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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma solugao analitica para a
equacao de adveccao-difusao tridimensional em condigoes de vento fraco em uma camada
limite estdvel dominada por cisalhamento. O modelo inclui a difus@o longitudinal que nao
pode ser negligenciada sobre condigoes de vento fraco. A solugao da equagao de advecgao-

7

difusao é obtida aplicando a técnica da transformada integral. Para validar a presente
metodologia, dados coletados durante o experimento classico Prairie Grass foram emprega-
dos. Para verificar o desempenho do modelo, neste trabalho foram utilizados coeficientes
de difusao com formulacao integral e algébrica para parametrizar a turbuléncia. O perfil do
vento é descrito por uma lei de poténcia e similaridade.

Palavras-chave. Vento Fraco, Prairie Grass, Dispersao De Poluentes, Técnica 3D-GILTT.

1 Introducao

A importancia do estudo da dispersao de poluentes sobre condigoes estaveis e de vento
fraco vem do fato de que tais situagoes ocorrem frequentemente na Camada Limite Pla-
netédria (CLP) e, portanto, necessitamos derivar novos modelos de dispersao que descrevam
esse estado tubulento da CLP. Em condigoes de vento fraco, os poluentes nao se dispersam
para longe da fonte, devido a baixa magnitude do vento e com isso, as areas mais préximas
sao as mais afetadas.

Muitos modelos foram desenvolvidos para descrever o processo de dispersao de contami-
nantes em condigdes de vento fraco. Em 1974, [1] aplicaram um modelo Gaussiano e dividi-
ram cada periodo computacional em intervalos de tempo de 2 min, somando os resultados
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para determinar a concentragao total. Em 1992, [2] usaram um modelo de particula la-
grangiana com o objetivo de levar em conta o fenémeno de meandro do vento. Em 2000, [3]
apresentaram expressoes para a escala de comprimento lagrangiana, escala de tempo de
decorrelagao e coeficientes de difusao em todas as elevagoes e condigoes de estabilidade e
aplicaram para um modelo de dispersao de particula lagrangiana (LAMBDA) usando o
banco de dados de experimento de Copenhagen. Em 2001, [4] simularam a concentragao
de poluentes ao nivel do solo em condigoes de vento fraco, utilizando um modelo de dis-
persao lagrangiana. Em 2005, [5] obtiveram a solugao da equacao de advecgao-difusao sob
condigoes estaciondrias e de vento fraco aplicando a técnica da transformada de Laplace
e considerando a CLP como um sistema de vdrias camadas (modelo ADMM) [6]. Em
2007, [7] apresentaram um modelo Euleriano onde o problema foi resolvido analiticamente
pelo método GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique), considerando
uma gaussiana na dire¢ao de dispersao lateral [8].

Na presente pesquisa, a modelagem da dispersao de contaminantes em condigoes de
vento fraco é apresentada considerando o termo de difusao longitudinal que nao pode ser
negligenciado em tais situagoes [7]. A equagao de advecgao-difusdo tridimensional esta-
ciondria é resolvida pela técnica 3D-GILTT (Three-Dimensional Generalized Integral La-
place Transform Technique) [9]. O modelo emprega duas abordagens para os coeficientes
de difusado, uma integral e outra algébrica [10]. O desempenho desse modelo foi reali-
zado considerando o banco de dados do experimento Prairie Grass realizado em condicoes
estaveis e de vento fraco (u < 2 m/s) [11-13].

2 Materiais e métodos

A advecgao e difusdo atmosférica podem ser modeladas aplicando a equacao de con-
servacao de massa. Utilizando as regras da decomposicao de Reynolds e usando a hipotese
de transporte por gradiente (teoria K), obtemos a equagdo de advecgao-difusao parame-
trizada [14]
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Os termos do lado esquerdo da equagao (1) representam o transporte advectivo e os termos

do lado direito representam a difusividade turbulenta.
As condigbes de contorno para a equagao (1) s@o
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e a condigao de fonte é dada por we(0,y,2) = Q0(y — yo)0(z — Hy), sendo @ a taxa de
emissao da fonte g/s, h a altura da CLP (m), H, a altura da fonte (m), L, e L, os limites
para longe da fonte (m) nas diregdes x e y, respectivamente, e 0 é a fungao delta de Dirac.
Assumindo que as componentes do vento horizontal (U e w) sdo nulas e ainda que o
coeficiente de difusao K, tem dependéncia somente na direcao z (K?’J = 0), a seguinte
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equagao é obtida
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Assim, a equagao (3) é resolvida pela combinagao das técnicas da transformada de Laplace
e GILTT [7,8,15]. Essa técnica da transformada integral combina uma expansao em série
com uma integracao. Na expansao, ¢ usada uma base trigonométrica determinada com a
ajuda de um problema auxiliar de Sturm-Liouville. A integracao é feita em todo o intervalo
da variavel transformada, fazendo uso da propriedade de ortogonalidade da base usada
na expansao. O sistema resultante de equacoes diferenciais ordindrias é analiticamente
resolvido usando a transformada de Laplace e diagonalizagao [15].

2.1 Parametrizacao da turbuléncia

O desempenho do modelo em simular as concentragoes observadas foi feito utilizando
duas abordagens para os coeficientes de difusao, uma integral e outra algébrica. Essa serd a
primeira vez que a abordagem integral serd considerada no presente modelo. A formulagao
integral é baseada na teoria da difusao estatistica de Taylor [10] e descreve a turbuléncia
na CLP em condigoes estdveis. Além do mais, essa formulagdo leva em conta o efeito de
memoria da pluma de poluentes, modelado pela funcao de autocorrelagao na teoria da
difusao de Taylor. Esse efeito de memoria desaparece para grandes tempos de viagem da
pluma de poluentes e as particulas fluidas sdo somente influenciadas pelas propriedades
locais da turbuléncia.

Ko _ 0,07/ci(1 - z/h)342/h /00 sen[(18,24(1 — z/h)/4X*)(fn)?/320/]
0

/
U*h ( m)?/B (1 +n/5/3)n/ dn . (4)

Um resultado aproximado para a abordagem integral é a abordagem algébrica que
reproduz resultados praticamente similares [10]

2y/m0,64usha?(1 — z/h)*1 (2/h) X*[2/70, 6402 (z/h) + 8a;(fim)i(1 — z/h)*1/2X*]
B [24/70,64(2/h) + 16a;(fm)i(1 — z/h)21/2X*]2 ’
(5)

sendo i = (u,v,w), u, a velocidade de fricgao, X* a distancia adimensional (X* = I“*),

Kq

wh
.. P 2.7¢;)1/2
h a altura da camada limite estavel, a; uma constante, a; = %, sendo ¢, = 0,4 €
m/)n,i

cu = 0,3 e (fin)i a frequéncia do pico espectral [3]

(f)i = (Fr)ma (143,77 (6)

sendo, (fm)n,i € a frequéncia do pico espectral na estratificagdo neutra [(fm)nw = 0,33;
(fm)no = 0,16; (fm)nu = 0,045], z a altura acima do solo e A o comprimento de Monin-
Obukhov local descrito como

A:L(1—%)5/4. (1)
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2.2 Perfis do vento

O vento é parametrizado por uma lei de poténcia e por uma lei de similaridade [16].
A lei de poténcia do vento é descrita por

-(2)"

sendo T e wy as velocidades médias horizontais do vento nas alturas z e z1. A lei similari-
dade do vento pode ser escrita por

u= % [ln <ZZO> — Y (;)] z2<zy, u=1u(z) 2> 2 (9)

sendo 2z, = man[|L|;0,1h], k = 0,4 é a constante de von-Kédrman e zp é o comprimento
de rugosidade. A funcao de estabilidade 1, é dada em termos da relacdo de Businger

i (7) =477,

el

2.3 Dados experimentais

Para validar o modelo em condigoes estaveis e de vento fraco (u < 2 m/s), dados
reportados no experimento cldssico Prairie Grass [17] foram utilizados. Essa informagao
de vento fraco nunca foi utilizada até o momento no presente modelo. A altura de liberacao
do trago didxido sulftrico foi de 0,5 m. A altura do receptor foi 1,5 m. Os amostradores
foram colocados em arcos de 50, 100, 200, 400 e 800 m. A altura de referéncia do vento
é de 2 m. A velocidade de friccao (u) foi calculada com base na seguinte expressao

Uy = %. O comprimento de Monin-Obukhov (L) foi obtido seguindo a metodologia

proposta por [18] L = 1100u2. A altura da camada limite planetéria estdvel (h) foi

calculada utilizando a formulacao proposta por [19] h = 0,4 (u*L/fC)1/2.

3 Resultados e discussao

Os resultados da simulacdo sdo mostrados nas Figuras 1 e 2 e Tabela 1. A Figura
1 mostra o diagrama de espalhamento das concentracoes observadas e simuladas usando
coeficientes de difusao integral e vento poténcia e similaridade, respectivamente. Bons
resultados sao obtidos com qualquer uma das duas parametrizagoes do perfil do vento.

A Figura 2 mostra o diagrama de espalhamento das concentracoes observadas e si-
muladas usando coeficientes de difusao algébrico e vento poténcia e similaridade, respec-
tivamente. Bons resultados sao obtidos quando utilizamos tanto coeficientes de difusao
integral quanto algébrico, mostrando o bom desempenho do presente modelo em simular
as concentracoes observadas.

Na Tabela 1 estd listado o desempenho estatistico [20] do modelo, as concentracoes
simuladas estdo de acordo com as concentragoes observadas. O coeficiente de correlagao
(COR) e fator de 2 (FAT2) sao préximos de um e o erro quadrético médio normalizado
(NMSE), viés fracional (FB) e o desvio padrao fracional (FS) s@o préximos de zero, in-
dicando bom desempenho do modelo. Resultados similares sao obtidos quando lei de
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Figura 1: Diagrama de espalhamento das concentragoes observadas e simuladas usando coeficientes
de difusao integral com a) lei poténcia do vento e b) lei similaridade do vento.
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Figura 2: Diagrama de espalhamento das concentragoes observadas e simuladas usando coeficientes
de difusao algébrico com a) lei poténcia do vento e b) lei similaridade do vento.

poténcia e similaridade do vento e coeficientes de difusao integral e algébrico s@ao usados.
Melhores resultados para COR e FAT2 sdao obtidos quando usamos a abordagem integral
para os coeficientes de difusao.

4 Conclusoes

A escolha da parametrizacdo turbulenta nos modelos de poluicao do ar tem uma im-
portante contribuicao no céalculo da concentragao de contaminantes na CLP. Portanto, a
parametrizacao descreve os processos de difus@o e transporte observados na baixa atmos-
fera. O desempenho de cada modelo depende da forma com que os parametros turbulentos
sao relacionados com a evolugao dos padroes turbulentos da CLP. Duas parametrizacoes
turbulenta em um modelo Euleriano tridimensional foram testadas nesse trabalho.

O modelo é baseado na solucdo da equacao de adveccao-difusao. A solucao é obtida
aplicando a técnica da transformada integral. O modelo foi testado com coeficientes de
difusao integral e algébrico. O perfil do vento foi representado por uma lei de poténcia e
por uma lei de similaridade. Os resultados da simulacao utilizando coeficientes de difusao
integral e algébricos foram positivos quando comparados com o banco de dados observado
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Tabela 1: Desempenho estatistico do presente modelo.

Integral NMSE | COR | FAT2 | FB FS
Vento poténcia 0,26 0,96 0,90 | -0,19 | -0,41
Vento similaridade 0,36 0,97 0,95 | -0,33 | -0,47
Algébrico NMSE | COR | FAT2 | FB FS
Vento poténcia 0,25 0,89 0,85 | -0,08 | -0,24
Vento similaridade 0,26 0,93 0,85 | -0,09 | -0,35

no experimento Prairie Grass. Bons resultados sao também obtidos quando lei poténcia
e similaridade do vento sao usadas para parametrizar o perfil do vento. Os resultados
estatistico mostram uma boa concordancia entre os dados observados experimentalmente
e simulados pelo presente modelo.
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