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Resumo. O objetivo desse trabalho é avaliar o comportamento da pluma de poluentes para
a regiao onde o experimento INEL foi realizado. Utilizamos os modelos WRF, LES e a
técnica 3D-GILTT para resolver a equagao de advecgao-difusao. Os perfis de temperatura
e fluxos de calor gerados pelo modelo WRF (Weather Research and Forecasting) serdo uti-
lizados para alimentar o modelo LES-PALM (Large-Eddy Simulation-Parallelized). PALM
se refere a um modelo de simulagdo dos grandes turbilhdes (LES) para fluxos atmosféricos
e oceanicos que se destina a arquiteturas de computadores em paralelos. O campo de vento
horizontal gerado pelo modelo LES-PALM vao alimentar o modelo de dispersao baseado na
técnica 3D-GILTT que resolve analiticamente a equacao de adveccao-difusao. A equagao
de advecgao-difusao é resolvida pela combinagao das técnicas da transformada de Laplace e
GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique). Essa técnica da transformada
integral combina uma expansao em série com uma integragao. Na expansao, é usada uma
base trigonométrica determinada com a ajuda de um problema auxiliar de Sturm-Liouville.
A integracao é feita em todo intervalo da varidvel transformada, fazendo uso da propriedade
de ortogonalidade da base usada na expansao. O sistema de equacoes diferenciais ordinédrias
resultantes é analiticamente resolvido usando a transformada de Laplace e diagonalizacao.
Assim, poderemos avaliar o comportamento da pluma de poluentes na regido de realizagao
do experimento. Os dados utilizados para alimentar o modelo WRF sao reandlises 1 do
NCEP/NCAR. Estamos trabalhando com trés grades alinhadas e vamos considerar os da-
dos do dominio 3 para alimentar o modelo LES-PALM. A pluma de poluentes é simulada
de forma satisfatéria através da arquitetura de modelagem apresentada aqui. pluma de
poluentes mostra as caracteristicas esperadas.
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1 Introducao

Normalmente, em condigoes estdveis na Camada Limite Planetaria (CLP), durante
situagoes nas quais a velocidade do vento apresenta baixa magnitude (V' < 1,5 m/s), sdo
observadas oscilagoes de baixa frequéncia do vento horizontal [3]. Esta oscilagao direcional
do vento horizontal é conhecida como fendmeno de meandro do vento. Geralmente observa-
se dois critérios para que o fenémeno seja considerado como meandro. O primeiro critério
é verificar a existéncia de l6bulos negativos na funcao de autocorrelagao e o segundo é que
a razdo (em mdédulo) entre os pardmetros de ajuste seja maior ou igual a 1.

Existem duas abordagens para representar o fluxo turbulento de contaminantes na
camada limite planetaria, ou seja, a abordagem Euleriana e a Lagrangeana. A abordagem
Euleriana é melhor para descrever o fluxo, usando modelos tedricos e numéricos, porque as
equacoes do movimento Euleriano sao muito mais simples do que aquelas do movimento
Lagrangeano. Neste trabalho usamos uma abordagem FEuleriana. Geralmente, os modelos
Eulerianos de dispersao de poluentes consideram que o vento médio é dominante na direcao
x e desprezam a componente v do vento [4]. No caso da ocorréncia de meandro, as duas
componente horizontais (u e v) do vento devem ser consideradas.

O experimento INEL [10] consiste de uma série de testes difusivos, conduzidos em um
terreno plano e uniforme. O poluente SFg foi coletado em arcos posicionados nos raios
de 100; 200 e 400 m do ponto de emissao na altura de 0,76 m do solo. O poluente foi
liberado de uma altura de 1,5 m acima do nivel do solo.

2 Metodologia

Foram feitas simulagdes com o modelo WRF (Weather Research and Forecasting Mo-
del) para a regiao onde o experimento INEL (USA) foi realizado. Os perfis de temperatura
potencial e fluxos de calor gerados pelo modelo WREF foram utilizados para alimentar o
modelo LES-PALM (Large-Eddy Simulation-Parallelized) [14]. O campo de vento horizon-
tal gerado pelo modelo LES-PALM foi utilizado para rodar o modelo de dispersao baseado
na solucao da equacao de adveccao-difusao.

Os dados utilizados para alimentar o modelo WRF sao reandlises 1 do NCEP/NCAR.
Vamos trabalhar com trés grades alinhadas e vamos considerar os dados do dominio 3 para
alimentar o LES-PALM. Na Figura 1 podemos ver a configuracao das grades utilizadas no
modelo WREF.

A Tabela 1 mostra as parametrizacoes dos processos fisicos que foram utilizadas para
rodar o modelo WRF.

A equagao de advecgao-difusao parametrizada [1] pode ser escrita como

_0gc _0c _0c 0 oc 0 oe 0 oc
Yor +U(9_y +w$ -~ Ox <Kx8w> * oy <Ky8y> - 0z <K282> (L)
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Figura 1: Configuragao das grades que serao utilizadas no modelo WRF.

Tabela 1: Parametrizagoes utilizadas para rodar o modelo WRF.

Processo Parametrizacao Referéncias
Microfisica Single-moment 3-class and 5-class Schemes [13]
Radiagao de onda curta Dudhia Shortwave Scheme 9]
Radiacao de onda longa RRTM Longwave Scheme [7]
Camada de superficie Eta Similarity Scheme 2]
Superficie terrestre Unified Noah Land Surface Model [12]
Camada limite planetaria Mellor-Yamada-Janjic Scheme (MYJ) [15]
Parametrizacao cumulus Kain-Fritsch Scheme [11]

3

Assumindo que a velocidade w é nula e ainda que o coeficiente de difusao K, tem
dependéncia somente na diregao z (K?’J =0), a equacao (1) é escrita como

_e(x,y,2)  _0c(x,y,z) O de(z,y, 2)
Yo - dy +% = ox +

_ . 2)
82c($,y,z) 0 ac(:v,y,z) _ (
e Tas (KZ7az ) =0

A equacgao (2) é resolvida pela combinacao das técnicas da transformada de Laplace
e GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique) [4-6]. Essa técnica da
transformada integral combina uma expansao em série com uma integracao. Na expansao,
¢é usada uma base trigonométrica determinada com a ajuda de um problema auxiliar de
Sturm-Liouville. A integragao é feita em todo intervalo da varidvel transformada, fazendo
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uso da propriedade de ortogonalidade da base usada na expansao. O sistema de equagoes
diferenciais ordindrias resultante é analiticamente resolvido usando a transformada de
Laplace e diagonalizagao. Os coeficientes de difusao foram parametrizados seguindo [8].

3 Resultados

O perfil vertical de temperatura potencial simulado pelo modelo WRF para o dominio
3 é mostrado na Figura 2. O perfil é tipico de condigoes atmosféricas estaveis.
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Figura 2: Perfil vertical de temperatura potencial simulado pelo modelo WRF no dominio 3

mostrado anteriormente na Figura 1.

As Figuras 3 e 4 mostram as fungdes de autocorrelacao calculadas com base nos dados
das componentes u e v do vento simuladas pelo modelo LES, onde podemos observar o
16bulo negativo. A razao (em médulo) entre os parametros de ajuste da componente u
proposto for Frenkiel é 3,218696 e proposto por Degrazia 5,118161.

A razado (em mdédulo) entre os parametros de ajuste da componente v proposto for
Frenkiel é 2,672536 e proposto por Degrazia 3,931066.

Por fim, determinou-se o campo de concentracao, através das técnicas descritas acima,
e podemos ver na Figura 5 a abertura da pluma de poluentes. Assim, a hierarquia dos
modelos acima é capaz de simular a pluma de poluentes de forma satisfatéria.

4 Conclusoes

A pluma de poluentes é simulada de forma satisfatéria através da arquitetura de mode-
lagem apresentada aqui, ou seja, os perfis de temperatura potencial simulados pelo modelo
WRF comprovam a condicao de estabilidade do experimento INEL.
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Figura 3: Fungdo de autocorrelagdo da calculada com base na componente u do vento simulada

pelo modelo LES.
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Figura 4: Fungéo de autocorrelagao da calculada com base na componente v do vento simulada

pelo modelo LES.

As funcoes de autocorrelagdo mostram que havia caracteristicas para ocorréncia do
fendmeno de meandro do vento, apresentando lobulos negativos e parametros de ajuste
maiores que um. Cabe ressaltar que esta é a primeira vez que o calculo das funcoes de
autocorrelacao é aplicado para simulacoes LES durante o experimento INEL.
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Figura 5: Pluma de poluentes simulada através da aplicagdo da técnica 3D-GILTT na equagao
de advecgao-difusao.

Além do mais, a pluma de poluentes mostra as caracteristicas esperadas, ou seja, com
o maximo de concentracao na fonte, diminuindo radialmente, conforme se afastamos da
mesma. Portanto, a utilizacao de perfis de temperatura potencial proveniente de modelos
de mesoescala é uma ferramenta bastante 1til, na avaliacdo da qualidade do ar de uma
determinada regiao.
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