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Resumo

O objetivo deste trabalho é simular a dispersdo de poluentes em um modelo Euleriano considerando o fenomeno de meandro do
vento e coeficientes de difusdo dependentes da distdncia da fonte. O modelo de dispersdo de poluentes resolve analiticamente a
equagdo de advecgdo-difusdo pelo método 3D-GILTT. Para considerar o meandro do vento no modelo de dispersdo decompomos
o0 vento nas componentes u e v e calculamos as fungées de autocorrelacdo e espectros do vento. Os resultados mostram uma boa
concorddncia entre as concentragdes observadas e previstas.

Palavras-chave: Dispersdo de poluentes, equacdo de adveccao-difusao, método 3D-GILTT.

Abstract

The aim of this work is to simulate the pollutants dispersion in an Eulerian model considering the wind meandering phenomenon
and eddy diffusivities in terms of source distance. The pollutants dispersion model solve analytically the adcevction-diffusion
equation by 3D-GILTT technique. To consider the wind meandering in the dispersion model, we decompose the wind in the u and v
components and we calculate the autocorrelation functions and wind spectra. The results show a good agreement between the
observed and simulated concentrations.

Keywords: Pollutants dispersion, advection-diffusion equation, 3D-GILTT technique.
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1 Introduciao

Comumente, em condi¢des estdveis na Camada Limite Planetaria (CLP), durante situagdes nas quais a velocidade do vento
apresenta baixa magnitude (U < 1,5 m/s), sdo observadas oscilagdes de baixa frequéncia do vento horizontal Anfossi et al. (2005).
Essas oscilagdes direcionais do vento horizontal sdo conhecidas como fendmeno de meandro do vento. Segundo Mortarini et al.
(2013); Mortarini e Anfossi (2015), deve ser observados dois critérios complementares para considerar a ocorréncia de meandro,
além da condi¢do de vento fraco. O primeiro € que a taxa (em mddulo) entre os parametros de ajuste da funcio de autorrelacio
deve ser maior ou igual a 1 e o segundo critério € verificar a existéncia de 16bulos negativos na func¢do de autocorrelagdo.
Conforme Mortarini e Anfossi (2015), em condic¢des de vento fraco, a fun¢do de autocorrelagdo Euleriana das componentes
do vento horizontal tem um comportamento oscilatério caracteristico identificando uma frequéncia de meandro bem definida e
associada com essa frequéncia o espectro tem um pico distinto que caracteriza o meandro do vento.
A fungdo de autocorrelacdo mede o grau de correlagdo de uma varidvel consigo mesma em um dado instante de tempo e em
um instante de tempo posterior. Ela é calculada com base na seguinte expressao
n—k . e . e
’I’(k) _ Zi:l (Q:LZ B J?)(J?T_k B x) (1)
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sendo que n é o nimero total de experimentos (0 < k£ < n — 1) e = refere-se a um dado experimento.

A partir da funcdo de autocorrelagdo, calculada com base nos dados observados, calcula-se o ajuste. O método de ajuste
utilizado € o algoritmo de Gauss-Newton Bates e Watts (1988). Este método consiste em ajustar um modelo nio linear, resolvendo
desta maneira, um problema linear de minimos quadrados Departamento de computag@o e matemadtica (2015).

Dentre as férmulas de ajuste mais utilizadas, pode-se citar a proposta por Frenkiel Frenkiel (1953)

r(17) = e P cos(qr) 2)
e a proposta por Szinvelski Szinvelski et al. (2013)
cos(qr)
- _ 3
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sendo p e g os parAmetros de ajuste.

Geralmente, os modelos Eulerianos de dispersdo de poluentes consideram que o vento médio é dominante na direcio x e
desprezam a componente v do vento Buske et al. (2007). No caso da ocorréncia de meandro, as duas componente horizontais (u e
v) do vento devem ser consideradas. Assim, o objetivo desse trabalho € avaliar a dispersdo de poluentes na atmosfera, considerando
o fendmeno de meandro do vento que ocorre em condi¢des de vento fraco.

2 Metodologia
A equagdo de adveccao-difusdo parametrizada Blackadar (1997) é escrita como
Jc oc oc 0 oc 0 oc 0 Jc
U—+0—+w—=— | Ko— — | Ky=— — | K, — 4
“ax+“ay+waz Ox ( 6x)+8y< y8y>+8z( 82) @

Os termos do lado esquerdo da equag@o 4 representam a adveccdo e os termos do lado direito a difusdo. As componentes médias w
e U do vento foram calculadas da seguinte forma

u = Vsen(6) %)
v = Vecos(6) (6)
sendo V' a velocidade do vento e 6 a direcéo do vento. As condi¢des de contorno da equagdo 4 sdo
9e(La,y,2) 9¢(x,0,2) 9e(x,Ly,z) 9e(x,y,0) 9c(x,y,h)
Ky =K =K =K, =K, =0
ox Yoy Y dy 0z 0z

A condigéo de fonte é w¢(0,y,2) = QI(y — y,)0(z — Hy), sendo () a taxa de emissdo da fonte (g/s), h a altura da camada limite
planetdria, Hy a altura da fonte (m), L, e L, os limites para longe da fonte no eixo x e y, respectivamente (m) e ¢ é a func¢io
delta de Dirac.

Assumindo que a velocidade @ ¢ nula e ainda que o coeficiente de difusdo K, tem dependéncia somente na diregdo z (I ; =0)
na equagdo 4, a seguinte equacéo é obtida

- — 27 _—
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A equacido de adveccgdo-difusdo é resolvida pela combinacao das técnicas da transformada de Laplace e GILTT (Generalized
Integral Laplace Transform Technique) Buske et al. (2007); Moreira et al. (2009); Buske et al. (2012). Essa técnica da transformada
integral combina uma expansdo em série com uma integracdo. Na expansdo, ¢ usada uma base trigonométrica determinada com
a ajuda de um problema auxiliar de Sturm-Liouville. A integracao € feita em todo intervalo da variavel transformada, fazendo
uso da propriedade de ortogonalidade da base usada na expansao. O sistema de equagdes diferenciais ordindrias resultante é
analiticamente resolvido usando a transformada de Laplace e diagonalizacdo Buske et al. (2012).

Como a altura de medida do poluente € diferente da altura de emissdo, utilizamos lei de poténcia do vento Panofsky e Dutton
(1984).

i% z 0.1
-(2)

no qual V e V7 sdo as velocidades médias horizontais do vento nas alturas z e z7.

Para validar o modelo foram utilizados dados de vento fraco reportados no experimento INEL (USA) Sagendorf e Dickson
(1974). O experimento INEL consiste de uma série de testes difusivos, conduzidos em um terreno plano e uniforme. O poluente
S Fy foi coletado em arcos posicionados nos raios de 100, 200 e 400m do ponto de emissdo na altura de 0,76m do solo. O poluente
foi liberado de uma altura de 1,5m acima do nivel do solo. O pardmetro meteorolégico vento em 2m foi obtido do experimento. A
rugosidade na superficie foi de 0,005m.

Os indices estatisticos sdo usados para avaliar o desempenho do modelo em representar os dados observados. Sao avaliados,
respectivamente, os indices estatisticos, desvio quadritico médio normalizado (NMSE), coeficiente de correlacdo (COR) e desvio
fracional padrdo (FS) Hanna (1989).

3 Parametrizacao da turbuléncia

Para representar a difusdo perto da fonte em condi¢des de vento fraco, os coeficientes de difusdo devem ser considerados como
funcdes ndo somente da turbuléncia (ou seja, do comprimento dos grandes turbilhdes e escala de velocidade), mas também da
distancia da fonte. Seguindo essa idéia, Degrazia et al. (1996) propuseram a seguinte formulac¢do para os coeficientes de difusio
(K4), em condi¢des estdveis, levando em conta o efeito de memoria da pluma de poluentes (« é para z, y e 2)

_ 2V/70,64u,ha?(1 — 2/h)™ (/) X*[2y/70.6402 (2/h) + 8ay(fn)i(1 — 2/h)™/2X"]

Ka [24/70,64(2/h) + 16a;(fm)i(1 — z/h)*1/2X*]2

€))
em que ¢ = u,v,w, X* é a distncia adimensional (X* = zu,/(uh)), h é a altura da CLE, «; é uma constante que depende da
evolugdo da CLE, (f,); é a frequéncia do pico espectral dada por

z
()i = (fua (14377 (10)
sendo (fim)n; a frequéncia do pico espectral na estratificagdo neutra [( fi)n.w = 0,33; (fi)n.o = 0,165 (fm)n,u = 0,045],
a, = 3889, a, = 1094 ea, =500¢e f.=10"*s"1éo parimetro de Coriolis, z a altura acima do solo e A o comprimento de
Monin-Obukhov local dado pela seguinte formulacdo

(1,51 — o)
- (1)

A:L(1—E

1/3

n,t ?

em que [y = 1,5;a3 = 1] e a; é dado por a; = (2,7¢:)"/2/(fm)
[cy,w = 0,4; ¢, = 0,3].

Os coeficientes de difusdo nas trés dire¢des (longitudinal, lateral e vertical) que também levam em conta o efeito de memdria
da pluma de poluentes, podem ser escritos da seguinte forma Sorbjan (1989)

2¢ t
Ka:%2<1+4T ) (12)
Li
(1+ )

Para obtermos os coeficientes em cada dire¢do, precisamos das varidncias e escalas de tempo de decorrelagdo naquela direcdo, ou
seja, as variancias nas direcdes x, y € z, respectivamente, sdo dadas por

sendo que ¢, € ¢, sdo dados respectivamente por

o2 = 6,0 (1—%)2@ (13)

02 =33(1- %)Quz (14)
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02 =25 (1 - %)lﬂ (15)

Ja as escalas de tempo de decorrelag@o nas dire¢des longitudinal, lateral e vertical sdo dadas, respectivamente, por

zk
Tiw = 16
b SO+ 47 ()] (1= 2w (1o
zk
Tre 17
LT a3 (- D) e 4
Ty = =k (18)

4 Resultados

A Figura 1 mostra o 16bulo negativo observado por meio da fung@o de autocorrelacio calculada com base na componente u do
vento dada pela férmula 5. Para gerar essa figura foi feito um loop no angulo de vento de 0 a 360 graus. A razao (em médulo)
entre os parametros de ajuste proposto por Frenkiel € igual a 7,728815 e proposto por Degrazia igual a 12,54798. O periodo de
meandro do ajuste proposto por Frenkiel ¢ 1.869,924 s, ja o periodo de meandro do ajuste proposto por Degrazia € 1.873,425 s.

Além do mais, observa-se um pico no espectro na baixa frequéncia o que provavelmente se refere ao fendmeno de meandro do
vento.

Figura 1: Funcido de autocorrelagdo calculada com base na componente u do vento.

A Figura 2 mostra a presenc¢a do 16bulo negativo observado por meio da funcdo de autocorrelacao calculada com base na
componente v do vento dada pela férmula 6. Aqui também foi feito um loop no dngulo do vento. A razdo entre os parametros
de ajuste proposto por Frenkiel € igual a 8,09196 e proposto por Degrazia igual a 12,96058. O periodo de meandro do ajuste
proposto por Frenkiel é 1.745,296 s, ja o periodo de meandro do ajuste proposto por Degrazia é 1.746,364 s. Nesse caso também
observa-se um pico no espectro na baixa frequéncia.

A presenca de 16bulos negativos observados nas func¢des de autocorrelacdo, juntamente com a razdo dos pardmetros de ajuste
maior do que 1, conforme a literatura, indicam a presenca do fendmeno de meandro do vento. Observa-se também picos no
espectro na baixa frequéncia o que provavelmente se refere ao fendmeno de meandro do vento. Assim, com base nas Figuras 1-2,
pode-se concluir que o presente modelo Euleriano é capaz de simular o meandro do vento, que se refere as oscilacdes de baixa
frequéncia.

Agora que ja mostramos que o modelo € capaz de capturar as caracteristicas observadas para o fendmeno de meandro do vento,
vamos fazer algumas simula¢des com o modelo de dispersao ja configurado para essas situagdes, testando duas parametrizacdes
para os coeficientes de difusdo. A Tabela 1 mostra os resultados das concentra¢des observadas e simuladas pelo experimento INEL

considerando e ndo considerando o fendmeno de meandro do vento e considerando coeficientes de difusdo dados pela equagdes 9
e 12.
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Figura 2: Funcéo de autocorrelagdo calculada com base na componente u do vento.

Tabela 1: Desempenho estatistico do modelo usando coeficientes de difusdo dados pelas equacdes 9 e 12.

Simulagdo NMSE COR FS
Meandro - equagdo 9 0,05 096 -0,01
Sem meandro - equagdo 9 0,11 093 -0,15
Meandro - equagdo 12 0,16 0,92 0,05
Sem meandro - equacdo 12 0,18 0,89 -0,18

Descrevemos neste trabalho um método para considerar o fendmeno de meandro do vento em um modelo Euleriano. As fungdes
de autocorrelacdo apresentam um l6bulo negativo e observa-se através do espectro um pico nas baixas frequéncias.

O modelo simula de forma satisfatdria as concentracdes observadas. Os indices estatisticos NM SE e F'S sdo proximos de
zero e COR € proximo de um. Comparando os resultados, considerando e ndo considerando o meandro do vento (vento dominante
da direcdo x), melhores resultados sdo obtidos quando o fendmeno de meandro € considerado. O préximo passo deste trabalho é
fazer uma andlise estatistica mais profunda dos resultados.
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