 2008), (COSTA; TIRABASSI; VILHENA, 2010) e (COSTA et al., 2012).

Em (WORTMANN et al., 2005), apresentou-se uma nova solugao analitica para a
equacao de adveccao-difusao bidimensional com coeficiente de difusdo variavel com
a altura. Neste trabalho, o sistema de EDO’s resultante da aplicagcao da GITT (pro-
blema transformado) foi resolvido analiticamente pelo uso da transformada de Laplace
e diagonalizacdo. Este novo método recebeu o nome de GILTT.

Muitos estudos sao apresentados na literatura a respeito da dispersao de poluentes
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utilizando o método GILTT na equacao de adveccgao-difusao bidimensional, sendo que
os trabalhos de maior relevancia sao os seguintes: (WORTMANN et al., 2005), (MO-
REIRA et al., 2006), (BUSKE et al., 2007a), (BUSKE et al., 2007b), (TIRABASSI et al.,
2008), (TIRABASSI et al., 2009), (MOREIRA et al., 2009), (MOREIRA; VILHENA;
BUSKE, 2009) e (SCHUCH et al., 2011). De acordo com os trabalhos analisados,
a obtencao da solugao do problema via GILTT pode ser resumida da seguinte forma:
seguindo o mesmo procedimento inicial da GITT, realiza-se a transformagao integral
até a obtencao do sistema EDO. Aplica-se a transformada de Laplace nesse sistema,
0 que resulta em um sistema algébrico. A matriz dos coeficientes do sistema transfor-
mado é decomposta em seus autovalores e autovetores. Apds a diagonalizacao, esta
matriz € invertida para se obter a solucao do sistema algébrico. Esta inversao, por
utilizar uma matriz diagonalizada e a transformada de Laplace, € analitica e sem custo
computacional. Assim, a solucao analitica do problema transformado é finalmente en-
contrada. O método GILTT é analitico no sentido de que nenhuma aproximacao é
feita ao longo da derivacao da solugao, exceto pelo erro de truncamento da solugao
em série para fins de calculos numéricos.

Para se obter uma solucao tridimensional, inicialmente a técnica GILTT utilizava
uma aproximacao na variavel y assumindo que a pluma de poluente possui uma
distribuicao gaussiana, e esta solugao recebeu o nome de GILTTG (MOREIRA et al.,
2009). Em 2009 surgiu o novo método 3D-GILTT (Three-dimensional Generalized In-
tegral Laplace Transform Technique) (BUSKE; VILHENA; MOREIRA, 2009), (BUSKE
et al., 2009), (BUSKE et al., 2011a), (BUSKE et al., 2011b), (BUSKE et al., 2012a),
(BUSKE et al., 2012b), (VILHENA et al., 2012) que resolveu a equacao tridimensional
de advecgao-difusdao de forma analitica utilizando a transformada integral na variavel
y do problema, e o problema bidimensional resultante foi resolvido pelo método GILTT
conforme descrito acima.



3 MODELO MATEMATICO

Para representar um fendmeno de interesse € necessario uma formulagdo ma-
tematica que o represente, s6 assim é possivel realizar uma simulacao de seu com-
portamento. Um modelo de dispersao de poluentes € uma formalizacado matematica
capaz de simular o comportamento de um determinado poluente na atmosfera. A
seguir, apresenta-se a formulagdo matematica capaz de simular analiticamente a dis-
persao tridimensional de poluentes na atmosfera.

3.1 Deducao da Equacao de Adveccao-Difusao

A equacao que modela a adveccgao e difusao atmosférica de um contaminante no
ar & obtida a partir da aplicacao da equacao de conservagcao de massa (equacao da
continuidade). Considerando uma espécie genérica C' que se conserva na atmosfera
(BLACKADAR, 1997) temos:

oC oC oC oC

o tUG tVg, Wy +5=0 (7)

onde U, V e IV sdo as componentes das velocidades instantaneas do vento (m/s) nas
diregdes z, y € z (m) respectivamente; e S é o termo fonte.

Considerando os efeitos da turbuléncia nessa equagao, € utilizado a decomposi¢cao
de Reynolds (STULL, 1988), que considera cada variavel como a soma de sua parte
média (denotado com a barra superior) e flutuacao (denotado pelo apostrofo)(ARYA,
1995):
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Substituindo (8) em (7):
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(e + )
ot

d(c+ )
ox

+ (u+u')

Aplicando as propriedades de derivagao:

at "ot "or "oz o Ox dy Ay
oc aoc oc oc oec oc
'—5 I_f 9 5 '— '—4+5=0 1
+v y—l—v y—l—w Z+w +uw'— +w + (10)

oc 8_0’ de _oc ,0c ,0c oe _ocd

Antes de prosseguir com a deducao, vamos sumarizar algumas regras que gover-
nam as médias temporais para um sistema euleriano de representacao:

6=¢
dto=90+¢
prp=0¢*p (11)
99 _ 99
ot ot
cte = cte

¢ =0 pois o=(p+¢)>d=0¢+¢ sendo assim ¢ =0

Realizando a média nos termos da Eq.(10):

ot ot or  or Yor Y or y y
Jc oc Jc oc Jc oc
1= - T 7 — [ [ S =0 12
+v8y+vay+w82+waz+waz+w82+ (12)

A Eq.(12) é simplificada utilizando as afirmagdes (11), restando:

@%-_@#—_@%—_@%—u’%%—v’%%—w’%+S—O (13)
ot " “ox U@y Yoz ox oy 0z N

Antes de prosseguir, vamos provar a seguinte igualdade:

oc oc ac ou'c n ov'd  ouw'd
ox dy dz Oz oy 0z

(14)
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o) | o) D) | o¢ o ol

or dy 0z ox oy 0z

ou o ou
s + 8_3/ + ER ) (15)

A equacgao da continuidade aplicada a um fluido incompressivel e com densidade
constante é representada por:

ou Ov Ow
%+a—y+§_o (16)

Realizando a decomposi¢ao de Reynolds:

O(u+u') N o(v+ 1) N o(w + w')

ox dy 0z =0

Ou v, Ov, O, 0w, ouw _, (17)
or  Ox 0oy Oy 0z 0z

Aplicando a média nos termos da equacao, e sabendo que a média de uma
flutuacao é igual a zero, por (11), temos portanto:

ou O0v Ow
%+8—y+§—0 (18)

Substituindo a equacao (18) em (17), obtemos que:

ou o' ouw
s + 3_y + 5 = 0 (19)

Com isso, a afirmacao inicial (15) é reduzida para:

ow'd) o) o) ,0c 0 ,o0c

=U5- a0 . 2
ox + dy + 0z u8x+vay+w8z (20)
Aplicando a média de Reynolds nos termos da Eq.(20), provamos a afirmacao

proposta em (14):

,@_’_ ,%+ ,%_8W+8W+6W 21)
Y o U@y Yo T Tor oy 0z
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Sendo assim, utilizando o que foi visto anteriormente, a Eq.(13) torna-se:

Oc | 00 50 glo oue ove wd g, (22)
ot ox oy 0z ox dy 0z N

onde os termos u/c, v'c e w'c representam , respectivamente, o fluxo turbulento do
contaminante (g/sm?)nas dire¢des longitudinal, lateral e vertical. O termo de difusédo
molecular é desconsiderado, pois a turbuléncia domina os processos de transporte e
dispersao.

A Eqg.(22) contém quatro variaveis desconhecidas (os fluxos turbulentos e a
concentracao ¢) criando um problema de fechamento da turbuléncia. Uma das ma-
neiras mais utilizadas para solucionar o problema de fechamento da equacgao de
adveccao-difusao tridimensional (22) é baseada na hipétese de transporte por gra-
diente (ou Teoria K), onde os fluxos de massa turbulentos podem ser expressos em
termos do gradiente da concentracao média (SEINFELD; PANDIS, 1997), dado por:

oc

o — K.

u'c 2

— oc
v'd = _Kya_y (23)

— oc

w'c! = Kzaz

Por (23), 0 modelo torna-se puramente deterministico. Substituindo (23) na Eq.(22)
e reorganizando seus termos, obtemos a equacgao de advecgao-difusao tridimensional:

oc oc oc oc 0 oc 0 oc 9, oec
e +aa—x +178—y +w$ = (Kx%> + ay (Kya—y> + e (KZ&) +S  (24)
A Eq.(24) representa a Equacao de Advecgao-Difusao, com fechamento Fickiano
da turbuléncia, para um sistema de coordenadas cartesianas. O primeiro elemento €
o termo transiente; os trés seguintes sao os termos advectivos, onde @, v € w Sao as
componentes médias do vento; apos a igualdade temos os termos difusivos, onde K,
K, e K, séo os coeficientes de difusao turbulentos, os quais, a principio, contém toda
a informagao da complexidade da turbuléncia, sendo geralmente parametrizados; e S
€ o termo fonte.

3.2 Solucao via GILTT

Antes de prosseguir com a solucao da Eq.(24) pelo método GILTT, assumimos que
a advecgdo é dominante no eixo-x (a2t > 2 (K,2¢)), portanto o termo difusivo na
mesma variavel € negligenciado. Dessa forma temos:
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oe oc oc 80 0 oc 0 oc
A A R I el 2
ot "o Ty T8z Ty (Kyay) T 5z (KZaz) (25)

A Eq.(25) esta sujeita as seguintes condigdes de contorno, inicial e de fonte, res-
pectivamente:

9%
Kyay 0 em y=0ey=1L, (26)
Kz@zo em z=0-¢e z=z (27)

0z
c(x,y,2,0) =0 (28)

em que @ € a intensidade da fonte (g/s), z; € a altura da CLP (m), H, € a altura da
fonte (m), L, é o limite para longe da fonte no eixo y em (m) e ¢ é o funcional delta de
Dirac. Vale ressaltar que a condicdo de fonte é valida em todo o dominio, exceto no
ponto de liberacao (0, yo, H).

Aplica-se a Transformada de Laplace no tempo na Eq.(25):

oc oc oc 0 oc 0 oc
C —C U — 1) — _—— — _ —_— _— g
sc(x,y, 2, 8) c(x,y,z,0)+uax —l—vay +waz o (Kyay) (KZ ) 0 (30)

onde
oz, y, 2, 8) = ez, y, 2, t); t — s}, (31)
e como a condicao inicial é ¢(z, vy, z,0) = 0, a Eq.(30) torna-se:
oc ¢ 8& 0 oc 0 oc
— +T— — - — — | - = — | = 2
sc—l—ua +U(?y Crw o (Kyay) o (Kzaz) 0 (32)

De acordo com o método GILTT, usa-se a base de autofungdes do problema de
Sturm-Liouville para expandir a variavel é(z, y, z, s). Assim,

é(z,y, 2, 5) Zénxzan v) (33)

n=

onde
Ly

N.= [ Gy)dy (34)

0
e (.(y) € a solugdo do problema auxiliar de Sturm-Liouville e a variavel ¢,(z, z, s) da
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Eq.(33) precisa ser encontrada.
O problema de Sturm-Liouville € dado por:

Cly) +MAoG(y) =0 em 0<y<lL,

%n(y) =0 em y=0 (35)
dy

9 (y) _
oy 0 em y=1L,

A solugao do problema (35) é analitica e encontrada tabulada em (OZISIK, 1974),
tendo a forma:

Ca(y) = cos(A\y)  com A, = Z—W (n=0,1,2,...) (36)

Com isso, ao substituir (33) na Eq. (32), tem-se:

SZ Cn(, 2, Sl)gn(y) 4 Z E; Ocn(z, 2, ) Caly) + Z lén(% 2, s) 96 (y) +

n=0 NE n=0 Nrf O n=0 Nr% ay
00 W 8cn(x, 2 S) a 5n(x’ Z, S) 0 < 8C7’L(y))
-+ 1 n - 1 — | K + 37
=~ 1 90 0éy,
—RX% I (Kz 5 ) Galy) =0

Neste momento, aplica-se o operador integral ﬁ OLy(.)g‘m(y) dy na Eq.(37), o que

resulta em:

p— 0 Nn% Nn%; n=0 O NﬁNéL
> Lo 1 9Gu(y)
“+v Cn(a:?Z?S)/ 1 1 Cm( )d + (38)
; o NzNp O
Ly
n=0 0z 0 Nii N
e Ly 1 0 0 n
= 0 NiNg O %y
) ~ Ly
B Z 2 (Kz 0én(z, 2, s)) / Cn(inml(y) dy = 0
=0z 0z 0 N2N_2
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Lembrando que:

Giy) +NG(y) =0 = (y)=—NG(y) (39)

pode-se reescrever a Eq. (38) da forma:

1 1
= 0o NZNZ = O o N,

[e%) ~ Ly
0
> b ()G (y)
MK (2, 2, —4d
o Z<x>/ s

=, 9 (%n(x,z,s) Ly Cn(y)cm@) _
_Za_(Ka—)/ iy 0

onde, utilizando a ortonormalidade, escrevemos:

1 sem=n.

5o /Ly Cn(Y)Gm (y) dy = 0 sem#n;
n,m ;

5n,m =

v 1 0.y 2% __[cos(nm) cos(mm) — 1] sem # n;
|2 g ay = § o
0 NZNz Y 0 se m = n.

Com isso, a Eq. (40) pode ser escrita da seguinte forma:

$0nmCn (2, 2, 8) + Wy mM + TBmbnl@, 2, 8) + W6, mM
’ ’ ox ’ , -
~ 0 0én(x, 2, 8)
. P R G
+)\nKy5n,an($7 Z, S) 5n,m 9> (Kz P ) 0 (41 )

Apds encontrar a Eq. (41) o préximo passo é aplicar a GILTT em z, de tal forma
que:

o0

Cn(T,2,8) = Z&i(a:,s)fi(z) (42)

=0
&i(z) é a solugdo do problema auxiliar de Sturm-Liouville e a variavel ¢;(z, s) da Eq.
(42) precisa ser encontrada.



O problema de Sturm-Liouville € dado por:

§2)+pi(z) =0 em 0<z<z
0,(2)

9% =0 em z=0
0¢i(z) B B
5 0 em z=z

em que a solucéo é analitica (OZISIK, 1974), tendo a forma:

&i(z) = cos(piz) com ;= n (1=0,1,2,...)
z

)

Sendo assim, ao substituir (42) na Eq. (41), esta torna-se:

anCz xT,s fz u anaczax )51( )

UBn,m Z Gi(x, 8)&(2) + Wohm Z é(x 3&

0 0&i(2)
AzKéanchsfl — ancZacsa—( 5, >:O

=0

Em seguida, aplica-se o operador integral fo (z) dz na Eq.(45). Logo,

s Y6009 [ 660 0+ 3 D [l a4
—H}ﬂanclxs/ 52 6] dZ+TU(5an T S/ 0&( )5]()
+)\2K5ancla:s/ &i(2)€(2)dz +
—5n7mZéi($,s)/ K;a%Z §i(2)dz +
anCzl’S/ KzaQSZ ] )d =0

Lembrando que:

&)+ ui&(x) =0 = g2)=—ui&(2)

Entao, pode-se reescrever a Eq. (46), tal como:

26

(44)

(46)
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2 aéiéi’ L / (2)6(2)6(2) dz + Y (. ) {5"”" / s6i(2)6(2) da+

B / BE()E (2) e+ B / N6 () de + (48)
0 0
zZi a Z Zi /a l
0 /0 o %iz)gj(z) dz = Gum /0 K faiz)gj(z) dz +

b [ KGN 0 p =0
0
Pode-se utilizar a forma matricial para representar a Eq. (48):

AY'(x,s)+ BY (x,5) =0 (49)

onde

A= /0 H()E(2)E (=) dz (50)

B= 5n7m/0 iS&(Z)Sj(Z) dz+ Bnm /0 v€i(2)€;(2) dz +

2z Z 8 i
+(5n,m/0 )\iKy&(z)fj(z) dz + dmm/o w%@(z) dz + (51)

. = /a£2<z) ] = 2 ) ]
(5n7m/0 K, R fj(z)dz—l—én’m/o pi K &i(2)E(2) dz

Assumindo que a matriz A é ndo-singular, multiplica-se a equacao (49) pela matriz
inversa de A e obtém-se:
Y'(x,s) + EY (x,5) =0 (52)

sendo £ = A~!B. Notemos que a Eq. (52) € uma EDO homogénea.

A EDO (52) ¢ resolvida analiticamente pela técnica da transformada de Laplace
e diagonalizacao (WORTMANN, 2003), (MOREIRA et al., 2006) e (MOREIRA et al.,
2009). Sendo assim, inicialmente aplica-se a transformada de Laplace na variavel z:

rY(r,s) —Y(0,s) + EY(r,s) =0 (53)

onde Y (r,s) = &{Y (x,s);z — r}.
Por diagonalizacao, € possivel decompor a matriz E, tal que:

E=XDX™! (54)

onde D é a matriz diagonal de autovalores da matriz £; X é a matriz dos autovetores
e X! é amatriz inversa de X. Assim, a Eq. (53) pode ser reescrita na forma:
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(rl + XDX HY (r,5) =Y (0,s) (55)

na qual I = XX~ ! é a matriz identidade. Apds algumas manipulagdes algébricas
obtém-se:
Y(r,s)=X(rI+ D) 'n (56)

onde n = X 'Y(0, s).
Para encontrar Y (0, s) precisa-se encontrar ¢(0, y, z, s). Assim, usando a expansao
da GILTT em y na condi¢ao de fonte:

U<Z)E<Oa Y, =z, t) = Qé(ry - y0)5<2 - Hs) (57)
onde o
R S (58)
n=0 n
ou seja,
() o0 ) = Q0(y — yo)0(z — Hy) (59)
n=0 n

Aplicando o operador integral L% 0 M) ¢n(y)dy na Eq.(59):
N,

m

0o Ly Ly
&3 w05 0—— [ Gty = Qb= H)— [ s,y 60)
n=0

NZNZ Nz

Pela propriedade do funcional delta de Dirac, tem-se:

Ly
[ 800 ) )y = Gt 61)
Assim
Ly
NN J0 Nj3

Agora aplicando a expansao da GILTT em z, de tal forma que:
n=0

e substituindo na Eq. (62), obtém-se:

00 Ly
& 40066 [ Gy =Lt 1) 64
n=0 n m m
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Aplicando o operador integral [, (-)&;(z)dz, tem-se:

o0

Ly Zi Z;
;@«(o,w@ | et [ a6 e - QC;E;“ RO AT
(65)
Pela propriedade do funcional delta de Dirac:
| ot = g = g0m) (66)
Logo
Ly 2 .
00— [ Gty [ a0 = LT 67)
Ni N3 J0 0 N
1 Ly
—1 [ Gy)Cml(y)dy =1 (68)
N2 NgZ Jo
/0 u(2)E(2)E(2)dz = A (69)
e com isso obtém-se que:
Y (0,t) = &(0,t) = QCm(yO)ff(HS)A—l (70)
Ny,
Y(0,5) = (0, ) = Lm0 H)AT 1)
SN

Assim, n € encontrado resolvendo o sistema linear Xn = Y (0, s) via decomposigao
LU.
Aplicando a transformada inversa de Laplace na Eqg. (56):

Y(z,8) = XL H(rI+ D) Lr — a}ny (72)

é observado que a matriz (rI + D) é escrita como:

7“+d1 0 0
0 r+dy, ... 0

(r[+D)=| S (73)
0 0 T+dN

onde dy sao os autovalores da matriz £, ou ainda, os elementos da matriz diagonal
D. Prosseguindo, obtém-se a inversa da matriz diagonal (v + D) por propriedades da
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algebra matricial, sendo escrita como:

r—+di
0o ‘L ... 0

(rI+D)y'=| Tt . (74)
0 0 1

r+dy

Assim, realizando a inversao da transformada de Laplace de (74) e utilizando os
resultados padrao da teoria da transformada de Laplace, obtém-se que:

e~hz 0 0
0 e~d2r 0
LHrI+ D)y =Gz, r)=| . . . (75)
0 0 ... e Nz

Com esse resultado, temos que, a variavel ¢;(x, s) € encontrada e

W (T, 2, 08) Z,xsfl (76)

1=0

é bem determinada. Com isso, determina-se, também:

é(z,y, 2, 5) Zénxzan v) (77)

n=0
Agora, € necessario aplicar a transformada inversa de Laplace em s para determi-
nar ¢(z,y, z,t), ou seja

c(z,y, 2, t) = £ ez, y, 2,8);t — s}, (78)

Esta inversao, por sua vez, é obtida numericamente através da quadratura de
Gauss-Legendre (STROUD; SECREST, 1966), de tal forma que a solucao da Eq.(25)
€ dada por:

M N - P,
_ P Cn I?'ZJ = CH y
N S (79)
k=1 n=0 n

onde N € o numero de termos do somatério da formula inversa da GILTT; A, Py e
M sao, respectivamente, 0s pesos, as raizes e a ordem da quadratura considerada, e
estao tabulados em (STROUD; SECREST, 1966).



4 PARAMETRIZAGCAO DA TURBULENCIA

Para gerarmos as simulagdes da dispersao do poluente, sera usada a solucao
analitica para a equacao de adveccao-difusao tridimensional deduzida no capitulo an-
terior e parametrizagoes para o perfil do vento, coeficientes de difusao e efeito de
ascensao da pluma. Estas parametrizagcdes modelam o processo conforme a estabi-
lidade na CLA e levam em conta as principais variaveis micrometeorolégicas como o
comprimento de Obukhov e a velocidade de friccao.

4.1 Coeficiente de Difusao

Em problemas de difusdao atmosférica, a escolha de uma parametrizacgao turbulenta
representa uma decisao fundamental para modelar a dispersao de poluentes. A partir
de um ponto de vista fisico, uma parametrizacao da turbuléncia é uma aproximacao
da natureza, no sentido que os modelos matematicos recebem uma relagao aproxi-
mada que substitui um termo desconhecido. A confiabilidade de cada modelo de-
pende fortemente da maneira como os parametros sao calculados e relacionados ao
entendimento da CLP (MANGIA et al., 2002).

Na literatura encontram-se diversas formulagoes para o coeficiente de difusao tur-
bulento vertical (ULKE, 2000). Os coeficientes de difusao dependentes somente da
turbuléncia, utilizados neste trabalho, sao apresentados a seguir, sendo validos a partir
da rugosidade (z,) até o topo da camada limite (z;).

e Formulas de Degrazia: utilizadas em toda CLP.

— Condigoes instaveis (L < 0) (MANGIA et al., 2002):

K. = 0,22w.2 (—) (1 _ —) [1 e —0,0003¢% (80)

(3

em que z; € a altura da CLC.
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— Condicoes estaveis (L > 0) (DEGRAZIA et al., 2000):

_0,3(1 = 2/z)usz
T 143,7(2/N)

no qual z; é aalturada CLE e A = L(1 — z/z)1.

Para representar a difusdo em regides proximas a fonte, os coeficientes de difusao
devem ser considerados como fungao nao somente da turbuléncia, mas também da
distancia da fonte. E importante salientar que uma parametrizagdo que é dependente
da distancia da fonte representa, de um modo mais correto, a difusdo em ventos fracos
(ARYA, 1995). Seguindo-se essa ideia, (DEGRAZIA; MORAES, 1992) e (DEGRAZIA;
MOREIRA; VILHENA, 2001) propuseram uma formulacao integral e (DEGRAZIA; VI-
LHENA; MORAES, 1996) e (DEGRAZIA et al., 2002) propuseram uma formulagao
algébrica para os coeficientes de difusdao na camada instavel:

e Condigoes instaveis (DEGRAZIA; MOREIRA; VILHENA, 2001), (DEGRAZIA

et al., 2002):
. 77846,}/21/11/3 f;';L ?/BX*’R/
0, ng*zicz‘l/Q@DlB(z/Zi)Mg o Szn( (2/27;()2/2 ) dn’
e e 1+ n/)5/3 — (82
()i 0 (1+n) n
K . 0,583w*21017,/)2/3(z/zz>4/3X*[0755(2/22)2/3 + 1,0363/2@Z)1/3<f;;)22/3X*] (83)

0,55(2/20)73(f);" 4 2,06¢; 013 f,): X7
emque X* = zw,/uz; é a distancia adimensional, n’ é a frequéncia adimensional,
z; € a altura da CLC, ¢,., = 0,36, ¢, = 0,3, (f); é a frequéncia normalizada do
pico espectral independente da estratificacao na qual:

(fon)w = (Az)w = 0,55 (23) {1 — exp (—i—z) — 0,0003exp (%H B (84)

para a componente vertical, em que

4 8
M )w = 1,82 {1 —eap (——2) — 0,0003exp (—2)}
Zi Zi

€ o valor do pico espectral do comprimento de onda vertical. A componente
longitudinal obtida de (OLESEN; LARSEN; HOJSTRUP, 1984) é (), =0,67. A
funcao dissipacao usada aqui € o valor médio ) = 0,4 (CAUGHEY, 1982).
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4.2 Ascensao da Pluma

Para muitas aplicacées, como em emissdes industriais, & necessario levar em
conta o efeito do empuxo sobre a pluma de poluente. Quando a pluma de polu-
entes é mais quente que o ambiente (menos densa) ela tende a se elevar até uma
camada onde se encontre em equilibrio termodinamico, a altura efetiva da fonte (H.)
sera a soma da altura real da fonte (H,) e o efeito de ascensao da pluma (AH). Nas
analises deste (AH) desconsidera-se os efeitos térmicos gerados proximo a fonte.
Dessa forma assumimos que, a certa distancia da fonte, a pluma de material liberado
em H, se comporta como uma pluma de mesma densidade que o ambiente, abando-
nada sem empuxo a uma altura H. (ARYA, 1999).

Em casos de convecgéo forte (z;/|L| > 10), a pluma ter4 uma ascensao final dada

por
AH =43 (F ) = (85)
UW,
sendo F' um parametro de flutuabilidade definido como
T, —T,
e g%rg(%fﬁ (86)

onde g é a aceleracao da gravidade, T;, V;, r; € T, sao, respectivamente, a temperatura
da fonte, a velocidade vertical de saida, o raio da fonte e a temperatura ambiente
(BRIGGS, 1975).

Para condicdes moderadamente convectivas a ascensao da pluma é parametri-

zada como
F\5 2H,\ >

que pode ser resolvida interativamente, onde w; = 0.4w, € a velocidade média dos
downdrafts (correntes de ar descendentes).
Para condicOes de estabilidade neutra a seguinte expressao para AH:

F H,\3
s=1sE (11 ) o

(WEIL, 1979) sugere que uma pluma tem a seguinte restricao para sua ascensao:

AH = 0.62(z; — H,). (89)

Considerado o que foi exposto anteriormente, (BRIGGS, 1975) sugere que o valor
final de AH deve ser o valor minimo obtido com as equacgoes (85), (87), (88) e (89).
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4.3 Perfil do Vento

As equacoOes usadas pelo modelo para calcular o vento médio sao as de similari-
dade (PANOFSKY; DUTTON, 1984):

E:%[ln(zz_od)—wm(zzd)] se z < z (90)

u="u(z) se z>z (91)

em que z, = min[| L |,0,14], k € a constante de von-Karman (k = 0,4), z, € a rugo-
sidade do terreno. O deslocamento do plano zero (d) (m) € uma altura acima da su-
perficie em que a velocidade do vento é nula e € consequéncia do escoamento sobre
obstaculos tais como arvores ou construcdes, sendo desconsiderado neste trabalho
(d = 0). A funcao estabilidade 1, € expressa em termos das relacoes de Businger:

i (5) 075

7 para 1/L >0,

1+~2 1 2
Um (%) :Zn( —;7 ) +In (%) —2arctcm7+g para 1/L <0

com~y = (1— 15%)?
Alternativamente, a velocidade do perfil de vento pode ser descrita por uma lei de
poténcia como (PANOFSKY; DUTTON, 1984)

T (—) (92)
U1 Z1

na qual w e u; sao as velocidades médias horizontais do vento nas alturas z e z; e a é
um expoente que esta relacionado com a intensidade da turbuléncia (IRWIN, 1979).



5 VALIDACAO DO MODELO COM DADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo apresentam-se os dados experimentais, indices estatisticos e os
resultados numéricos obtidos com a solucao do modelo utilizados neste trabalho.

5.1 Dados Experimentais

Qualquer estudo de modelagem é incompleto se nao é adequadamente validado
com observagoes relevantes. A seguir sao apresentados os experimentos difusivos
utilizados neste trabalho para validar o presente modelo.

5.1.1 Experimento de Copenhagen (Dinamarca)

Os experimentos de dispersao em Copenhagen, descritos nos artigos de Gryning
(GRYNING et al., 1987) e Gryning e Lyck (GRYNING; LYCK, 1984), consistiram na
liberagcdo do tracador SF; (hexafluoreto de enxofre) ao norte de Copenhagen. E um
experimento de fonte alta e fortemente convectivo.

O tracador foi abandonado sem empuxo a partir de uma torre com altura de 115 m,
sendo coletado ao nivel do solo (z = 0), em unidades de amostragem localizadas em
trés arcos perpendiculares ao vento médio. As unidades de amostragem foram posi-
cionadas a uma distancia entre 2 a 6 km, a partir do ponto onde ocorreu a liberacao
do poluente, como mostra a Figura (1).

As liberagOes de SFyz comegcaram uma hora antes do inicio da amostragem. O
tempo médio das medidas foi de 1 h e suas imprecisées sao de 10 %. O local era
principalmente residencial, com um comprimento de rugosidade de z, = 0,6 m (altura
em que o vento é zero).

A Tabela (1) mostra os dados meteoroldgicos dos experimentos de dispersao na
CLC de Copenhagen a serem utilizados no modelo onde, u € a velocidade do vento
médio (m/s), u. representa a velocidade de friccao (m/s), L € o comprimento de
Obukhov (m), w, é a escala de velocidade convectiva vertical (m/s), H; é a altura da
fonte (m) e z; € a altura (m) da CLC. Estes dados meteorolégicos sdo médias horarias.



36

w A AF
Arco 1 & S '%f’;g
UUUUU e - ==
Syrco 2 O,: - e
Y <

-\1 = : %

e =

HArco 3 e E

Figura 1: Experimento de Copenhagen.

Tabela 1: Parametros meteorologicos do experimento de Copenhagen (GRYNING
et al., 1987).

uw(115m) @ (10 m) Use L Wy %
Expt  (ms™')  (ms™') (ms”') (m) (ms”') (m)
1 3,4 2.1 0,36 -37 1,8 1980
2 10,6 4,9 0,73 -292 1,8 1920
3 5,0 2,4 0,38 -71 1,3 1120
4 4,6 2,5 0,38 -133 0,7 390
5 6,7 3,1 0,45 -444 0,7 820
6 13,2 7,2 1,05 -432 2,0 1300
7 7,6 41 0,64 -104 2,2 1850
8 9,4 42 0,69 -56 2,2 810
9 10,5 5,1 0,75 -289 1,9 2090

5.1.2 Experimento de Kinkaid (lllinois, USA)

Levando-se em consideragdo o empuxo, também utilizamos o experimento de Kin-
kaid (realizado em lllinois - USA), relativo somente a condicées convectivas (para
—z;/L > 10) e descrito no trabalho de (HANNA; PAINE, 1989). Este experimento
consistiu de uma liberagao elevada em um terreno plano com alguns lagos. Durante o
experimento, o S F; foi liberado de uma altura de fonte de 187 m e medido em uma rede
que consistiu de aproximadamente 200 amostradores posicionados em arcos de 0,5 a
50 km da fonte. O conjunto de dados inclui os parametros meteorolégicos como velo-
cidade de friccao, comprimento de Obukhov e altura da camada limite e sao apresen-
tados na Tabela (2). O comprimento de rugosidade foi de aproximadamente 10 cm. As
concentragdes maximas foram observadas ao nivel do solo. O nivel de concentragao
medida é frequentemente irregular com altos e baixos niveis de concentracdo ocor-
rendo intermitentemente ao longo do mesmo arco, além disso ha freqiientes lacunas
nos arcos de monitoramento. Por estas razées uma variavel é escolhida como um
fator de qualidade de modo a indicar o grau de legibilidade dos dados. O indicador de
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qualidade (de 0 a 3) € normalmente utilizado (OLESEN; LARSEN; HOJSTRUP, 1984).
Aqui, somente os dados com fator de qualidade 3 foram considerados.

5.2 indices Estatisticos

Para a comparacao entre os dados de concentracao simulados no modelo com
os dados observados nos experimentos trabalhados, foram utilizados indices es-
tatisticos da literatura. Para a elaboracdo desta andlise estatistica, emprega-se aqui
um programa desenvolvido por Hanna em 1989 (HANNA, 1989). Estes indices es-
tatisticos sao recomendados para validagao e comparagao de modelos, pela Agéncia
de Protecdo Ambiental Americana (USEPA), pela Forca Aérea Americana (US Air
Force), pelo Instituto Americano do Petréleo (API), bem como pela comunidade ci-
entifica da area de dipersao de poluentes na atmosfera apoés o Workshop ”Operational
Short-Range Atmospheric Dispersion Models for Environmental Impact Assesments in
Europa’, realizado na Bélgica em 1994 (OLESEN, 1995).

As notacoes utilizadas para os indices o e p indicam, respectivamente, as quanti-
dades observadas e preditas, C' € a concentracao de poluentes, e o € 0 desvio padrao
e N o numero de observacgoes.

Os indices estatisticos aplicados sao definidos do seguinte modo:

1. Erro quadratico médio normalizado: informa sobre todos os desvios entre as
concentragcdes dos modelos e as concentragdes observadas. E uma estatistica
adimensional, e seu valor deve ser o menor possivel para um bom modelo.

(Co — Cp)2
.Gy

NMSE = (93)

2. Coeficiente de correlacao: descreve o grau de associacao ou concordancia entre
as variaveis. Para um boa performance, o seu valor deve ser 0 mais proximo a
1.

Co - Uo)(cp — Up)

COR = ( (94)

3. Fracao de Inclinagao: informa a tendéncia do modelo de superestimar ou subes-
timar as concentracdes observadas. O valor 6timo é zero.

Fp— -G (95)
0,5(C, + Cp)
4. Fractional Standard Deviations: O valor 6timo é zero.
FS—_20"% (96)

~0,5(00 +0,)
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Tabela 2: Parametros meteoroldgicos para o experimento de Kinkaid (HANNA; PAINE,
1989). T, € a temperatura ambiente, T; é a temperatura da pluma na saida da fonte e
V; é a velocidade vertical da pluma na saida da chaminé.

L Zi U Wi Ta Tz ‘/1 Q
Expt (m) (m) (ms™) (ms!) (K) (K) (ms™!) (957}
1 -8,6 2076 0,30 2,65 2984 416 14,6 10,2
2 -11,2 2092 0,31 2,63 2984 416 14,6 8,2
3 -3,9 893 0,22 1,95 2842 432 29,6 11,2
4 -4,8 1032 0,22 1,95 2852 432 29,2 11,2
5 -10,4 1175 0,28 2,05 286,2 432 29,6 11,3
6 -6,3 1355 0,25 2,19 286,6 432 299 11,1
7 -23,5 1300 0,37 217 290,8 441 27,9 11,5
8 -40,3 1743 0,34 1,68 291,83 442 271 11,8
9 -63,5 1840 0,29 1,24 2916 445 273 12,2
10 -8,6 850 0,30 1,52 296,6 453 28,5 11,2
11 -6,6 1447 0,28 2,31 297,6 456 31,8 11,2
12 -35,4 1223 0,50 2,33 299,9 440 18,0 11,0
13 -58,5 2069 0,57 2,66 300,4 441 18,0 11,0
14 -24,4 950 0,40 1,79 2850 436 16,6 16,2
15 -33,3 1253 0,46 1,99 286,1 438 16,9 12,0
16 -27,0 1548 0,44 2,12 287,5 434 17,9 11,1
17 -28,6 2250 0,46 230 2885 433 18,7 10,8
18 -41,3 2450 0,52 2,35 2895 431 17,6 10,8
19 -51,4 2506 0,53 2,29 289,8 431 15,7 10,8
20 -67,8 2528 0,52 2,08 290,1 436 14,2 11,6
21 -14,3 1700 0,37 2,43 290,9 420 17,3 12,1
22 -6,0 1750 0,29 2,56 290,4 423 18,9 12,0
23 -46,1 1776 0,56 2,60 2909 426 18,3 11,5
24 -29,6 1800 0,47 2,60 292,6 426 18,8 11,1
25 -20,6 1950 0,39 2,46 2914 39 217 10,6
26 -18,7 1131 0,41 2,69 298,0 421 21,1 12,9
27 -42,1 2252 0,47 2,53 299,9 435 29,8 13,1
28 -67,6 2676 0,51 2,37 300,0 436 31,8 13,2
29 52 1725 0,30 3,09 2996 434 37,3 13,5
30 -43 1750 0,26 2,91 299,8 434 39,3 13,7
31 -5,4 1750 0,25 2,61 299,9 434 38,2 13,9
32 -8,0 1450 0,32 2,61 302,2 435 19,8 19,8
33 -11,2 1450 0,33 246 3024 435 20,0 20,0
34 -18,3 1483 0,34 2,21 302,3 436 19,5 19,5
35 -18,5 1505 0,26 1,68 3015 436 18,6 18,6
36 -45,1 1014 0,52 2,11 292,3 397 16,7 16,7
37 -35,8 1462 0,54 298 293,0 397 16,4 16,4
38 -42,3 2274 0,55 295 2935 390 16,2 16,2
39 -86,1 1376 0,63 2,45 2974 390 18,5 18,5
40 -108,0 1455 0,62 225 2972 395 18,6 18,6
41 -131,0 1539 0,66 2,30 297,1 398 19,1 19,1
42 -191,0 1594 0,61 1,91 296,9 398 18,5 18,5
43 -6,4 1124 0,28 2,51 296,8 427 13,0 13,0
44 -8,3 1250 0,31 2,62 297,7 428 13,2 13,2
45 -10,6 1353 0,32 2,65 2985 428 12,7 12,7
46 -9,2 1635 0,30 2,564 299,0 428 12,1 12,1
47 -11,6 1721 0,29 2,40 2994 428 12,2 12,2
48 21,2 1794 0,32 2,14 2994 428 12,5 12,5
49 -67,5 1851 0,34 1,55 299,3 427 12,7 12,7
50 -81,2 952 0,67 2,47  299,7 431 12,6 12,6
51 -85,6 1222 0,68 2,59 300,3 431 12,7 12,7
52 -59,2 1300 0,60 2,69 301,11 432 12,9 12,9
53 -113,0 1360 0,68 2,55 301,1 432 12,5 12,5
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5.3 Resultados

Dada a complexidade da solugao, € importante mostrar o seu comportamento em
diferentes condicdes. Nos estudos de dispersao, € essencial ter conhecimento da
distancia da fonte em que ocorre a concentragdo maxima de poluentes. Sendo assim,
€ possivel ver na Figura (2) uma representacao grafica das concentragdes ao nivel
do solo, previstas pela solucao tridimensional, para diferentes alturas de fonte em
condicdo convectiva. Para uma fonte na altura H, = 0.025z;, localizada préxima ao
solo, é verificado um pico acentuado de concentracao na area préxima a fonte. Com o
crescimento da altura da fonte, observa-se um decaimento dos picos e uma diferente
localizacao dos mesmos.

20 v T Y T T — 1 T Y T

H,=0.0252,
H_=0.052,
H,=0.1Z,
H_=0.252,
H,=052,

15 4

% O W X

10 5 -

Figura 2: Concentracao ao nivel do solo pela solucao tridimensional para diferentes
alturas de fontes em condigao convectiva (1/L = —0.01).

Também para mostrar a influéncia da turbuléncia atmosférica, € apresentado na Fi-
gura (3) a concentracdo em funcado da distancia da fonte (H, = 0.1z;), ambas adimen-
sionais, para cinco condigcdes meteorologicas diferentes. Na Tabela (3) é apresentado
o expoente do perfil de vento poténcia («) e a inversao do valor do comprimento de
Obukhov (1/L) para diferentes condi¢gdes meteoroldgicas utilizados para as solugoes
da Figura (3). Assim, para variaveis adimensionais, pode-se observar nesta figura
que, em condicoes meteoroldgicas instaveis, durante o dia, o pico de concentragao
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encontra-se proximo a fonte, isto deve-se ao fato que € neste periodo onde ha maior
influéncia da turbuléncia da CLP sobre o poluente, fazendo com que este se disperse
imediatamente apos a emissao. Este efeito tende a diminuir, havendo um desloca-
mento do pico de concentracdo, conforme as condicoes meteoroldgicas tornam-se
mais estaveis.

Tabela 3: Expoente do perfil de vento poténcia («) e a inversao do valor do compri-
mento de Obukhov (1/L) para diferentes condicdes meteoroldgicas.
Condicao alpha (o) 1/L

instavel 0.07 -0.10
instavel 0.1 -0.02
neutro 0.15 0

estavel 0.35 0.01
estavel 0.55 0.03

T T T T T T T T T T T T
1 — = 1/L=-0.1
6 /‘\ % 1/L=-0.02 |
] f \\ —e— 1/L=0
IR o0 11=001 ||
\ — A 1/L=0.03
)
NS
4 / \g;\ . |
/ NI i
@] 3] kk\;\ M i
Lo |
2] /ﬁ _
14 / A/A/ -1
I
/ /
e
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 16
<

Figura 3: Concentragao adimensional (C' = cuz?/Q) em funcéo da distancia adimen-
sional (X = zu,/uz;) a partir de uma fonte (H, = 0.1z;) para 5 diferentes condicoes
meteoroldgicas.

Nas Figuras (4) e (5), € mostrada a influéncia da altura da fonte. Assim, as
concentracoes verticais adimensionais em trés distancias, a partir de quatro diferentes
alturas de fontes, sdo apresentadas em condi¢ao convectiva. Estes graficos apresen-
tam valores maiores de concentracao para distancias menores, e menores com o cres-
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cimento da distancia. Além disso, com o crescimento da distancia, ha uma tendéncia
a obtencao de um perfil homogéneo de concentragao, isso porque o poluente sofreu
os processos difusivos e advectivos da CLP, encontrando-se, depois de determinada
distancia, espalhado uniformemente em toda a atmosfera analisada.
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Figura 4: Concentracéo (C* = cuz?/Q) em relagdo a altura (Z* = z/z;) em condigdes
convectivas (1/L = —0.01) para trés diferentes distancias da fonte (X* = zw,/uz;) e
duas alturas de fontes (H; = 0.05z; e 0.1z;).

A fim de mostrar o desempenho da solugao da equacao de adveccgao difusao de-
senvolvida e das parametrizacdes propostas, o modelo sera aplicado usando os con-
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Figura 5: Concentracao (C* = cuz?/Q) em relagdo a altura (Z* = z/z;) em condigdes
convectivas (1/L = —0.01) para trés diferentes distancias da fonte (X* = zw,/uz;) e
duas alturas de fontes (H; = 0.25z; € 0.5z;).

juntos de dados experimentais de Copenhagen e Kinkaid.

As Figuras (6) e (7) mostram a comparagao da concentracao prevista pelo método
3D-GILLT em relacao aos dados observados nos experimentos de Copenhagen e
Kinkaid. Na analise de graficos de espalhamento, quanto mais proximos estiverem
os resultados da reta central, melhores os resultados. Pode-se observar que as
concentracoes obtidas reproduziram aceitavelmente os dados observados.
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Figura 6: Diagrama de espalhamento das concentracoes observadas e preditas ao
nivel do solo utilizando o método 3D-GILTT para o experimento de Copenhagen.

A fim de comparar a qualidade da nova abordagem em relagao a outros mode-
los, usam-se os indices estatisticos padrao. Enquanto o presente método (3D-GILTT)
baseia-se numa verdadeira descri¢ao tridimensional, uma abordagem analitica ante-
rior chamada GILTTG utiliza um pressuposto Gaussiano para a dire¢ao transversal
horizontal (MOREIRA et al., 2009). No GILTTG, a concentracao integrada do vento
lateral ¢¥(z, z,t) é obtido analiticamente utilizando o método GILTT. Para calcular a
concentragéo tridimensional ¢(z, y, z, t), a difusdo lateral (o,) deve ser incluida, isto é,
presume-se que a pluma tem uma distribuicao Gaussiana da concentracao na lateral.

Ainda, para o conjunto de dados de Copenhagen, os resultados obtidos sao
também comparados com resultados do método GIADMT (COSTA et al., 2006).

As Tabelas (4) e (5) apresentam algumas avaliacoes do desempenho dos re-
sultados do modelo, utilizando o procedimento de avaliacao estatistica descrito por
(HANNA, 1989).

Os indices estatisticos apontam uma boa concordancia entre os dados experimen-
tais e os obtidos pelo modelo 3D-GILTT para ambos os casos estudados. A figura (6)
mostra um desempenho mais homogéneo do modelo em relagao a figura (7), levando
em consideracao algum erro de super ou subestimacao. Reflexo disso, observa-se um
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Figura 7: Diagrama de espalhamento das concentracoes observadas e preditas ao
nivel do solo utilizando o método 3D-GILTT para o experimento de Kinkaid.

Tabela 4: Comparacao estatistica entre os modelos usando os dados de Copenhagen.

Modelo NMSE COR FB FS
GILTTG 0.33 0.80 0.28 0.09
GIADMT  0.15 0.87 0.01 -0.09
3D-GILTT 0.07 093 0.02 0.03

Tabela 5: Comparacao estatistica entre os modelos usando os dados de Kinkaid.

Modelo NMSE COR FB FS
GILTTG 0.37 0.68 0.08 -0.15
3D-GILTT 0.37 0.67 0.09 -0.09

baixo valor de NMSE e indice FB para esta simulagcao em relagao as demais analises.

A fim de verificar a diferenca dos resultados obtidos entre os modelos GILTTG e
3D-GILTT ajustou-se os valores previstos em relacao aos observados através de uma
regressao linear (ver figuras (8) e (9)) para ambos os experimentos, onde quanto mais
proximo a sua intersecao com a origem e quanto mais préxima € a inclinagdo com
a unidade, melhor sera a aproximacgao. Para realizar a validagdo do modelo, foi uti-
lizado um parametro k = \/(a — 1) + (b/C,)? onde C, = 1 3°" | C,; (MELLO, 2010),
sendo assim, um resultado idéntico a zero indica uma combinacao perfeita entre o
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modelo e os resultados experimentais. Aqui a é o declividade, b a interseccgao, C,; é
a concentracdo dos dados experimentais e C, sua média aritmética. Uma vez que
a experiéncia & de carater estocastico, enquanto que as propriedades estocasticas
estao ocultas nos parametros do modelo, as flutuagdes observadas estao presentes.
No entanto, em comparagao, observa-se nas Tabela (6) e (7) que a presente aborda-
gem produz uma melhor descricao dos dados para o experimento de Copenhagen.
Analisando as figuras (8) e (9), os graficos mostram claramente que esta faltando algo
a ser contemplado pelo modelo, o que interfere na obtencao de melhores resultados.
Pode-se observar, principalmente na figura (9), que se houvesse a presencga de al-
gum parametro durante a solucao, os resultados se ajustariam a reta central, sendo o
ideal nessa analise. Para determinar tal caréncia, tera que ser feito um estudo mais
aprofundado, que nao € o objetivo dessa dissertacao.

Tabela 6: Comparacgao da regressao linear da GILTTG e 3D-GILTT para o experimento
de Copenhagen.

Modelo Regressao R? k
GILTTG  C, = 0.77C, +0.004 0.8 0.23
3D-GILTT (€, =091C,+0.34 0.93 0.1

Tabela 7: Comparacgao da regressao linear da GILTTG e 3D-GILTT para o experimento
de Kinkaid.

Modelo Regressao R? k
GILTTG C,=079C,+732 0.68 0.25

3D-GILTT C, =0.73C, + 10.09 0.67 0.32
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Figura 8: Regressao linear para a GILTTG (circulos) e 3D-GILTT (estrela) utilizando

os dados de Copenhagen. A reta bissetriz foi inserida como uma guia visual.
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Figura 9: Regressao linear para a GILTTG (circulos) e 3D-GILTT (estrela) utilizando

os dados de Kinkaid. A reta bissetriz foi inserida como uma guia visual.



6 SIMULACAO DA DISPERSAO DE POLUENTES EM CASO
DE QUEIMADAS

O uso apropriado dos modelos de transporte e difusao na atmosfera deve ser base-
ado no estudo das suas capacidades de representarem corretamente situacoes reais.
Quando possivel, € recomendada a avaliacao para testar a sua capacidade quando
usado com os dados e cenarios topograficos e meteoroldgicos tipicos da area a ser
analisada (MOREIRA; VILHENA; CARVALHO, 2007).

Neste capitulo sera abordada uma aplicagao ao modelo descrito anteriormente.
Sera realizada uma analise em relacao a dispersao de poluentes produzidos por focos
de queimadas, sendo considerado um evento critico de poluigcao produzido por essas
emissoes. Neste caso, as componentes micrometeoroldgicas utilizadas serao calcu-
ladas pelo WRF e inseridas no modelo matematico 3D-GILTT. Algumas alteracoes e
suposi¢cées no modelo devem ser consideradas a fim de tornar os resultados coeren-
tes com a fisica do problema.

6.1 Queimadas

Queimadas sao processos que ocorrem devido a queima da biomassa de deter-
minado ecossistema. Esse processo pode ocorrer de forma natural ou por iniciativa
humana. Atengcao maior as queimadas foi dirigida em 2007, onde incéndios florestais
na Grécia e nos Estados Unidos da América geraram grandes problemas ambientais,
sociais e econémicos. No Brasil, no periodo compreendido entre os meses de julho a
outubro, conhecido por apresentar estacées secas nas regides Amazénica e do Bra-
sil Central, ocorrem grandes quantidades de queimadas antropogénicas em areas de
cerrado e de floresta tropical (COUTINHO; KLEIN, 2002).

O principal uso de queimadas é no manejo e preparagao do solo para as atividades
agropecuarias, com o uso do fogo de forma controlada, isto é, o uso do fogo prescrito
de maneira criteriosa e técnica (SOARES, 1995) tornando-se uma valiosa ferramenta
no manejo florestal.

Os efeitos das queimadas sobre 0 ecossistema estdao diretamente relacionados
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com a intensidade das mesmas (SOARES, 1995). Queimadas de alta intensidade
destroem a fauna e flora local, danificam e poluem o solo e o ar, podendo até destruir
propriedades e matar pessoas, envolvidas ou nao com o combate.

As emissoOes de gases e material particulado, geradas durante as queimadas pos-
suem varios efeitos importantes no equilibrio climatico e biogeoquimico do planeta
(FREITAS et al., 2005). Particulas de aerosséis liberadas nas queimadas alteram o
balanco de energia da Terra, pois refletem e espalham a radiacao solar de volta ao
espaco, como também, retém a radiacao refletida pela superficie terrestre causando
0 aquecimento da atmosfera. Alteragcdes no ciclo hidrologico também sao observa-
das em escala regional, devido a alteracdes na dinamica de formacao das nuvens por
meio da quantidade de nucleos de condensacao de nuvem presentes. Na presenca
de radiacdo solar e altas concentracoes de 6xidos de nitrogénio (NOzx), a oxidagao
de monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos é acompanhada de formacao de
ozobnio (Os), outro gas de efeito estufa. Além disso, o transporte destas emissdes de
gueimadas para regioes distantes das fontes emissoras e a deposicao seca e umida
durante esse transporte podem, ao longo do tempo, produzir alteragdes nos ciclos bio-
geoquimicos naturais e na dinamica de nutrientes tanto das regides emissoras quanto
das regides receptoras.

(FREITAS et al., 2005) identifica alguns estagios da evolugao de uma queimada:
ignicao, chamas, brasas e extincao. A ignicao da biomassa pode ser natural ou antro-
poldgica, além disso, o tipo e umidade da vegetacao, condicdes do ambiente, como
umidade relativa, temperatura e vento também sao fatores importantes para que ela
aconteca. Na fase de chamas temos a formacgao das labaredas devido a liberacao da
energia pela quebra das moléculas da biomassa, neste estagio ha grande quantidade
de material sendo liberado para a atmosfera. Na fase de brasas, a temperatura cai,
mas continua havendo um processo de queima. Neste periodo, ha a formacao de
grande quantidade de diferentes tipos de compostos, pois a queima se da de forma
incompleta. Muitos sao os fatores que levam a extingao da queimada além da reducao
da biomassa disponivel, como por exemplo, o resfriamento convectivo devido ao en-
tranhamento de ar mais frio, resfriamento radiativo e o baixo suprimento de oxigénio
em relacao a densidade e tamanho da biomassa.

Os produtos emitidos pelas queimadas sofrem alguns processos de transporte du-
rante seu ciclo na atmosfera (Figura 10). As queimadas liberam gases e particulas a
uma temperatura maior que a da atmosfera, sendo assim o transporte vertical deve-
se a uma flutuacdo positiva desses produtos, devido a diferenca de temperatura da
emissao do contaminante e da temperatura do ar. A ascensao dos contaminantes se
dara até atingirem a estabilidade termodinamica, além disso, turbilhdes gerados pela
interacao da atmosfera com a fumaca também afetarao a elevacao da pluma.

Em (MIRANDA; BUSTAMANTE; MIRANDA, 2002) € analisado o comportamento
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de queimadas baseado na dinamica do comburente. Nestes estudos mostra-se que
a queimada no cerrado, contendo principalmente vegetacao rasteira, é rapida, atinge
grande extensdes e consome entre 50% e 100% do material combustivel (CASTRO-
NEVES, 2007). A fumaca produzida é injetada principalmente dentro da camada limite
planetaria (CLP), sendo transportada horizontalmente pela advecgao dos sistemas
gue se encontram dentro desta. Em compensagao, a queima de uma grande quanti-
dade de biomassa, como de uma floresta, também impulsionara os produtos gerados
para a média e alta troposfera, neste caso os sistemas de mesoescala compreendidos
nestas faixas transportarao os poluentes para regioes distantes de onde estao sendo
produzidos.

Figura 10: Principais mecanismos fisicos de redistribuicdo de emissdes de queimadas
na atmosfera. Fonte: (FREITAS et al., 2005)

O Inpe (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) realiza detecgdes periddicas de
focos de queimadas na América do Sul. Para isso, sao utilizados os dados obtidos
das imagens do radiémetro VAS (Visible Infrared Spin Scan Radiometer Atmosphe-
ric Sounder) a bordo do satélite geoestacionario GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite) e do sensor MODIS (MODerate - Resolution Imaging Spec-
troradiometer) a bordo dos satélites TERRA e AQUA. Todas as informagdes sao in-
tegradas num sistema de informacgdes geograficas e disponibilizadas na rede Internet
em tempo quase real (FREITAS et al., 2005). Todo material é disponibilizado para con-
sulta em (http.//www.inpe.br/queimadas/). Como exemplo destes resultados temos a
Figura (11), que mostra os focos de queimadas que aconteceram durante 0 més de
agosto de 2010.

Pode-se observar na Figura (11), que neste periodo ha uma grande quantidade
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Figura 11: Acumulado de focos de queima durante o més de agosto de 2010. Fonte:
CPTEC/INPE

de focos de queimadas, ocorrendo principalmente na regido do cerrado brasileiro. A
partir disso, sera investigado um problema de emissdes de poluentes resultantes de
queimadas e o transporte transfronteirico destes poluentes. Especificamente, inves-
tigaremos um evento ocorrido no més de agosto de 2010, conhecido como “chuva
laranja”, onde a pluma de poluentes advinda das queimadas ocorridas no cerrado
brasileiro foi transportada até o Rio Grande do Sul no dia 22.08.2010.

6.2 WRF

O WRF (Weather Research and Forecast) € um modelo de previsao de meso-
escala que apresenta um sistema de simulagdo atmosférica de ultima geracdo. E
considerado o “state-of-the-art’ entre os sistemas de modelagem atmosférica. Tem
uma ampla gama de aplicacdes pois, sendo um modelo de previsao do tempo, tem
grande aceitacdo em centros meteorolégicos e grupos de pesquisas atmosféricas,
contribuindo para estudos de modelagem da qualidade do ar, modelagens climaticas,
previsao do tempo, entre outros.

Ele foi desenvolvido pelo trabalho conjunto de diversos 6rgaos, laboratérios de

pesquisa e agéncias governamentais, como a National Centers for Environment Pre-
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diction (NCEP), National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e o Na-
tional Center for Atmospheric Research (NCAR). O modelo foi projetado para ser
portatil, eficiente, flexivel, extensivel, facil de manter e, compreensivel. O sis-
tema WRF esta disponivel ao publico gratuitamente na pagina oficial do modelo
(www.mmm.ucar.edu/wrf/users/), podendo ser instalando em diversas plataformas
computacionais.

O sistema de modelagem do WRF compreende diversos componentes (Figura 12).
Os principais sao: no pré processamento do WRF Preprocessing System (WPS);
inicializacao do WRF (real); execucao do WRF; e pés-processamento (ARWpost). Em
(IRIART; CARVALHO; PAREIRA NETO, 2011) é dada uma explicacao clara sobre o
modo geral de funcionamento do WRF. O WPS é um conjunto de trés subsistemas
(geogrid, ungrib e metgrib). Cada um desses sistemas prepara os dados que serao
utilizados durante a simulacao. O geogrid tem por funcao definir o dominio do modelo
e interpolar os dados terrestres para as grades. A extracao dos dados meteoroldgicos
do formato GRIB (V1 e V2), é realizada pelo ungrib. O metgrid interpola horizon-
talmente os campos meteorologicos extraidos pelo ungrib para as grades do modelo
definidas pelo geogrid. O programa real interpola verticalmente os campos do WRF.
A execugao, propriamente dita, do modelo é feita pelo WRF. Por ultimo, a conversao
das saidas para um formato que possa ser visualizado por aplicativos graficos, por
exemplo o GRADS, é efetuada pelo ARWpost.

Dados ejc\ternos WF:S WRF %Rw
r ¥ ' N

“‘\\
/ \ real
Dados 4

Geograficos »  geogrid | / —1*
t \ WRF
j L metgrid v
/ namelist.wps 4 " ._1___- <
Ao, ¢ / | P6s-Process
Reanalises: Y : i

Figura 12: Representacdo esquematica do sistema de modelagem do WRF. Fonte:
(IRIART; CARVALHO; PAREIRA NETO, 2011)

Durante o segundo ano de trabalhos e pesquisas para a dissertacao foram de-



52

dicadas duas disciplinas (Topicos Especiais em Fend6menos do Transporte: Modelo
Numérico de Previsao do Tempo; e Topicos Especiais em Fendmenos do Transporte:
Inicializacao de Modelos de Dispersao de Poluentes Atmosféricos) para a inicializagao
dos estudos ao sistema WRF. Neste periodo foi realizada a instalacao, trabalhado ca-
sos testes e aplicagoes, além de varias discussoes a partir de erros cometidos durante
da modelagem do WRF para a simulagao do evento proposto.

Sendo assim, neste trabalho, utilizou-se dados atmosféricos de Reanalise produ-
zidos pelo NCEP (http.//rda.ucar.edu/) com formato GRIB2, com 1° de resolugcao ho-
rizontal para a entrada do modelo WRF. Estas informagdes serviram como condi¢oes
iniciais e de fronteira, que eram atualizadas a cada 6h. As simulacoes sao realiza-
das em quatro dimensoes (z,y, z,t), pois a cada passo de tempo, a malha horizontal
repete-se em todos os niveis verticais avaliados.

Para o estudo de um caso de queimada no Brasil, havendo transporte
transfronteirico da pluma produzida, foi utilizada uma grade quadrada de 400 por 400
pontos nas direcoes horizontais, com um distanciamento de 10 quildbmetros entre si,
representando assim todo o territorio brasileiro. A grade utiliza os 28 niveis verticais
padrao do WRF. Nesta analise, devido a dimensao da area a ser estudada, considerou-
se a queimada como uma fonte pontual. O ponto de liberagao escolhido para retirar os
dados micrometeoroldgicos foi baseado na localizagao dos principais focos de quei-
madas da regiao norte no més de agosto de 2010 da Figura (11).

Como exemplo dos resultados obtidos, é apresentada a Tabela 8 contendo os
parametros meteorologicos extraidos da simulagao WRF para o dia 20 de agosto de
2010, com um intervalo de trés em trés horas entre cada coleta de dados, onde z; € a
altura da camada limite, u, € a velocidade de fricgao, uo € v19 S80 as componentes do
vento na altura 10m, L comprimento de Obukhov e T, a temperatura ambiente.

Tabela 8: Parametros meteorolégicos gerados pela simulagao do WRF para o dia 20
de agosto de 2010.
Horario 2 Uy U1g V10 L T,

(h) (m) (ms™") (ms™") (ms™) (m) (K)
00 28.835 0.123 -1283 1499 8240 293.136
03 28.326 0.100 -0.224 0.708 6.854 287.858
06 28.094 0.100 0.948 0.319 7.048 285.585
09 187.168  0.261 -0.281 0.346 -14.994 292.050
12 1708.266 0.654 -2.848 0.543 -96.294 300.711
15 1902.611 0.553 -2.283 0.221 -87.644 302.852
18 460.328 0.100 -1.189 0.430 8.161 302.164
21 29.270 0.141 -1284 1.851 11.023 296.914
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6.3 Campo de Vento

Para o perfil de vento foram utilizados os dados obtidos pelo modelo WRF. Nas
figuras (13) e (14) pode-se ver os dados da magnitude do vento (uyg, v10). Estes dados
foram gerados para o periodo de 9 a 26 de agosto de 2010 com um intervalo de
trés em trés horas, totalizando 137 graficos. O foco principal sera dado aos dias que
antecedem o evento da “chuva laranja” no Rio Grande do Sul, sendo assim, a analise
comeca as 0 horas do dia 20 até as 0 horas do dia 22. Sendo alguns destes resultados
mostrados nas figuras (13) e (14).

6.4 Coeficiente de Difusao

Para o problema abordado neste capitulo da dissertacao utiliza-se o coeficiente
de difusdo valido para todas as condi¢des de estabilidade, ou seja, 24 horas (RIZZA
et al., 2011).

Com base na teoria de Taylor (TAYLOR, 1921), Batchelor (BATCHELOR, 1950)
propds que, sob a hipétese de turbuléncia homogénea, o coeficiente de difusao pode
Ser expresso como:

2 20 00 - -1
K= (%) =50 [ rrw ™ g, (o7)
2 2 J, n

onde a = (z,y,2) € i = u,v,w, FF(n) é o valor do espectro de energia Euleriano nor-
malizado pela variancia da velocidade Euleriana, e o? corresponde a variancia Euleri-
ana do campo de vento turbulento. Seguindo (WANDEL; KOFOED-HANSEN, 1962),

B = (féﬁ) *. Para grandes tempos de viagem de difusao (t — o0), a funcao de filtro
na integral da equacgao (97) seleciona F(n) na origem do espaco de frequéncia, tal
como a taxa de dispersao torna-se independente do tempo de viagem da fonte, e pode

ser expressa como uma funcao de propriedades locais de turbuléncia:

_ 0iBiFF(0)

K
4

(98)
na qual FF(0) é o valor do espectro de energia Euleriano normalizado em n = 0.
Deste modo, o coeficiente de difusao esta diretamente associado a energia contida
nos turbilnées que sao as principais contribuicdes para o transporte turbulento. A fim
de utilizar a equacao (98), é preciso encontrar uma forma analitica para o espectro
Euleriano adimensional. Suponha-se, aqui, que a distribuicdo espectral de energia
cinética turbulenta € uma superposicao de componentes de flutuacdo e de cisalha-
mento. Tal modelo de energia cinética turbulenta pode ser avaliado como uma boa
aproximacao para a CLP real, em que a producao de turbuléncia é devido a ambos
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Figura 13: Magnitude (m/s) e campo do vento médio do dia 20 a 22 de agosto de
2010 simulados pelo WRF.
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Figura 14: Magnitude (m/s) e campo do vento médio do dia 20 a 22 de agosto de
2010 simulados pelo WRF.
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os mecanismos (HOJSTRUP, 1982) (MOENG; SULLIVAN, 1994). Nestas condicdes,
pode-se escrever o espectro Euleriano dimensional como S (n) = SZ(n) + SE(n), em
que os subscritos b e s representam flutuacao e cisalhamento respectivamente.

Uma forma analitica para o espectro dimensional em turbuléncia convectiva tem
sido relatada em (DEGRAZIA; VELHO; CARVALHO, 1997)

Sﬁ;(n) = 0'59861' (3) _ \I,i (i) ’ w? (99)
n(fr)3 (1 + 1.5%) 2

enquanto que para a turbuléncia mecéanica (DEGRAZIA; MORAES, 1992)

L5 () S (100)

n(fm)? (141575

SE(n) =

onde ¥, = jf}—? ed., = f—; sao as fungdes de taxas de dissipacoes dimensionais, ¢, € ¢,
sdo as taxas de dissipagao convectiva e mecéanica da energia cinética turbulenta, f. é
a frequéncia normalizada dos picos espectrais, independentemente da estratificacao,
e fm: € a frequéncia reduzida com a velocidade média do vento u na camada de
mistura.

O espectro adimensional F¥(n) na equagéo (98) é obtido através da normalizagao
do espectro dimensional com a variancia total, o7 = [ S (n)dn, isto é:

]

SE SE(n)+ SE(n)

2 2
0; 0;

(101)

A variancia total da velocidade do vento € obtida pela soma das variancias
mecanica e convectiva:

7t = [ (Sm) + SE) dn =% + o7 (102)
0

Fazendo uso das equacodes (97), (99), (100) e (101), acaba-se com:

Bi

K, = 1 (5{5(0) + 55(0)) (103)
que para a Componente w, torna-se:
(098¢, (2) 2 3 1.5¢, (2) 2
4 n(fiw)? Zi n( frw)3

Com base nos dados meteorologicos de mesoescala, pode-se determinar os coe-
ficientes de difusividade turbulenta para cada hora especifica.
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6.5 Modificacoes a Serem Feitas no Modelo e Resultados Prelimi-
nares

Ao realizar simulagdes com informacodes relativas a uma queimada como fonte
emissora, pode-se observar que o modelo nao representou satisfatoriamente o pro-
blema em questao. Algumas suposigoes sobre estas limitagdoes podem ser feitas,
dentre elas: tratar uma queimada, tipicamente uma fonte area, como uma fonte pon-
tual e, também, sobre as condi¢cdes de contorno estarem restringindo a pluma den-
tro da camada limite, quando, na verdade, ela eleva para além dos limites da CLA.
Sendo assim, algumas propostas foram pensadas para contornar os problemas obser-
vados e servir como passo inicial para pesquisas futuras nesta area. A modificacao
do tipo de fonte nao foi trabalhada nesta dissertacao mas, a seguir, apresentam-se
duas modificacoes do modelo, permitindo uma melhor representacao destes poluen-
tes na CLA, e seus respectivos resultados preliminares. A primeira é uma alteracao
da condicdo de contorno na variavel z, e a segunda uma ampliagdo da altura da CLA.

6.5.1 Modificacao da Condicao de Contorno

Para a primeira analise sera modificada a condicdo de contorno (27), referente
ao topo da camada limite (z;), para uma de terceira espécie, admitindo assim, que o
poluente saia da camada limite e nao retorne, ou seja:

oc
K.— =V,

o 91pC €M 2 =2 (1095)
onde Vj,,, € a velocidade do poluente que passa da CLA.
Assim o novo problema de Sturm-Liouville que substitui a Eq.(43) tera condicao

nula no solo e uma condicao de permeabilidade no topo da CLA:

)+ () =0 em 0<z<z (106)
6&—(2):0 em z=0 (107)

0z
%gﬁ:H@@)emz:@ (108)

emque H, = % A solucéo do problema acima é encontrada tabelada em (OZISIK,
1974), tendo a forma:

&i(z) = cos(piz) com  pitan(uz;) = H, (109)

onde os autovalores y; sao representados por uma equagao transcendental, sendo
resolvidos numericamente pelo método de Newton-Raphson.
Para as simulagbes no modelo o valor da velocidade vertical V;, — utilizado foi de
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aproximadamente 10m/s (FREITAS et al., 2007). O valor do coeficiente de difusdo K,
no topo da CLA, calculado para o periodo de estudo foi de 1,99m?/s. Sendo assim o
valor da variavel H, utilizado na rotina do programa foi de aproximadamente 5. Abaixo
temos a representacao das isolinhas de concentragao adimensional ap6s 24 horas da
liberacao.

| | | | |

3 Ef—f;f_—-;:-@)
| | | | |
10 20 0 40 50 60

Figura 15: lIsolinhas de concentragao tridimensional preditas pelo modelo (C* =
cuz;i/Q, X* = xw,/uz;, Z* = z/z;) para o dia 21.08.10 as 24h.

Na figura (15) temos uma representacao das isolinhas de concentragao adimensi-
onais. Pode-se perceber que ocorre a saida do poluente para além da camada limite,
devido a alteragao da condi¢ao de contorno do problema, representando de uma forma
mais realistica o transporte do poluente.

6.5.2 Modificacao da Altura da CLA

Uma segunda hipétese para melhorar as solugoes, mantendo-se as condigoes ori-
ginais do problema inicial, € assumir que a camada limite (z;) é representada por um
(z; + Ap), onde A, é um valor de prolongamento para a CLA.

A mudanga da altura da CLA, sera efetuada na condi¢gao de contorno (27), assim:

oc

K,— =0 em z=2z+A, (110)
0z

A seguir, na figura (16), apresenta-se o grafico da variacao do fluxo do poluente
em relacado ao crescimento do valor de A, da altura da CLA. Nele, observa-se que o
fluxo tende a 0 quanto maior o valor de A, estipulado, neste caso 3000 m. Compor-
tamento similar é visualizado na figura (17), ocorrendo a diminuigcao da concentragao
de poluente conforme o aumento da altura da CLA.
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Figura 16: Grafico do fluxo de poluentes em relacao a variagao A, da camada limite.
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Figura 17: Grafico da concentracao em relacdo a altura z; + A, da camada limite.



7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O modelo proposto apresentou resultados positivos no primeiro teste, com boa con-
cordancia para os dados experimentais de Copenhagen e Kinkaid. Em comparacao,
a presente abordagem obteve solucOes aceitaveis para a equacao de adveccgao-
difusao tridimensional e, além disso, as concentracdes de tragador preditas estao mais
proximas dos valores observados, quando comparadas com outras abordagens da li-
teratura. Embora o Teoria K seja conhecida por ter as suas limitagdes, as analises
realizadas mostraram-se em um nivel satisfatério e, portanto, apoia-se o uso de tal
abordagem para os fendmenos de dispersao de microescala.

Uma vez que o modelo foi testado e validado utilizando dados de experimentos da
literatura, pode-se pensar em uma simulacao mais realistica, visando testar o modelo
apresentado. Nesta dissertacao foi escolhido o caso do transporte e difusao da pluma
de poluentes emitidos a partir de queimadas, principalmente para grandes distancias
das fontes. As queimadas incluem a queima de florestas, savanas e terras agricolas.
Estas acoes emitem a atmosfera grande quantidade de gases e particulas que, a curto
ou longo prazo, afetam tanto o clima regional como o global devido as suas interacoes
com a radiacao solar e processos quimicos e fisicos na atmosfera. Vale ressaltar
gue em tal situacdo o modelo de dispersao devera estar preparado e modificado para
receber informagdes dos campos meteoroldgicos variaveis no tempo e no espaco.

Nesse sentido, simulacdes com o modelo de mesoescala WRF foram realizadas
para extrair informagdes do campo de vento e parametros de camada limite planetaria.
Estas simulagdes foram geradas durante o segundo ano de trabalhos e pesquisas para
a dissertacao, onde foram dedicadas duas disciplinas para a inicializacao dos estudos
ao sistema WRF. Neste periodo foi realizada a instalacao, trabalhado casos testes
e aplicagdes, além de varias discussdes a partir de erros cometidos durante a mo-
delagem do WRF para a simulacdo do evento proposto. Os dados produzidos sao
utilizados no modelo de dispersao para representar de forma mais real o comporta-
mento micrometeoroldgico do local estudado. Devido a algumas limitagées do modelo
(considerar uma queimada, tipicamente uma fonte area, como uma fonte pontual e,
condi¢oes de contorno restringindo a pluma dentro da camada limite), sugerem-se
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certas modificagoes, a fim de contornar os problemas observados, e fornecer uma
ideia inicial para pesquisas futuras nessa area. Nesta dissertacao, duas hipéteses fo-
ram trabalhas: a alteracao da condicao de contorno na variavel =z e; uma ampliacao da
altura da CLA. Os resultados preliminares obtidos com a aplicagao dessas metodolo-
gias representaram de forma mais precisa o transporte do poluente. Também deve-se
levar em consideracdo que o método matematico GILTT, tem sua aplicagdao na mo-
delagem de eventos de microescala, sendo assim, os erros nos resultados também
sao provenientes desta metodologia, uma vez que as queimadas emitem gases e
particulas para sistemas de larga escala. Mas deve-se enfatizar que, as analises ge-
radas contribuirao para problemas futuros, onde, por exemplo, resultados obtidos na
microescala serdo acoplados em simulagdes para a mesoescala.

Contudo, é importante considerar o carater aproximado do modelo 3D-GILTT adap-
tado a dispersdo de queimadas. Com isso, propde-se, como trabalho futuro, no-
vas alteracoes e analises tais como a modificagcao do tipo de fonte, tratada nesta
dissertacdo como pontual e continua para uma fonte area, bem como aprofundar o
estudo sobre 0 assunto. Pretendendo-se assim, mostrar a aptiddo do método analitico
proposto para resolver problemas fisicos realisticos da dispersao de poluentes na
CLP.
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