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1. INTRODUCAO

Neste trabalho vamos apresentar um modelo de difusdo turbulenta em
escala regional, para um fendmeno que ocorre na regido central do Rio Grande
do Sul, durante alguns periodos do inverno, durando de 1 a 4 dias em média,
denominado vento norte.

O vento norte é caracterizado por um escoamento quente com velocidades
elevadas. Este evento apresenta umidade relativa baixa, associado a sistemas
frontais meteorologicos, com turbuléncia por cisalhamento dominante,
configurando-se uma camada limite superficial (CLS), aproximadamente neutra.

Por esse evento ocorrer frequentemente é importante o estudo da disperséo
de contaminantes associados a ele. Foi utilizado o método GILTT (Generalized
Integral Laplace Transform Technique) para que fosse resolvida analiticamente a
equacao de adveccédo-difusdo, esse modelo foi escolhido por ser analitico e por
apresentar bons resultados quando comparado a modelos existentes na literatura.

2. METODOLOGIA

A equacdo de adveccédo-difusdo transiente, em coordenadas cartesianas,
gue modela a dispersao de poluentes na atmosfera pode ser escrita da seguinte
forma:
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onde ¢ é a concentragdo média de contaminantes, U, V, W sig as componentes
médias da velocidade do vento nos elxos X, Yy € z, respectivamente, e S é o termo

+S (1)

da fonte. Os termos U'C, V'C' e wc representam, respectivamente, os fluxos
turbulentos de contaminantes nas dire¢des longitudinal, lateral e vertical.

A eg. (1) tem quatro variaveis desconhecidas (a concentracdo c e 0s trés
fluxos turbulentos), e para resolver este problema de fechamento utilizamos a
teoria K (fechamento de primeira ordem), onde:
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Combinando a equagédo da continuidade de massa com as expressbes (2)
reescreve-se a equacao de adveccao-difusdo como (BLACKADAR, 1997):
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A equacao de adveccao-difusdo (3) pode ser resolvida analiticamente pela
abordagem 3D-GILTT (Buske et al. (2011, 2012), Vilhena et al. (2012)). Neste
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trabalho faremos hipoteses simplificativas e apresentaremos resultados utilizando
a equacado de adveccgao-difusédo bidimensional, em coordenadas cartesianas,
escrita como:
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para 0<z<h, x>0,t >0, sujeita as condi¢cbes de contorno de fluxo nulo no solo e

no topo da camada limite:

y
oc —=0em z=0,h (5)
0z
e com uma condicao de fonte representada por uma delta de Dirac:
0c! (0,2,4)=Q5(z—H,) ©)

onde Q é a taxa de emissdo de contaminantes, @ € o vento médio na direcdo x e
H, € a altura da fonte. Consideramos também que no tempo inicial (t=0) a

atmosfera esté limpa.

O problema (4) é resolvido analiticamente pela técnica GILTT. Este método
combina uma expansdo em série com uma integracdo. Na expansdo, € usada
uma base trigopnométrica determinada com o auxilio de um problema associado
de Sturm-Liouville. A integracdo € feita em todo o intervalo da variavel
transformada, utilizando-se a propriedade de ortogonalidade da base usada na
expansdo. A solucdo do sistema de equages diferenciais ordinérias, resultante
da aplicacdo da GILTT, é feita analiticamente via transformada de Laplace e
diagonalizagdo. A derivagdo da solucdo do problema é analitica exceto pelo erro
de truncamento de um somatoério.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O experimento que utilizamos para mostrar o comportamento do modelo
apresentado foi o de Prairie Grass, realizado em O’Neil, Nebraska, em 1956

(BARAD, 1958). O poluente SO, foi emitido de uma altura de 0,5m, de uma fonte
baixa, sem empuxo e coletado por amostradores a 15m de altura em cinco
distancias na direcdo preferencial do vento (50, 100, 200, 400, 800m). O
experimento foi realizado em uma regido plana com rugosidade de 0,6cm. Do
experimento de Prairie Grass selecionaram-se treze casos em que a velocidade
media do vento foi superior a 6,0m/se que apresentaram valores de u,

superiores a 0,4m/s, que caracterizam uma camada limite atmosférica dominada

pela turbuléncia mecanica.

Na Tabela 1, apresentamos o0s dados micrometeorolégicos de 5
experimentos utilizados. Na Tabela, para cada distancia da fonte, a primeira linha
representa os valores observados de concentragcdo no experimento Prairie Grass,
engquanto a segunda linha logo abaixo representa os valores das concentracdes
calculados usando-se o coeficiente de difusdo assintético, dado pela eq.:

K~ 037 (1 7)0

(U)oh (1 3,00}
h

(7)
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Expto h (uy o | Uiom Q 50m 800m
(m) | (ms™* (ms™M)| (gs™)| (gm™») | (gm™ )| (gm™>)| (gm~?) | (gm™?)

5 780 | 0,40 7 7,8 3,30 1,80 0,81 0,29 | 0,092

3,16 2,01 0,95 0,30 0,24

9 550 | 0,48 8,4 9,2 3,70 2,20 1,00 0,41 0,13

3,49 2,25 1,11 0,40 0,29

19 650 | 0,41 7,2 102 4,50 2,20 0,86 0,27 | 0,058

4,30 2,74 1,33 0,45 0,36

20 710 | 0,63 | 11,3 102 3,40 1,80 0,85 0,34 0,13

2,68 1,71 0,83 0,26 0,21

26 900 | 0,45 7,8 98 3,90 2,20 1,04 0,39 | 0,127

3,30 2,12 0,99 0,29 0,24

27 1280 | 0,44 7,6 99 4,30 2,30 1,16 0,46 | 0,176

2,82 1,84 0,81 0,24 0,20

30 1560 | 0,48 8,5 98 4,20 2,30 1,11 0,40 0,10

2,20 1,47 0,63 0,17 0,15

43 600 | 0,40 6,1 99 5,00 2,40 1,09 0,37 0,12

4,80 3,01 1,48 0,54 0,39

44 1450 | 0,42 7,2 101 4,50 2,30 1,09 0,43 0,14

2,79 1,85 0,80 0,22 0,19

49 550 | 0,47 8,0 102 4,30 2,40 1,16 0,45 0,15

4,02 2,59 1,28 0,47 0,34

50 750 | 0,46 8,0 103 4,20 2,30 0,91 0,39 0,11

3,71 2,36 1,13 0,36 0,29

51 |1880 | 0,47 8,0 102 4,7 2,40 1,00 0,38 | 0,084

2,10 1,43 0,59 0,16 0,14

61 450 | 0,53 9,3 102 3,5 2,10 1,14 0,53 0,20

3,65 2,40 1,22 0,44 0,34

Tabela 1: Valores dos parametros micrometeorolégicos e das concentracdes, selecionados, do
experimento de Prairie Grass. Os valores de U e (u*)o na tabela, apresentam magnitudes
caracteristicas de uma CLP dominada pela turbuléncia mecanica (GARRAT,1992).

O perfil de vento utilizado é descrito por uma lei de poténcia como dado por
Panofsky e Dutton (1984):
o_(z) (10
o lz

A Tabela 2 apresenta o resultado da andlise estatistica feita com os valores
de concentracdo observados (Prairie Grass) e previstos pelo modelo GILTT. Os
indices estatisticos sao sugeridos por Hanna (1989) e observamos uma
concordancia razoavel entre o modelo e os dados experimentais.

Modelo NMSE COR FA2 FB FS

GILTT 0,15 0,93 0,86 0,11 0,18

Tabela 2: Avaliacao estatisitica do modelo em condi¢des de vento norte.
4. CONCLUSOES

Neste estudo, a equacdo de difusdo-advecc¢éao foi resolvida por um método
analitico (técnica GILTT), com a utlizacdo de um coeficiente de difuséo
assintotico. Os resultados destas simula¢des foram confrontados com os dados




C'DQOl 4

CONGRESSO FINICIACAO
EFEDERALD PElOTAS

de concentracdo medidos no experimento classico de Prairie Grass, conforme
avaliacdo estatistica mostrada na Tabela 2.

Os resultados originados da comparacdo entre resultados das
concentracbes simuladas e observadas mostram que o modelo empregado
reproduz adequadamente as medidas experimentais.

Para uma fonte pontual continua elevada, Degrazia et al. (2001) mostraram
que a aplicacdo de um coeficiente de difusdo dependente da distancia simula
melhor as concentracdes, do que quando empregado um coeficiente de difuséo
assintético. Assim, como préximo passo iremos incluir o efeito de memaoria no
coeficiente de difusdo, melhorando a descricdo do fenémeno de transporte
turbulento de contaminantes, liberadas por fontes baixas e elevadas.
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