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RESUMO

Neste trabalho é apresentada a solucao da equagao de difusao-advecgao
transiente para simular a dispersao de poluentes na Camada Limite Planetaria. A
solucdo é obtida através do método analitico GILTT (Generalized Integral Laplace
Transform Technique) e da técnica de inversao numérica da quadratura de Gauss. A
validacao da solucao é comprovada utilizando as concentragoes obtidas a partir do
modelo com as obtidas experimentalmente pelo Experimento de Copenhagen. Nesta
comparagcao foram utilizados os perfis de vento potencial e logaritmo e os parametros
de turbuléncia propostos por Degrazia et al (1997) [19] e (2002) [17]. Os melhores
resultados foram obtidos utilizando o perfil de vento potencial e o coeficiente de

difusdo propostos por Degrazia et al (1997).

A influéncia da velocidade vertical é mostrada através do comporta-
mento das concentragoes de poluentes na pluma. Além disso, as velocidades verti-
cais e longitudinais geradas pelo Large Eddy Simulation (LES) foram colocadas no
modelo para poder simular uma camada limite turbulenta mais realistica, a qual
apresentou resultados satisfatorios quando comparados com os disponiveis na litera-

tura.



ABSTRACT

In this work we show the solution of the advection-diffusion equation
to simulate a pollutant dispersion in the Planetary Boundary Layer. The solution
is obtained by the GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique) a-
nalytic method and by Gauss Quadrature numerical inversion. The validity of the
solution is proved using concentration obtained from the model with concentration
obtained for Copenhagen experiment. In this comparison was utilized potential and
logarithmic wind profile and eddy diffusivity derived by Degrazia et al (1997) [19]
and (2002) [17]. The best results were generated by using the potential wind profile
and the eddy difusivity derived by Degrazia et al (1997).

The vertical velocity influence is shown in the plume behavior of the
pollutant concentration. Moreover, the vertical and longitudinal velocity provided
by Large Eddy Simulation (LES) was added to the model to simulate the turbulent
boundary layer more realistically. The result was accurate when compared with the

one published in the literature.



1 INTRODUCAO

A degradacao ambiental em nivel mundial é o grave problema que pre-
ocupa as sociedades modernas pelas conseqiiéncias catastroficas que o aquecimento
global esta trazendo para a vida na Terra. A origem desse fenoméno esta ligada a
Revolucao Industrial, que ocorreu por volta de 1970. Desde esta época, a industri-
alizacao emprega uma tecnologia dita "suja”, pois a maior parte de suas fabricas ¢é
movida por petréleo, gas e carvao. Esta préatica em conjunto com o desmatamento
de florestas produz gas carbonico (CO,) em grande quantidade, provocando assim,

o aquecimento global.

Visando ao desenvolvimento de fontes de energia nao-poluentes, em
dezembro de 1997, foi firmado o Protocolo de Kyoto, o qual estabelece metas de
reducao de gases poluentes para paises industrializados. Para este comecar a ser
implementado era necessario a adesao de 55 paises. O Protocolo de Kyoto levou oito
anos para entrar em vigor, isto s6 aconteceu em 16 de fevereiro de 2005. A meta
do Protocolo de Kyoto é reduzir em 5,2% os niveis de gds carbonico, de 2008 até
2012 em relacao aos niveis de 1990. Atualmente, 150 paises ja aderiram ao protocolo,
mesmo assim falta a adesao do pais de maior responsabilidade pela emissao de gases:
os EUA (responséavel por 25% do total mundial de emissao dos gases). Mas tanto
economistas quanto ambientalistas nao veém este como a solugao para os problemas
ambientais, pois para evitar piores conseqiiencias das mudancas climaticas seria
preciso uma reducao de 60% das emissoes. Deste modo, fica ressaltado o interesse
do estudo da dispersao de poluentes na atmosfera com o objetivo da redugao ou

eliminacao dos seus efeitos no ambiente.

Para se determinar a concentracao de poluentes na atmosfera existem
dois modelos matematicos para simular numericamente estes fenomenos: Euleriano
e Lagrangeano. A principal diferenca entre os dois modelos é que o sistema de
referéncia Euleirano é fixo em relagao a Terra, enquanto o Lagrangeano segue a

velocidade instantanea do fluido [1]. Neste trabalho, utiliza-se o modelo Euleriano,
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resolvendo a equacao de difusao-advecgao transiente. Para a solucao da mesma,
primeiramente aplica-se a técnica de Transformada de Laplace no tempo resultando
assim num problema estacionario, o qual é resolvido pelo método analitico GITT
(Generalized Integral Transform Technique) e o problema transformado resultante,
através da Transformada de Laplace [65]. A reconstrucao da solucdo transiente é

determinada pela técnica de inversao numérica de quadratura de Gauss.

Para que se possa validar a solugao da equacao de difusao-advecgao é
feita a comparacao com os dados experimentais do Experimento de Copenhagen,
utilizando parametros turbulentos e perfis de vento encontrados na literatura. Além
disso, no comportamento da pluma, é analisada a influéncia do vento vertical cons-
tante, e para dados mais realisticos, utilizando velocidades verticais W (x, z) e hori-
zontais U(x, z) gerados pelo Large Eddy Simulation (LES) com grade de 64 x 64.
Devido os dados gerados pelo LES serem dados discretos utiliza-se uma interpolagao
polinomial do campo de vento (U(x, z) e W(x, z)) na varidvel z e a média do valor
de x. Este experimento de dispersao é simulado no regime da camada turbulenta

convectiva.

A presente dissertacao encontra-se estruturada em 9 capitulos. No
Capitulo 2 encontra-se uma revisao bibliografica motivando a realizacao deste tra-
balho. No Capitulo 3 descreve-se a Camada Limite Planetaria (CLP) destacando-se
a estrutura difusiva da Camada Limite Convectiva (CLC) e a defini¢ao de alguns
conceitos basicos. No Capitulo 4 apresenta-se o método utilizado para a solugao
da equacao difusao-adveccao transiente. No Capitulo 5 apresenta-se o modelo de
poluicao do ar. No Capitulo 6 é descrita a parametrizacao da turbuléncia e o perfil
do vento utilizado. No Capitulo 7 apresenta-se a validagao do modelo, com a de-
scricao do experimento de dispersao de Copenhagen. No Capitulo 8 apresenta-se
a influéncia da velocidade vertical no comportamento da pluma, assim como o uso
das velocidades verticais e horizontais providas do LES e, finalmente, no Capitulo 9

e, apresenta-se as conclusoes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na metade do século XIX, Fick resolveu pela primeira vez a equacgao de
difusao-adveccao utilizando o método Gaussiano onde os coeficientes de difusao e de
advecgao eram constantes com a altura. Ele considerou como condicoes de contorno

o fluxo nulo de poluentes no limite inferior e superior da camada limite planetaria.

Mais tarde, para fontes préximas do solo, Roberts (1923) [46] resolveu
a equacao bidimensional, onde a velocidade média do vento U e o coeficiente de

difusao vertical K, seguem uma lei de poténcia em funcao da altura z:

U=U, (3) e K, =K, (i> , (2.1)
21 21

sendo z; o ponto onde U; e K, sao avaliados, m e n variam entre 0 e 1.

Em 1955, Rounds [47] apresentou uma solugao para fontes elevadas
resolvendo a mesma equacao e o mesmo perfil de vento utilizado por Roberts, mas

com perfis lineares para K.

Smith, em 1957, [52] também resolveu a equacao bidimensional uti-
lizando U e K, funcgoes de poténcia da altura, mas os expoentes destas fungoes
seguiram a lei conjugada de Schmidt (o« = 1 — (). Em seguida, Smith obteve uma

solugao para K, da seguinte forma:

K. = Kozl (z —2)°, (2.2)

onde K, é uma constante, a e (§ variam entre 0 e 1 de acordo com a altura da

camada limite z;, mas para U constante.
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Em 1975, Scriven e Fisher [50] sugerem a solugao com U constante e
K., como segue:

K, =z, para 0 <z < z, (2.3)

K,=K.(z), para z <z<z, (2.4)

onde z; é uma altura predeterminada (geralmente a altura da camada limite super-
ficial). Também neste ano, Yeh e Huang [68] e Berlyand [3], obtiveram a solucao
bidimensional para fontes elevadas com U e K, seguindo os perfis de poténcia, porém
para uma atmosfera sem contorno, ou seja, KZ%—S =0 em z — oo. Um ano de-
pois, Demuth [20] desenvolveu a solugdo para uma camada verticalmente limitada
(KZ% =0 em z=z), e adaptando a teoria de similaridade de Monin-Obukhov &
difusao, Van Ulden [59] divulgou a solucao para a difusao vertical de fontes continuas

proximas ao solo, utilizando também perfis de poténcia para U e K.

Uma solugao transiente s6 foi resolvida em 1980 por Nieuwstadt [36], o

qual utilizou o seguinte coeficiente de difusao:

K, = Gu,z (1 - 3) , (2.5)

Zi
onde G é uma constante e u, € a velocidade de friccao.

No ano seguinte, Nieuwstadt e Haan [37] ampliaram esta solugao con-
siderando o fato do crescimento da camada limite. Kock (1989) [24] desenvolveu
uma solucao analitica bidimensional utilizando os efeitos de absorcao ao nivel do

solo para perfis de poténcia da velocidade do vento e coeficiente de difusao.

Brown e Arya (1989) [4] tém comparado a eficicia do modelo usando
as solugoes de Yeh e Huang [68] com os dados de Hanford 67 (Nickola, 1977 [35]),
apresentando uma boa concordancia entre os resultados do modelo e dados experi-

mentais.
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A primeira solucao tridimensional para o transporte de emissoes sem
empuxo de uma fonte aérea continua ao nivel do solo para os mesmos perfis de U e
K, dados pelas equagdes (2.1), mas incluindo a deposi¢cdo como um mecanismo de

remocao foi apresentada por Chrysikopoulos et al. [11] em 1992.

A emissao instantanea foi considerada em 1992, por Van Ulden [60] que
deselvolveu uma solucao aproximada, descrevendo o campo de concentracao como

a soma de "puffs”.

Moura, [33] para o caso estavel em 1995, e Pires, [43] para o caso
convectivo em 1996, apresentaram a solucao analitica da equacao de difusao uni-
dimensional dependente do tempo, sem vento, utilizando o coeficiente de difusao
K. de Degrazia et al. [19]. Moreira (1996) [32] prop6s uma solu¢do para o caso

bidimensional estacionario usando o mesmo artificio dos trabalhos anteriores.

Em 1997, Lin e Hildeman [29] estenderam a solu¢ao de Yeh e Huang
[68] e Berlyand [3], de 1975, para o caso de deposigao para o solo.

Uma grande variedade de solugoes numéricas da equacao de difusao-
advecgao pode ser encontrada na literatura (Nieuwstadt e Van Ulden, 1978 [38];
Lamb, 1978 [27]; Carvalho, 1996 [7]), pois as solugboes numéricas as vezes sao
preferidas por sua praticidade. Porém ela contém erros de aproximagao, por isso as
solugdes hibridas (analitica-numérica) ou analiticas vém como uma alternativa para

diminuicao dos erros ou até sua inexiténcia.

A GITT (Generalized Integral Transform Technique) é um método
hibrido proposto por Cotta (1993) [12] e Cotta e Mikhaylov (1997) [13] derivado
da transformagao integral classica [30] para problemas lineares de difusao. E vasta a
literatura a respeito da GITT, e sua aplicacao em problemas de poluicao atmosférica
vem crescendo muito nestes ultimos anos. Em 1999, Moura [34] resolveu analitica-
mente a equagao de difusao-adveccao estacionaria bidimensional e tridimensional,

pela GITT, onde os coeficientes de difusao eram dependentes da distancia da fonte.
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Em 2000, Wortmann et al [66] desenvolveram uma solugao analitica
para o problema unidimensional transiente de dipersao de poluentes com coeficientes
de difusao varidveis. Neste mesmo ano, Cataldi et al. [8] encontraram a solucao de
difusdo advecgao atmosférica para uma fonte pontual instantenea, e Ribeiro et al [44]
simularam computacionalmente a dispersao de poluentes com uma fonte continua
em condicao de neutralidade atmosférica, ambos os trabalhos foram para a camada
limite superficial. Em 2002, Ribeiro et al [45] estenderam seus estudos para camada

limite atmosférica.

Velloso et al (2003) [61] desenvolveram um modelo levando em conta
o efeito do mecanismo de deposi¢gao sobre a dispersao de poluentes na atmosfera.
Neste mesmo ano, Storch e Pimentel [55] simularam a dispersao de poluentes levando

em conta apenas a turbuléncia vertical.

Em 2003, Buske et al [6] e em 2004 Wortmann et al [67] apresen-
taram uma solucao analitica para a equagao de difusao-adveccao levando em conta
condigoes de vento forte e a velocidade horizontal do vento. Em 2005, Storch
et al [54] simularam a dispersao de poluentes na atmosfera usando o método de
Sign-Count para resolver o problema transformado, e Buske et al [5] apresentaram
a solucao para a equacao bidimensional transiente aplicando a Transformada de
Laplace na variavel do tempo transformando a equacao original numa equacao esta-
ciondria, resolvendo esta pela técnica GITT e reconstruindo a solucao pela inversao

numérica de quadratura de Gauss-Legendre.

Vale salientar que os trabalhos de [5], [6], [66] e [67] diferenciam-se
dos outros trabalhos ja citados, pois estes apresentam solucoes analiticas para o
problema transformado utilizando a técnica da Transformada de Laplace (esta for-

mulagao serd apresentada no capitulo 4).



3 CAMADA LIMITE PLANETARIA

A atmosfera ou a camada gasosa que envolve o planeta é formada por
uma mistura de gases, e cuja a espessura é aproximadamente de 1000 km. Porém,
este estudo ¢é voltado para a parte mais proxima a terra, que pode atingir até 11 km
de altitude, e tem como caracteristica apresentar uma diminuicao da temperatura
com a altura - a chamada troposfera. Isto porque, é onde ocorre quase todos os

fenomenos meteorolégicos, como as nuvens, as chuvas e os ventos.

A troposfera pode ser dividida em Atmosfera Livre e Camada Limite
Planetaria (CLP). A Atmosfera Livre é a parte mais alta da troposfera, e é onde
o fluxo de ar nao é turbulento. A CLP é a camada que tem contato direto com a
superficie da Terra, e sua altura vai até onde o efeito entre o atrito causado entre o
ar ¢ a superficie ¢ bastante significativo. Segundo Stull (1988) [57] ¢ Garrat (1992)
[21], ela ainda pode ser definida como uma camada na qual os efeitos da superficie
sao sentidos diretamente numa escala tempo menor do que um dia, e na qual fluxos
de momentum, calor e massa sao transferidos pelos movimentos turbulentos numa
escala da ordem da profundidade da CLP ou menor (varia de aproximadamente de

10m até 2 a 3 km).

A profundidade desta camada varia devido a varios fatores: rugosi-
dade da superficie, umidade, taxa de aquecimento e resfriamento da superficie, ci-
salhamento do vento, entre outros. O transporte, nesta camada, ¢ dominado pela
advecgao na horizontal (vento médio) e na vertical pela difusdo (turbuléncia). A
turbuléncia é composta por turbilhoes (de tamanhos varidveis que podem ser da

ordem de 1 mm a 3 km de diametro) que se sobrepoem.

Segundo Stull (1988) [57], sobre a superficie terrestre, nas regioes de
alta pressao, a Camada Limite Planetaria tem uma estrutura temporal bem definida

durante o dia. Normalmente, em um periodo de 24 horas, a CLP pode ser classifi-
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cada (como mostra a Figura 3.1) quanto aos seus for¢antes como: Camada Limite

Convectiva, Camada Residual e Camada Limite Estéavel.
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Figura 3.1: Estrutura da Troposfera (Stull, [57])

3.1 Camada Limite Convectiva:

Ao amanhecer, a Terra é aquecida pela radiacao advinda do Sol, e esta
se torna mais quente que a atmosfera, a qual por conducao aquece o ar em contato
com ela. Este ar aquecido se torna mais leve que o ar logo acima (mais frio) e,
tende a subir; enquanto o ar mais frio tende a descer. Este movimento convectivo e

consecutivo dé origem a Camada Limite Convectiva (CLC).

No meio da tarde esta camada pode atingir a altura de 1000 a 2000

metros. Como a maioria das fontes poluidoras esta proxima da superficie, a con-
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centracao de contaminantes pode aumentar significativamente na CLC, pois estes
poluentes sao transportados pelos turbilhdes e pelas termas (massas de ar quente
que se elevam a partir do solo). Durante o decorrer do dia, as termas vao alcan¢ando

alturas cada vez maiores.

Pode-se, definir a CLC como aquela regiao da atmosfera que se estende
do solo (z = 0) até a altura onde ocorre fluxo de calor negativo (z = z;), e que
é caracterizada por uma forte mistura vertical impulsionada pelo fluxo vertical de
calor positivo. Esta mistura vertical intensa é provocada por movimentos convectivos

organizados, gerados pelo aquecimento solar da superficie terrestre.

A Camada Limite Planetaria pode ser dividida em: Camada Super-
ficial, Camada de Conveccao Livre, Camada de Mistura, Camada Interfacial de

Entranhamento.

3.1.1 Camada Superficial (CS):

Na camada superficial sao observados grandes gradientes de tempe-
ratura e velocidade, e o fluxo turbulento é aproximadamente constante. Na camada
superficial é onde a teoria de Monin-Obukhov é vélida, o cisalhamento do vento
(turbuléncia mecénica) tem um papel dominante e esta restrita a alturas menores

do que z < |L| . O comprimento de Monin-Obukhov, L, é definido como sendo:

L=-—p—, (3.1)
k@( 0)0

onde © ¢ a temperatura potencial média, (w 9) o ¢ 0 fluxo de calor turbulento na
superficie, u, é a velocidade de friccao na superficie, k£ é a constante Von Karman e

g a aceleragao da gravidade.

Para Panofsky & Dutton (1984) [39], uma CLC ¢ considerada bem

desenvolvida quando valores de |L| estao entre 10 e 100 metros e onde |%| > 10,

esta razao pode ser considerada um parametro de estabilidade, ja que expressa a

importancia da turbuléncia convectiva e da turbuléncia mecanica. A partir da razao
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entre a altura da CLC (z;) e o comprimento de Monin-Obukov (L) podemos saber

se o experimento analisado é de conveccao fraca, moderada ou alta, isto é:

— Conveccao fraca: ﬁ < b;

— Conveccao moderada: 5 < ‘%' < 10;

— Conveccao alta: ﬁ > 10.

3.1.2 Camada de Convecccao Livre (CCL):

Esta camada compreende a parte da CLC entre |L| < z < 0, 1z;, nesta
camada a velocidade u, nao é importante, mas a escala z ainda é. De fato, u, nunca
chega a zero na prética, mas a condicao de conveccao livre local determina a escala

da estrutura da turbuléncia.

3.1.3 Camada de Mistura (CM):

Esta camada compreende a maior parte da CLC: 0,1z; < 2z < z;, e
tem este nome devido a intensa mistura vertical que tende a conservar as variaveis
como temperatura potencial e umidade aproximadamente constantes com a altura.

A velocidade do vento nesta regiao é aproximadamente constante.

Devido a esta mistura, a turbuléncia nesta regiao pode ser considerada
quase homogénea, e insensivel a z e a u,. Sendo assim, os parametros mais im-
portantes para a descricao desta camada sao z; e w, isto foi mostrado através dos
modelos numéricos [14], observagoes de campo [23] e os experimentos de laboratério

[64]. A escala de velocidade caracteristica w,, é dada por:

W, = [% (W)O zi] 1/3. (3.2)

As dimensoes dos grandes turbilhoes convectivos sao expressas em funcao
de z; e as velocidades turbulentas sao proporcionais a w,. A escala de tempo con-

vectiva, z;/w, , é da ordem de 10 a 20 minutos em muitos casos. Este é um tipico
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periodo de tempo para o ar circular entre a superficie e o topo da camada de mistura.
Entao, mudancas no fluxo de calor superficial e outros forcantes superficiais podem
se comunicar com o resto da camada de mistura em um curto espaco de tempo -

aproximadamente 15 minutos.

3.1.4 Camada Interfacial de Entranhamento ou Zona de
Entranhamento (ZE):

A camada interfacial de entranhamento estende-se de aproximadamente
0,8z até 1,2z; e pode ser muito espessa (em média aproximadamente 40% da pro-

fundidade da camada de mistura) devido ao processo de entranhamento.

A zona de entranhamento é a regiao de ar estaticamente estavel no
topo da camada de mistura, onde existe entranhamento de ar da atmosfera livre
para baixo e penetracao convectiva das plumas térmicas para cima. Nesta zona,
a estrutura da turbuléncia pode ser dominada por efeitos de entranhamento, pelas

caracteristicas da camada de inversao e pela atmosfera estavel acima.

Durante a convecgao livre (o fluxo de calor é o principal forcante da
turbuléncia) ocorre a penetracao de convecgao, onde plumas térmicas provenientes
da superficie ganham momentum e se elevam através da camada de mistura. Estas
buscam o ar da atmosfera livre e encontram um empuxo negativo, fazendo com que

penetrem a uma curta distancia devido a seu momentum.

Ha pouca turbuléncia na atmosfera livre, e entao nao ha como dispersar
o ar proveniente das termas para a atmosfera livre. Durante a penetracao, dentro
da inversao, um pouco de ar é empurrado para dentro da camada de mistura. Este
ar torna-se rapidamente misturado dentro da camada de mistura devido a forte
turbuléncia e nao retorna para cima na camada estavel mesmo tendo seu empuxo
positivo. O resultado é o entranhamento do ar da atmosfera livre para dentro da

camada de mistura.
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3.2 Camada Residual (CR):

Pouco antes do por-do-sol ocorre um decaimento dos grandes turbilhoes
que formam a CLC, resultando numa Camada Residual, que é uma camada na qual
a turbuléncia existente é um residuo daquela gerada convectivamente, durante o dia.
Na auséncia de advecgao, tracadores passivos dispersados durante o dia dentro da
camada de mistura permanecerao durante a noite na CR. Na Camada Residual, a
turbuléncia existente é aproximadamente igual em todas as dire¢oes. Como resul-
tado, plumas de fumaca emitidas dentro da CR tendem a se dispersar em razoes
iguais nas diregoes lateral e vertical, apresentando uma forma conica, como mostra

a Figura 3.2.
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Figura 3.2: Diferenca entre o comportamento de uma pluma dispersada na CLE e
outra na Camada Residual. Fonte: Stull; 1988, p14. figura adaptada.
[57]

No caso de fumaga ser emitida dentro da CR, dificilmente esta vai ser
dispersada em dire¢ao ao solo, devido a turbuléncia limitada. Segundo Stull (1988)
[57], plumas de fumaga na CR podem se dispersar até onde a base da pluma colide

com o topo da Camada Limite Estdvel (CLE). A forte estabilidade estética e a
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reducao freqiiente na turbuléncia reduzem a mistura para baixo dentro da CLE. O
topo da pluma de fumaga algumas vezes pode continuar a subir dentro do ar neutro.

Isto é chamado lofting.

Freqiientemente a Camada Residual aparece durante um periodo de
tempo nas manhas, antes de entranhar-se dentro da nova Camada de Mistura. Du-

rante este tempo, a radiacao solar pode desencadear reacoes fotoquimicas.

A Camada Residual nao fica em contato com o solo, mas tem sua base
modificada pelo avango da Camada Limite Estavel, que surge durante a noite. O
restante da CR nao é afetado pelo transporte das propriedades da superficie, o que
faz com que esta camada nao se adapte completamente as definicoes de Camada
Limite Planetaria, as quais afirmam que a atmosfera é considerada CLP até a altura
na qual ha influéncia da superficie no escoamento do ar. Portanto, deve-se considerar

a Camada Residual como uma excecao das regras nos estudos da CLP.

3.3 Camada Limite Estavel (CLE):

A Camada Limite Estavel surge antes do por-do-Sol, quando a atmos-
fera esta cedendo calor para a Terra, ou seja, a superficie terrestre esta mais fria do
que o ar em contato com ela. O ar em contato com a superficie passa entao a ceder
calor por condugao, fazendo com que a superficie esfrie-se e, conseqiientemente, se

estabilize.

O tipo de estrutura desta CLE depende basicamente de dois tipos de
resfriamento: o radiativo (de onda longa, denominado infravermelho) e o turbu-
lento (caracterizado pelo transporte turbulento de calor sensivel). Na situacao de
dominio do resfriamento radiativo, a inversao é acentuada e a turbuléncia é fraca
e intermitente, levando a um desacoplamento entre as diferentes partes da CLE e
colaborando para a formagao de jatos de baixos niveis. Neste caso, tem-se uma

CLE considerada muito estavel, onde os jatos de baixos niveis contribuem para a
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formagcao de turbuléncia mecanica. Na situacao oposta, quando o resfriamento tur-
bulento é dominante, a presenca de turbilhoes tende a gerar uma camada de mistura

continua que acopla as diferentes partes da CLE, e esta é considerada pouco estavel.

Devido a natureza fisica da CLE, pode-se distinguir algumas diferencas
sensiveis de profundidade entre a altura da inversao e a camada de mistura turbu-
lenta. A camada de mistura turbulenta pode ser bem menor do que a profundidade
da inversao, no caso de perfil de resfriamento radiativo, e também podem ocorrer
casos em que a camada de mistura turbulenta seja bem desenvolvida, com a mesma
ordem de grandeza da inversao, no caso de perfil de resfriamento turbulento. Quanto
mais desenvolvida for a Camada Limite Estavel, maior serd a sua profundidade, e,

conseqlientemente, menor sera a espessura da Camada Residual.

Neste trabalho, o modelo é aplicado a CLC, ja que os dados experimen-

tais confrontados com o mesmo foram obtidos sob condig¢oes convectivas.

3.4 A Estrutura da Turbuléncia na Camada Limite

Convectiva

Na CLC, o fluxo de calor sensivel turbulento gerado pelo aquecimento
solar da superficie terrestre produz uma forte mistura vertical e da origem a uma
estrutura de plumas térmicas (ar quente que se eleva até a base da inversao térmica),
circundadas por ar mais frio que desce até a superficie. Para condicoes suficiente-
mente instaveis, estas estruturas sao aleatoriamente distribuidas e apresentam longa

vida funcional, com escalas de tempo da ordem de 15 minutos.

As observagoes na atmosfera indicam que 40% da drea de uma CLC é
ocupada por plumas térmicas (updrafts), enquanto 60% é ocupada por ar mais frio
que desce (downdrafts). Pela lei de conservacao de massa, o ar quente subindo tem
uma velocidade maior do que o ar frio que desce. Modelos numéricos mostram que

esta estrutura assimétrica da CLC é responsavel por padroes de dispersao vertical
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que sao distintos dos tradicionais padroes Gaussianos [28]. Esta assimetria na funcao
densidade de probabilidade da velocidade vertical é apontada como o mecanismo
responsavel pelo rapido afundamento de poluentes abandonados por altas chaminés
na CLC. A circulac@o convectiva, incluindo o ”downdraft” (ar descendo) e "updraft”
(ar subindo), tem escalas horizontais de 1.5z; [9]. As velocidades verticais das termas

podem alcancar 5 m/s ou mais, embora updrafts de 1 a 2 m/s sejam mais comuns.
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4 DESCRICAO DO METODO

Para solucionar problemas pelo método GITT, a equacao diferencial
a ser resolvida e suas condicoes iniciais ou de contorno devem ter as seguintes

condigoes:

1. O operador diferencial da equacao que se quer resolver tem que ter
um termo laplaciano. Se a equagao nao tiver este termo, isto pode ser contornado
acrescentando um termo condutivo multiplicado por um coeficiente €, com a solugao

final obtida fazendo-se o limite de € tender a zero.
2. O método deve ser aplicado em problema de dimensao finita.

3. As condigoes iniciais ou de contorno tém que ser homogéneas. Esta

limitacao pode ser contornada com o uso do filtro nas condigoes nao-homogéneas.

Com estas condicoes satisfeitas, ilustrar-se-a4 o método GITT mostrando

os principais passos da solucao de um problema unidimensional.

4.1 GITT:

Seja a equagao
A9z, y) = F, (4.1)

ema<x <bey>0,sujeitas as condigoes de contorno homdogeneas,

00z,

al%ha + agd(a,y) =0 (4.1a)
00z,

] (4.10)

onde A* é o operador diferencial parcial associado ao problema unidimensional, F™
é o termo fonte e aq, as, (1 e Py sao constantes dependentes das propriedades fisicas

do problema.
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O primeiro passo é expandir ¥(x,y) em uma base adequada. Para isto,

precisamos reescrever o operador A*,
A" (z,y) = B (x,y) + L™V (z,y), (4.2)

onde L* é o operador associado ao problema de Sturm-Liouville e B* é o operador

associado aos termos restantes. Assim, L* tem a forma:

L*U(\ z) = V.[p(x) V(A z) + q(x) V(A z))]. (4.3)

As fungdes p(z) e q(z) devem ser reais e continuas, e ainda p(z) > 0 em
todo o intervalo (a,b), definido nos problemas representados pelas equagoes (4.1),

(4.1a) e (4.1b).

O problema auxiliar (problema de Sturm Liouville) é definido pelas

seguintes equacgoes

LU\ 2) + XU (N\2)=0 em a<z<b, (4.4)
alw\m:a +aW(Na)=0 (4.4a)

ox

oW (),
ﬁl%b:b =+ BZ‘I]()V b) = 07 (44b)

onde ai, az, 1 e [ sdo as mesmas constantes das condigoes (4.1a) e (4.1b). A
equagao (4.4) pode ser reescrita para um \; qualquer, uma vez que o parametro \;

¢ independente das constantes aq, g, 51 € Bo. Assim,
L*U(x) + A2 (x) = 0, (4.5)

onde ¥;(x) = ¥(\;,z). Logo, os autovalores e autovetores do operador L* sao
respectivamente \; e ¥;(z), os quais formam uma base para o espago onde o operador

L* esté contido, cuja ortogonalidade é dada por Ozisik (1980) [69]:

1 0,0
Wi—\/ﬁj/v\lfi(x)\lfj(aj)daz: o (4.6)
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onde N, é definida como:

M:/w@m. (@)

A base de autofungoes é usada para expandir a varidvel ¥(z,y) da

equacao (4.1) na seguinte forma, conhecida como férmula da inversa:

Wz, y) = Z M (4.8)

Uma vez determinado o problema de autovalores e os autovetores asso-
ciados ao problema original e expandida a sua varidavel dependente, deve-se aplicar

o seguinte operador, que é a transformada integral propriamente dita:

1
\/—N_j /v U, (z)dx. (4.9)

Assim, fazendo todas as integragoes, o resultado é um sistema de equacoes
diferenciais ordinérias (EDO), cuja varidvel dependente é 9J;(y). A obtencdo desta
variavel é feita solucionando este sistema de equagoes, e a partir disto, o somatoério
da equagao (4.8) pode ser truncado em um nimero de termos suficientemente grande

para se determinar aproximadamente o potencial original ¥(z, y).

4.2 Solucao do sistema de equacoes diferenciais ordinarias

transformado:

Nas aplicagoes tipicas da GITT, a solugao do sistema de EDOs trans-
formado é obtida numericamente. Alguns trabalhos recentes mostram [67], [6], [66]
e [5] que estas EDOs podem ser resolvidas analiticamente, gerando uma solucao
totalmente analitica para a equacao (4.1). O método empregado para resolver a

EDO ¢ o uso da Transformada de Laplace juntamente com a diagonalizacao. Assim,
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este método pode ser chamado de GILTT (Generalized Integral Laplace Transform
Technique).
Seja a equagao diferencial ordinaria:
9Z(y)

Fa—y+G.Z(y):O, 0<y<oo (4.10)

2(0) = f(x) (4.10a)

onde F' e G sao matrizes e Z(y) um vetor. Primeiramente faz-se

aZ_(y)_|_H,Z(y) =0, O<y<oo (4.11)

Z(0) = f(z) (4.11a)

onde H = F~1.G; aplica-se a transformada de Laplace na equagao (4.11). O resul-

tado é

sZ(s)— Z(0)+ H.Z(s) = 0, (4.12)

ou equivalentemente,

sZ(s)+ H.Z(s) = Z(0). (4.13)

A barra superior indica potencial transformado, e s é a variavel inde-
pendente transformada. A seguir, decompoe-se a matriz H em seus autovalores e

autovetores,

H = Xge. Doy X} (4.14)

ave’

onde X, ¢ a matriz de autovetores, e D,, é matriz diagonal de autovalores de H.
Esta fatoracao pode ser aplicada toda vez que os autovalores da matriz H sejam
distintos, nao nulos e linearmente independentes. Assim, substuindo a equacao

(4.14) em (4.13), obtem-se:

SZ<S) + Xave-D(w-Xil TS) = Z(O)7 (415>

ave*
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ou ainda,

(8T + Xope-Dan- X,.0).Z(5) = Z(0). (4.16)

ave

Aqui I é a matriz identidade, logo pode-se reescrevé-la como [ =

Xave- XL € assim, a equagao (4.16) assume a forma

(X ave- Xk 4 Xave-Daw. X o)

ave ave

).Z(s) = Z(0) (4.17)

ou,

Xove-(sI + Do) Xpor - Z(s) = Z(0), (4.18)

ave

onde (sI + D,,) é uma matriz diagonal, cujos elementos da diagonal principal sao

(s +d;), sendo d; os autovalores da matriz H.

Mutiplicando ambos os lados da equagao (4.18) por X, L, (s + Dg,)™*

ave’

e Xgve, tem-se

Z(8) = Xape-(sI + Dyy) ™. X1 Z(0). (4.19)

ave

Aplicando a transformada de Laplace inversa na equacao acima, repre-

sentada aqui pelo operador £7! temos

L7HZ(s)} = L7 { Xave- (s 4+ Do) 1. X1 Z(0)}. (4.20)

ave

Como X e Z(0) s@o constantes, podemos escrever

Z(Y) = Xawe- L7H(sI + Do) ' }.X,.L Z(0) (4.21)
e por fim, faz-se
Z(y) - Xave‘E(y)‘Xa_vleZ(O)? (422)
onde
E(y) = £ H(sI + Daw) ™'}, (4.23)

ou seja,
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o 0 0
0 0
E(y)=2£"" sra > (4.24)
: : 0
1
ul 0 0 ... = sl
e aplicando a transformada de Laplace Inversa, temos que
exp Y4 0 . 0
0 exp ¥ . 0
E(y) = ' , _ (4.25)
: : : 0
0 0 ... exp Yin

e assim a solugao de um sistema de EDQO’s com coeficientes constantes, representada

pela equacao (4.22) fica totalmente fechada.

Para diminuir o tempo computacional utiliza-se um procedimento al-
ternativo para nao fazer a inversao da matriz X, sugerido por Segatto e Vilhena

(1999) [51]. Primeiramente, é escolhido um vetor £ como sendo
E=X_1.7(0) (4.26)
substituindo na equagao (4.22) para y = 0 tem-se
Z(0) = Xave B(0).£, (4.27)
como E(0) neste caso é a matriz identidade, assim
Koo & = Z(0) (4.28)

onde os valores do vetor £ sao calculados a partir da decomposicao LU, cujo custo

computacional é menor do que uma inversao de matrizes.

Logo, a solucgao final passa a ser

Z(y) = Xave-E(y).£. (4.29)
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4.3 Inversao Numérica da Transformada de Laplace pelo

método de Quadratura de Gauss:

A Transformada de Laplace é muitas vezes usada para resolver equacoes
diferenciais ordindrias e parciais. Entretanto, a determinagao da funcao original f(t)

a partir da transformada de Laplace

F@)zswu»:iémaﬂﬂww (4.30)

pode ser muito complicada. Em muitos desses casos, métodos numéricos podem ser
uma boa alternativa. Um método simples para fazer uma integracao numérica é a

formula de inversao de Bromwich

2T

1
1) =5 [ Pl (431)
L/
onde L' é definido como uma linha no plano complexo. Substituindo

pt=v (4.32)

)=v"° G(v) (4.33)
em (4.31), onde s* é um parametro, obtem-se

tf(t) = L /,, v G(v)dv (4.34)

- omi

onde L"” é uma linha.

A integral (4.34) é aproximadamente igual a

M
1 v, —s* s* s*

57 Lne v G(v)dv &~ ;A,& )G(U,(€ )). (4.35)

Os pesos Ay, e as abcissas v, sao nimeros complexos e tém sido tabula-

dos por Salzer [48],[49] e Stroud e Secreste [56] para s* = 1 e por Krylov e Skoblya

[25], e Piessens [42] outros valores de s*, tal que (4.35) é exata quando G(v) é um

polinomio % de grau < 2M — 1. Neste trabalho, usaremos s* = 1.
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Substituindo (4.35) em (4.34), nés obtemos
M v

k k
1)~ () A,
k=1

que ¢é a férmula da quadratura Gaussiana de M pontos.

23

(4.36)
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5 O MODELO DE POLUICAO DO AR

Seja uma fonte aérea de intensidade @) liberando um tracador quimico,
abandonado sem empuxo de um altura Hj, conforme a Figura (5.1), considerando
que nao ha fluxo de poluentes no nivel do solo e nem na altura da camada limite

convectiva.

Figura 5.1: Esquema que representa o problema a ser estudado.
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O modelo Euleriano de conservacao de massa da espécie quimica, uti-
lizando a aproximacao da teoria K, que descreve esta situacao fisica é:

% = —W% - U% — Vg—; + % (KZ%) + % (Kyg—;) + % (Kx%> (5.1)
onde 0 <z <00, —c0 <y <o0,0< z2< 2z, et >0; ¢ éa concentragao de
poluentes; U, V e W sao, respectivamente, a velocidade média do vento longitudinal,
transversal e vertical; e K, K, e K, sao, respectivamente, os coeficientes de difusao

turbulenta longitudinal, transversal e vertical.

Integrando lateralmente a equagao (5.1) temos:

oc  9C oC a(K@> a(K@>

—W——-U—+ — S —|—% . (5.2)

ot 0z or 0z

onde C ¢ a concentragao integrada lateralmente, e considerando situagoes de vento

forte (JUSE] > |- (K,22) |), assim a equagdo proposta a ser resolvida serd:

bz
0C(x, z,t) 0C(z, z,1) oC(z,z,t) 0 0C(x, z,t)
o Ve Ve e\ (5:3)
com as seguintes condicoes de contorno:
0C (z, z,t)
K,————== = — 2 ‘
5, 0, 2z =0, z=2z (5.3a)
C(z,2,0)=0 (5.3b)
—H

C(0,2,t) = Q‘S(ZU ) (5.3¢)

onde @ ¢é a intensidade da fonte, § é a funcao Delta de Dirac e Hy é a altura da

fonte.

Aplicando a Transformada de Laplace na equacao (5.3) em relagao a t,

tem-se

— 0C(v,z,8) . 0C(x,2,5) 0 0C(z, 2, 5)
sC(x,z,8)—C(z,2,0)+ W 5 +U 5 =5, K, P (5.4)

onde C' é a concetracao C' transformada e como C(x, z,0) = 0, escreve-se

— 9C0(x, 2, 8) 0C(x, 2, s) 0 9C0(x, 2, 8)
sC(x,z,s)+ W 5 +U e =5 KZT . (5.5)
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Para resolver esta equacao é utilizada a técnica GILTT, que consiste
em resolver a equacao via GITT resultando numa EDO, a qual serd resolvida pela

Transformada de Laplace.

Portanto, aplicaremos a técnica da GITT em z, pois as condigoes em
z sao homogéneas, a equacao apresenta o termo difusivo em z e o domino em z é
finito (condigoes necessérias para a aplicacao da GITT). Assim, usando a regra da

cadeia em (5.5), obtem-se:

— 0C(z, 2, 5) 0C(zx,z,s)  0*°C(z,z,5) 0K, 0C(z,z,s)
sC(z,z,59) + W 9: v Ox = & 022 i ( Dz )
(5.6)

Escolhendo 8268(:2’2’5) como o operador de Sturm-Liouville, e sendo L*¥(z) =

2 <k(z)w—(’z)> + q(2)¥(z), onde k(z) =1 e q(z) =0, logo L*V¥(z) = V) o assim

0z 022
.o~ oV o
as condigoes de contorno tornam-se %p:zi =0e aiZ) |.—0 = 0.

Para determinar as autofuncoes de qualquer operador usamos

([ 07(2) + \20(2) = 0

\ U'(2) =0,z =z

cuja solugao é V;(z) = cos(A;z), onde \; = 1'2_7’ parai=0,1,2,... [69].

Expandindo a varidvel C' em

oo = SN H6)) oo 9C;(z,s) 0o
SZ Ci(xvs)\]';[i(z)_FWZ Ci(w, s) =5, +UZ T\PZ(Z) :Kzzci(l‘as) RE
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+6Kz ZOO 70 ) asz (z)
0z =0 \/Ni

Lembrando que ¥”(z) + A2¥(z2) = 0, entao W/(z) = —A\?U,(2) e substi-

tuindo na equagao (5.9) temos

X Ci,9)Ui(2) a(:c,s) Cilw,5)2l = 2 W() 2 Ci(,5)W,(2)
SZ#JFWZ +UZ —KZZ)\Z-#—F
i=0 v i=0 VA, i=0 Voo
(5.10)
2 00 Cl(x7s)8\lliz(z)
8{52 Zi:O \/ﬁia

Multiplicando ambos os lados da equagao (5.10) pelo operador (4.9)

obtemos
sg/jc(w;})\[_‘i/_ dz +Z/ wC J_\/_ dz—l—Z/ \/_\/Z)_\I[j(z)dz:

(5.11)

ST K SN g,y vy e i, Cule) 20

VNN 0 UNN,

ou equivalentemente

dz

2 Ci(w,5)Wi(2)¥;(2)
d+2/ (VK. +s) NV dz+ (5.12)

WS

ZOO ZZ(W i %)61(3875)8%;@‘1’](,2)
=0

0 B VAN, dz=0

Tomando:

Y(x,s) ={Ci(x,s)}

zi i(2)¥;(2)
0 UW\/_ dz

. i(2)
B = {bi,j} onde b’i,j = OZZ(W BKZ) \/7;—() 2+

A={a;;} onde a;; =

2i/\2 U (2)¥;(2)
fo (MK +s )F\/—dz
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onde as integrais das matrizes A e B sao resolvidas numericamente via Quadratura

de Gauss-Legendre.
Logo, a equagao (5.12) escrita na forma matricial torna-se

AY'(z,s)+ B.Y(x,s) =0. (5.13)

Tomando F = A~!'.B, tem-se

Y'(z,s)+ F.Y (x,s) = 0. (5.14)

Se o coeficiente de difusdo depender de x e z a equagao (5.14) reduz-se
a uma equagcao diferencial ordinaria de coeficientes varidaveis. Portanto, a equagao

(5.14) assume a forma:

Y'(z,s) + F(z).Y(z,s) =0. (5.15)

Para que se possa resolver a equagao (5.15) pela técnica da transformada de Laplace,
utilizam-se valores médios de x para o coeficiente de difusdo. Assim, a matriz F

torna-se constante, a equacao diferencial ordindaria a ser resolvida aparece como:
Y'(z,8)+ F.Y(x,s) =0. (5.16)

Para saber a condicao inicial da equagao acima devemos aplicar o mesmo procedi-
mento aplicado anteriormente na condigao (5.3¢c), ou seja, primeiramente aplicamos

a tansformada de Laplace:

— Qi(z — Hy)
C(0 = 5.17
( ) Z’ 8) US Y ( )
e em seguida aplicamos GITT, ou seja, expandimos a varidvel C' em
%5) ; V' N; U.s ( )
e aplica-se o operador transformada integral propriamente dito (4.9)
= 0 (2) 0 — H,)V;
Z (0, s) (2) (2 )d = Qo2 ) J(Z)dz (5.19)

o VNi/N; 0 U.s\/N;
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Logo, resolvendo a integral temos que

QY (H)

Ci(0,s) = ——1 " 5.20
0.9 = G (5.20)
e a condicao inicial para a equagao (5.16) aparece como é
V. (H,
Y (0,s) = QU;(H,) (5.21)

U(HS)’S\/VJ'

Para resolver a equacao (5.16) e sua condi¢ao (?7?) utilizamos a idéia
apresentada na secao (4.2) adotada por Wortmann (2003) [65] e o procedimento
alternativo para nao fazer a inversao da matriz X, sugerido por Segatto e Vilhena

(1999) [51]. Assim a solugao é
Y(z,5) = Xope-E(2,5).£. (5.22)
Utilizando a férmula da inversa (4.8) e invertendo numericamente a

concentracio transformada C(x, z, s) pelo método da quadratura de Gauss, usando

a formula (4.36), chegamos a solucao final do problema proposto:

C(m,z,t):Z(%)AkZ ‘ jﬁ (5.23)

com a seguinte condi¢ao de contorno

(0,2, 1) = -

AN (5.24)

onde Ay, vy, M sdo, respectivamente, os pesos, as abcissas e a ordem da quadratura

considerada.
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6 PARAMETRIZACAO DA TURBULENCIA
E PERFIL TURBULENTO

A escolha adequada da parametrizacao e do perfil turbulento repre-
senta um papel importante nos modelos de dispersao de poluentes. Neste capitulo
mostraremos trés coeficientes de difusao, para descrever a estrutura turbulenta da
CLC, todos propostos por Degrazia et al [19], [18], [17] a partir da teoria de difusao
de Taylor [58] combinada com o espectro de energia cinética turbulenta e dois perfis

de vento: um logaritmico e outro potencial para a velocidade horizontal longitudinal.

6.1 Coeficientes de difusao:

6.1.1 Coeficiente para grandes tempos de difusao :

A formulacao inicia a partir da equacao para o parametro de dispersao
generalizada 02, com a = z,y, z e i = u,v,w, dado por Pasquill e Smith [40]:
,_ o = s ()
o ——/ F(n)———=dn (6.1)
0 n
onde F¥(n) é o valor do espectro de energia Euleriana normalizado pela variancia
da velocidade Euleriana, o; é o desvio padrao Euleriano da velocidade do vento
turbulento, n é a freqiiéncia, t o tempo de viagem e (; é a razao das escalas integrais
de tempo Lagrangeana e Euleriana. A razao f3;, segundo Wandel e Kofoed-Hansen
(1962) [62], pode ser escrita como:

nU?

1607

=

Bi = ( )z (6.2)

Uma expressao para o coeficiente de difusao dependente do tempo pode

ser expresso por [16]:
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Substituindo (6.1) em (6.3) obtem-se:

25 oo sen <2’”7t>
K, =25 | R —an, (6.4)

2T n

como FZE(n) e a funcao seno sao fungoes pares, entao

24 0o sen <27rnt)
K, = Z—fz / By ) (6.5)
Definindo g = Qg—” a equagao (6.5) pode ser reescrita na forma:
ap; [ g3; . sengt
K,=-"=2 B d 6.6
RO (6.6
Introduzindo-se o limite para t — oo pode-se escrever
o3 [ 93 sengt
a 4 /OO 7 (27T)th ¢ 9, (6 7)
lembrando-se que lim;_. Sirr;gt é a funcao delta de Dirac, obtém-se
oiBi [ e 95
K,=-"*+2 FE(Z2)6(g)dyg, 6.8
= [ R EDstaa (65
e assim,
23
K. = Z2 R (0), (6.9

onde FF(0) é o valor do espectro Euleriano da velocidade turbulenta em uma di-

mensao na origem normalizado pela velocidade turbulenta, tendo a seguinte forma:

FE(0) = 6.10
O = (6:10)
de modo que a freqiiéncia adimensional do pico espectral vertical seja
z
(fm)i , (6.11)
(A

onde o comprimento de onda associado ao maximo do espectro vertical é definido
como

) = 18[1 — exp(——2) — 0.0003exp( )], (6.12)

< <
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Uma expressao para a variancia da velocidade turbulenta é dada a partir

do ajuste empirico das variancias observadas em Minnesota e Ashchurch [53]:
). (6.13)

Fazendo as devidas substitui¢oes na equagao (6.8) tem-se o coeficiente de difusao

vertical proposto por Degrazia et al (1997) [19] para grandes tempos de difusao:

_%) — 0.000Bexp(g—%)]. (6.14)

Zi

ol

B oo Z)ia- 2

Wy 2 Z; Z;

1 —
1~ eap(——

6.1.2 Coeficiente de difusao em fungao da posigcao e da altura
(formulacao integral) :

A equagao para o espectro da velocidade Euleriana sob condicoes instaveis,

pode ser expressa como uma fungao de escalas convectivas como [15]:

2/3
nsE) _ 106afel (2) (6.15)

w? L 1\5/3 F O\
) 1415 ()]

onde ¢; = a;a,(2mk) %3, a,, = 0.5+ 0.05 e o; = 1,4/3,4/3 para as componentes ,

v e w respectivamente [10], k = 0.4 é a constante de Von Karménn, f = U”é), zéa

altura acima do solo, ¥ é a taxa de dissipagao.

Integrando a equagao (6.15) sobre todas as freqiiéncias, obtém-se a

seguinte variancia da velocidade Euleriana:

w2/3 > 2/3

sendo que esta equacao é utilizada para normalizar o espectro. Sendo assim, o

espectro Euleriano normalizado pode ser escrito como

(6.17)



6 Parametrizacao da Turbuléncia e Perfil Turbulento 33

Substituindo (6.16), (6.17) em (6.4) e considerando [; = 0.55%, temos:

0.090§/2¢2/3z4/3w* sen(an)  dn
Ko = \4/3_1/3 1 &+ Lnz \5/3 1 (6.18)
(fon)i"" 2 I+ =55)°°% n
onde "
ot 11.76¢, 9% 2 ) g2
=qg=—"—F"(—)""=X 6.19
BT T W T (049

e X ¢ a distancia adimensional definida pela razao entre o tempo de viagem £ e o

tempo de escala convectiva, ==, ou seja,

*

LW,

x=2 (6.20)
e
W= (1 - i)?(%)—% +0.75]. (6.21)
Seja
1.52
n =bn onde b= . 6.22
U(fn)i (0:22)

Portanto, reescrevendo a equagao (6.18), obtemos o coeficiente de difusao em funcao

da posicao e da altura (formulagao integral) proposto por Degrazia et al (2001) [18]

7.84c/2p1/3(£2)2 P/ X

K, 0.090;/2¢1/3(z/zi)4/3 > sen( )23 ) dn’
- L ZUCES (6.23)
S S )

6.1.3 Coeficiente de difusao em funcao da posicao e da altura
(formulacao algébrica) :

O parametro de dispersao generalizado obtido por Weil (1988) [63], a
partir de um conjunto de dados durante um estudo de campo, sugere o seguinte

modelo para o parametro de dispersao em fontes elevadas na CLP:

O'it
(e = 9 624
T T U+ t/2Ty,) (6:24)
onde o; é definido pela equagao (6.16) e 17, é definido pela equagao (77?).
Substituindo 3; = 0.55% e (6.10) em (6.24), temos
0.132%/3°
£ % (6.25)

" AP,
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A partir da equagao (6.3) e (6.24) temos uma formulagdo para o coefi-

ciente K, como segue

ot
K,=—2i"  _(14t/4T,). 6.26
(v ejam et ) (6:26)
Assim, substituindo (6.16), (6.20) e (6.25) em (6.26) temos uma equagao

algébrica para K, sugerida por Degrazia (2002):

Ko 0.583¢)*3(z/2)3X[0.55(2/z)** + 1.03c} 213 £2)2 X

6.27
w.zi [0.55(2/2:)2/3(f2)1 + 2.06¢, *1/3(f2): X]? (%20

6.1.4 Comparacgao entre os coeficientes de difusao:

Pode-se perceber no grafico apresentado na figura (6.1) que a medida
que x aumenta, os coeficientes de difusao tendem a um limite assintético. E im-
portante salientar que a equacao (6.23) nao tem solugao analitica, sendo assim, sua
solugdo é obtida numericamente. O artigo publicado por Degrazia et al (2002) [17]
mostra uma comparacao entre os coeficientes de formulagao integral e de formulagao
algébrica, no qual mostra quando ambas formulagoes sao aplicadas a modelos de
poluicao de ar apresentam resultados numéricos e estatisticos semelhantes. Desta
forma, para facilitar a implementacao computacional, vamos aplicar no modelo de

poluigao de ar proposto apenas das equagoes (6.14) e (6.27).
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Figura 6.1: Comparacao dos coeficientes de difusdo propostos na sec¢ao (6.1.1) e
(6.1.3) utilizando as distancias x = 1000m, z = 3000m, x = 5000m

6.2 Perfil do Vento :

Neste estudo, foi utilizado um perfil logaritmico para a velocidade

média do vento que foi parametrizado seguindo a Teoria de Similaridade de Monin-

Obukhov e o modelo OML [2]:

U= % lln (—) — v, (—)] se 2<z, e  U=U(z) se 2>z, (6.28)

onde z, = min[|L], 0.1z;], k = 0.4 é a constante de Von Karmén, u, é a velocidade
de friccao, zy o comprimento de rugosidade e ¥,, é a funcao estabilidade dada por

Paulsen (1975) [41]:
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1+ A 14 A2
U, =2ln [ il } +In { +2 } —2tan™! (A)—i-g, (6.29)
com A definido por:
2\ /4
A;:<1—162) . (6.30)

Também foi utilizado, a velocidade do perfil do vento descrita por uma

lei de poténcia [39]:

z

U=U,(=), (6.31)

<1
onde z; e Uy sao respectivamente a altura e a velocidade na altura em que foi medido

o vento, o valor de n depende da estabilidade.
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7 VALIDACAO DO MODELO

Para a validacao do modelo comparamos os dados experimentais do
Experimento de Copenhagen com os dados obtidos a partir da solugao analitica da

equagao de difusao-adveccao transiente pela técnica GILTT.

7.1 Experimento de Copenhagen :

O experimento de Copenhagen, descrito nos artigos Gryning e Lyck
(1984), e Gryning (1987), ocorreu na parte norte da cidade de Copenhagen em
condigoes neutras e instavéis. O local era principalmente residencial, com rugosidade
de aproximadamente 0,6 m. O tragador SFjy foi lancado sem empuxo a partir de
uma torre de 115 m e coletado no nivel do solo. O abandono de SFys comecou
uma hora antes do inicio da amostragem. Os dados do experimento sao mostrados
nas tabelas (7.1), (7.2) e (7.3), onde U foi medido numa altura de 10 m. Como
na literatura nao consta os dados de 10 em 10 minutos, para o experimento 6, da
velocidade de friccao e do comprimento de Monin-Obukhov nao seréd realizado o

experimento 6.
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Tabela 7.1: Parametros micrometeorolégicos no experimento de Copenhagen

Exp. U Z0

(m/s™Y)  (m)
1 3.4 1980
2 10.6 1920
3 5.0 1120
4 4.6 390
5 6.7 820
7 7.6 1850
8 9.4 810
9 10.5 2090
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Tabela 7.2: Velocidade de friccao u, em (m/s) para diferentes passos de tempo nos
experimentos de Copenhagen. Todos os passos correspondem a 10 mi-

nutos.

Passo de tempo 1 2 3 4 ) 7 8 9
1 0.36 0.68 046 0.56 0.58 048 0.65 0.72
2 0.37 0.67 045 0.51 0.52 048 0.79 0.73
3 0.40 0.81 047 0.37 0.51 0.57 0.67 0.60
4 0.43 068 0.39 044 0.58 0.62 0.67 0.59
5 0.35 075 0.39 048 0.59 0.53 0.68 0.65
6 0.34 074 040 0.48 0.52 0.65 0.65 0.71
7 0.42 076 040 0.39 0.52 0.63 0.68 0.73
8 0.43 082 041 040 045 0.65 0.67 0.73
9 0.40 076 031 039 044 066 0.73 0.73
10 0.37 073 034 039 044 062 0.73 0.66
11 0.35 0.69 039 039 044 0.52 0.75 0.67
12 0.36 0.66 040 0.39 043 0.62 0.69 0.74

Tabela 7.3: Comprimento de Monin-Obukhov L em(m) para diferentes passos de
tempo nos experimentos de Copenhagen. Todos os passos correspondem

a 10 minutos.

Passo de tempo 1 2 3 4 ) 7 8 9
1 -26 —178 —152 —-75 —492 -71 —-71  —793
2 —-23 =227 —-194 —42 215 —-80 -85 —4T71
3 -83 -—-311 -—-106 —-23 —-368 —64 —47 —202
4 -42 -160 -101 -32 -735 —111 —-49 —366
5 -36 —203 —-129 -—-71 366 —177 —45 —633
6 —42 —-286 —-70 —-80 —273 —67 —63 —13588
7 —47 —-155 -83 —-83 273 87 —41  —593
8 -38 —228 —-60 —101 -—262 71 —47 471
9 -83 —184 —-106 —-129 —-395 =56 —70 —389
10 -21 -389 —42 -—-129 -395 -—111 —-64 375
11 -32 —-133 -—-101 -—-129 —-395 —215 —52  —262
12 -29 375 —-70 —129 —-759 —123 -39  —252
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Através das férmulas (3.1) e (3.2) obtem-se a seguinte férmula para w,:

Zi (1

2. (7.1)

Wy = — Uy

Portanto, usando os valores da tabela (7.2) e (7.3) obtem-se um valor para w, para

diferentes passos de tempo (correspondentes a 10 minutos).

7.2 Indices Estatisticos

Os indices estatisticos servem para comparar os dados de concentracao
simulados no modelo utilizado com os dados observados no experimento de Co-
penhagen. Para tal comparacao utilizou-se um programa desenvolvido por Hanna
em 1989 [22], que é reconhecido pela comunidade cientifica da drea de dipersao de
poluentes na atmosfera, como um procedimento padrao. Estes indices sao definidos

CO1mMo:

1. Erro quadratico médio normalizado: informa sobre todos os desvios
entre concentragoes dos modelos (C,) e observadas (C,). O seu valor
6timo deve ser 0. E definido como sendo

(CO B Cp)2
CoC,

Nmse =

2. Coeficiente de correlagao: descreve o grau de associacao ou concordancia

entre as varidveis. O seu valor 6timo deve ser 1. E definido como sendo

Cor = (Co _FO) (Cp _Fp),

0o Op

onde o, e 0, sao respectivamente o desvio padrao observado e o predito

pelo modelo.
3. Fator de dois (Fa2): a razao entre C, e C, tem que estar entre 0.5 e 2.

4. Fracao de Inclinagao: informa a tendéncia do modelo de superestimar
ou subestimar as concentracoes observadas. O valor 6timo é zero. E

definido como sendo
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5. Desvio fracional padrao: o valor 6timo é zero. E definido como sendo

0o — 0
Fs=2—"—-"F
0o+ 0p

7.3 Pontos de Quadratura

Neste trabalho, nos restringimos a valores de M < 8, para evitar o surg-
imento de ’overflow’ e 'underflow’. Segundo Stroud-Secrest (1966) [56], o médulo da
parte real das raizes do esquema de quadratura Gaussiana para a inversao da trans-
formada de Laplace cresce conforme M aumenta (ordem de aproximacao). Como a
solucao da equagao de difusao-adveccao apresentada no capitulo 5 apresenta termos
exponenciais, é facil perceber que a partir da solugao numérica podem surgir para
os argumentos positivos ‘overflow’ e para os negativos, 'underflow’. Vale a pena
ressaltar que, os célculos foram feitos em microcomputadores PC com dupla pre-
cisao (32 bits). A partir disso, podemos garantir que os resultados apresentados sao

de boa precisao sobre o ponto de vista estatistico.

A Figura (7.1) mostra a concentragdo C' em funcao da distancia x em
t = 1000 s, para diferentes pontos de quadratura (2, 4, 6 e 8) e para z =1 m, e 70
autovalores (na préxima se¢ao serd apresentada o porqué deste valor de autovalores).
Para realizagao do mesmo foi utilizado o coeficiente de difusao em z proposto por
Degrazia et al (1997) [19], o vento U descrito por uma lei de poténcia, W o valor
médio zero, e os dados do Experimento 1 de Copenhagen. Pode-se notar que esta
figura apresenta oscilagoes nao-fisicas para valores de M = 4,6,8. Ja para t = 5000
s (Figura (7.2)) esta oscilagao desaparece, porque a solugao vai para o estacionario.
No estacionario com qualquer niimero de pontos de quadratura nao oscila mais, pois
independe da inversao em t. Para evitar problemas de oscila¢oes nao-fisicas na nossa

solucao, a partir de agora sera adotado M = 2.
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Figura 7.1: Concentracao integrada lateralmente em funcao da distancia para t =
1000s e para diferentes pontos de quadratura Gaussiana.
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Figura 7.2: Concentracao integrada lateralmente em funcao da distancia para t =
5000s e para diferentes pontos de quadratura Gaussiana.

7.4 Estabilidade Numérica

Para analisar a estabilidade numérica do método, foi feito os graficos
(Figuras (7.3) e (7.3)) da concentracao C' versus o numero de autovalores N. Para
realizacao dos mesmos foram utilizados o coeficiente de difusao em z proposto por
Degrazia et al (1997) [19], o vento U descrito pela lei de poténcia, W o valor médio
zero, e os dados do experimento 1 de Copenhagen para x = 1900 m (Figura(7.3)) e
x = 3700 m (Figura(7.3)). Pode-se notar, para ambos os graficos, que a variagdo da
concentracao em funcao dos autovalores é muito pequena a partir de N = 70, por

isso, a partir de agora adota-se este valor.
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Figura 7.3: Estabilidade Numérica. Grafico da Concentracao Integrada La- teral-
mente pelo nimero de autovalores, para o Experimento 1 de Copenhagen
para x = 1900 m.

v N
_m-—=
. el
__j

+0 __,-‘
< 2
vi 35
-b /
— .
o
W, 3E 4
o
=
LT
o 3T -
=
(=)
o

ELE —8—Exp.d x=3700m

n
s 4 I 4 I 4 I 4 1 4 1
o m «a 50 = 1m

Wimero de & nvtouak s ()

Figura 7.4: Estabilidade Numérica. Grafico da Concentracao Integrada La- teral-
mente pelo nimero de autovalores, para o Experimento 1 de Copenhagen
para x = 3700 m.
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8 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados numéricos e estatisticos obti-
dos nas simulag¢oes do modelo representado pela equagao (5.23). Para a obtengao
da concentracao de poluentes utiliza-se os dados micrometereorologicos do experi-
mento de Copenhagen mostrados nas tabelas (7.1), (7.2) e (7.3), as parametrizagoes

turbulentas e os perfis de vento mostrados no Capitulo 7.

Como os dados do Experimento de Copenhagen foram coletados uma
hora antes do inicio da amostragem, logo t, = 3600s e como os dados de L, u, e
w, sao de 10 em 10 minutos utiliza-se um passo de 600 segundos. A concentragao
obtida experimentalmente nao é dependente do tempo, por isso foi feita uma média
aritmética dos valores das concentracoes encontrados de 10 em 10 minutos a partir de
t,. A concentragao encontrada é normalizada pela taxa de emissao Q em diferentes

distancias da fonte.

Na Figura (8.1) pode-se observar o grafico de espalhamento dos dados
observados experimentalmente (Co) em comparagdo com os obtidos pelo modelo
(Cp) para o experimento de Copenhagen. Para este gréfico foi utilizado o perfil de
vento U descrito pela lei de poténcia. Pode-se notar, tanto pela Figura (8.1) quanto
pela tabela (8.1) os resultados foram mais préximos das concentragoes experimentais

quando utilizou-se o coeficiente para grandes tempos de difusao (Equagao (6.14)).
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Tabela 8.1: Concentracoes integradas lateralmente para o Experimento de Copen-
hagen utilizando os coeficientes de difusao (6.14) e (6.27) e o vento
descrito pela equagao (6.31). As concentragoes de poluentes sdo nor-
malizadas dividindo pela intensidade Q.

Exp Distancia Concentragdo Concentracao usando Concentragao usando

Experimental a Eq.(6.14) a Eq.(6.27)
(m) (10=%.5.m™2) (10=%.5.m™2) (10=%.s.m™2)
1 1900 6.48 7.26 6.77
3700 2.31 4.09 3.69
2 2100 5.38 4.72 3.49
4200 2.95 3.08 1.90
3 1900 8.20 9.06 8.57
3700 6.22 5.73 4.98
5400 4.30 4.22 3.72
4 4000 11.66 8.95 8.45
) 2100 6.72 9.01 7.91
4200 5.84 6.71 4.83
6100 4.97 5.20 3.81
7 2000 6.70 4.96 4.35
4100 3.25 3.00 2.33
5300 2.23 2.43 1.88
8 1900 4.16 4.91 4.72
3600 2.02 3.29 3.01
5300 1.52 2.61 2.42
9 2100 4.58 5.05 3.41
4200 3.11 3.57 1.80

6000 2.59 2.72 1.36
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Figura 8.1: Grafico de espalhamento de C'o em comparacao com C'p, para o U como
sendo uma lei de poténcia [39].

A partir da Figura (8.1) e da tabela (8.1), usando o perfil de vento
logaritmico, novamente percebe-se que as concentragoes integradas lateralmente uti-
lizando o coeficiente para grandes tempos de difusdo (Equacao (6.14)) sdo mais

proximas dos valores das concentragoes obtidas experimentalmente .
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Tabela 8.2: Concentracoes integradas lateralmente para o Experimento de Copen-
hagen utilizando os coeficientes de difusao (6.14) e (6.27) e o vento
descrito pela equagao (6.28). As concentragoes de poluentes sdo nor-
malizadas dividindo pela intensidade Q.

Exp Distancia Concentragdo Concentracao usando Concentragao usando

Experimental a Eq.(6.14) a Eq.(6.27)
(m) (10=%.5.m™2) (10=%.5.m™2) (10=%.s.m™2)
1 1900 6.48 6.42 6.00
3700 2.31 3.98 3.46
2 2100 5.38 3.79 2.96
4200 2.95 2.67 1.62
3 1900 8.20 7.57 7.37
3700 6.22 5.18 4.48
5400 4.30 3.92 3.37
4 4000 11.66 7.54 7.11
) 2100 6.72 7.19 6.81
4200 5.84 5.82 4.24
6100 4.97 4.67 3.34
7 2000 6.70 4.22 3.79
4100 3.25 2.75 2.10
5300 2.23 2.27 1.71
8 1900 4.16 4.06 3.99
3600 2.02 2.89 2.62
5300 1.52 2.28 2.07
9 2100 4.58 4.14 2.96
4200 3.11 3.10 1.56

6000 2.59 2.43 1.17
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Figura 8.2: Concentracao experimental versus concentracao obtida através do mo-
delo proposto utilizando o vento descrito pela equagao (6.28).

Os dados estatisticos sdo apresentados na tabela (8.3). Os resulta-
dos obtidos pelo modelo podem ser considerados satisfatérios, pois, os valores de
NMSE, FB e F'S tém como valor 6timo o zero e todos os valores obtidos pelo
modelo estao em torno deste valor. Para F'AT?2, espera-se um valor entre 0.5 e 2,
e os resultados mostrados estao nessa faixa. Ja para indice COR, os valores estao

proximos de 1 (valor 6timo).

Tabela 8.3: Dados Estatisticos.

K, U, NMSE COR FAT2 FB FS
Equacao (6.14) Equagao (6.31) 0.05 0.89 1.00 —-0.06 0.14
Equacao (6.27) Equagao (6.31) 0.09 0.87 1.00 0.13 0.12
Equacao (6.14) Equagao (6.28) 0.08 0.89 1.00 0.09 0.35

(6.27) Equacio (6.28) 0.7  0.86 095 027 0.27

Equagao (6.27
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8.1 Analise da influéncia da velocidade vertical no

comportamento da pluma

Para analisar a influéncia da velocidade vertical no comportamento da

pluma, primeiramente utilizamos Hs = 0.5z; ¢ W = 0 como é mostrado na Figura

(8.3) em termos das varidveis adimensionais X = 2 e Z = Z. Como pode-se
Mg 1

perceber, a pluma tem um simetria em rela¢ao a Z. Ja nas Figuras (8.4) e (8.5) esta

simetria nao ocorre mais, devido a influéncia da velocidade vertical.

[sL=}

0= P e e

o

034

024

LA e

Figura 8.3: Concentracao de poluentes em termos das variaveis adimensionais X e
Z. Utilizando W = 0 m/s.
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Apesar de considerar velocidades verticais constantes, pode-se verificar
que quando a velocidade vertical é positiva (Figura (8.4)), a pluma tem um com-
portamento ascendente; ja quando a velocidade é negativa (Figura (8.5)), a pluma
tem um comportamento descendente. Velocidades verticais mais realisticas serao

apresentadas na proxima secao.
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Figura 8.4: Concentracao de poluentes em termos das variaveis adimensionais X e

Z. Utilizando W = 0.5 m/s.
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Figura 8.5: Concentragao de poluentes em termos das variaveis adimensionais X e
Z. Utilizando W = —0.5 m/s.

8.2 Velocidade Vertical e Horizontal geradas pelo LES

Para simular um problema mais realistico na dispersao de poluentes na
atmosfera ¢ utilizado um experimento de dispersao no regime da camada turbulenta
convectiva, com velocidades de vento geradas pelo Large Eddy Simulation (LES).
Seguindo o trabalho de Moeng e Sullivan (1994) [31], foi gerado uma CLP com fluxo
flutuante-dominante negligenciando o efeito fechado de cisalhamento no solo. Para
que se possa colocar os dados gerados pelo LES, ja que sao dados discretos, foi feita
uma interpolagao polinomial do campo de vento (U(z, z) and W (x, z)) na varidvel z
e a média em x. A interpolacao utilizada aqui foi a de minimos quadrados de nona

ordem.

Os calculos foram gerados num dominio retangular combinado que aco-
moda muitos updrafts num dado tempo. A dimensao do quadrado é de 5 x 5 Km
na diregao horizontal e 2 K'm na diregao vertical. A resolucao é 64 pontos da grade
em cada trés coordenadas. As simulagbes comecaram a partir de fluxo laminar,
com vento geotropico constante durante todo o dominio numérico. Para ter uma

forte camada de inversao acima da CLP simulada, o perfil da temperatura potencial
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virtual média inicial é 300 K abaixo da altura da CLP inicial, com um aumento
de 8 K através de 6 niveis de z num raio de decaimento de 3K/Km acima disso.
Os parametros externos, como o dominio, tamanho da grade, vento geotrépico, su-
perficie do fluxo de calor e altura da camada inicial de inversao sao mostradas na
tabela (8.4). Na tabela (8.5), mostra-se os parametros micrometereoroldgicos cor-

respondentes. Estes representam o tempo inicial.

Tabela 8.4: Parametros externos gerados pelo LES

Tamanho do Dominio  Vento Geotrépico Fluxo de Calor na Superficie Altura da Inversao Inicial

(LmaLyaLz) (Ua V) Q* (Z’L)O
(Km) (m/s) (m.s — 1K) (m)
(5,5,2) (10,0) 0.24 1000

Tabela 8.5: Parametros micrometeoroldgicos a partir da simulacao do LES

U Use L Wi P2

(m/s) (m/s) (m) (m/s) (m)
10 065 —12 21 1100

Foi obtida a condicao quase-estacionaria rodando o modelo LES para 4000 espacos de
tempo (mais de quatro horas reais de tempo de simulac¢ao). A Figura (8.6) mostra
a distribuicao da concentragao de poluentes integrada obtida para os parametros

acima.



8 Resultados Numéricos LES 53

0.6 o

Z / ") \
___——f"”'_//':———*‘ff

0.4

\\

oz 0.4

g

X

Figura 8.6: Distribuicao da concentragao de poluentes integrada usando os perfis de
vento gerados pelo LES

Para validar este resultado pode-se comparar com o modelo numérico de
Lamb (1978) ([27]) (Figura (8.8)) e com o modelo laboratorial de Willis e Deardorff
(1978) ([64]) (Figura (8.7)). Na figura (8.6) nota-se um intervalo menor no eixo
do x do que é mostrado nas figuras encontradas na literatura, isto ocorre porque
o tamanho da grade utilizada foi menor (5 Km, 5 Km) do que a utilizada pelos
outros modelos. Pode-se notar que a curva de concentracao igual a 2 corta o eixo
do x tanto na Figura (8.6) quanto na Figura (8.7) préximo de X = 1, e as curvas
de concentracgao igual a 1.5 e 1.0 apresentam comportamento semelhante com os
graficos apresentados nas figuras (8.7) e (8.8). Assim, pode-se afirmar que o grafico

gerado pelo modelo apresentado é satisfatorio.
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Figura 8.7: Distribuicao da concentracao de poluentes obtida por Willis e Deardorff
(1978) ([64])
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Figura 8.8: Distribui¢ao da concentracao de poluentes obtida por Lamb (1978) ([27])
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9 CONCLUSAO

Inicia-se a andlise do método proposto, destacando que a solugao encon-
trada é analitica, no sentido que nenhuma aproximacao ¢ feita ao longo da derivacao
da solucao exceto da inversao numérica de Laplace e erros de arredondamento. Mais
do que isso, tem-se que dar atencao que os resultados alcancados pelo esquema de
quadratura Gaussiana sao exatos quando a funcao transformada é um polinomio de
grau 2M — 1. Além disso, é sabido que funcoes analiticas podem ser aproximadas
por polinomios, com a caracteristica principal: quanto maior o grau do polindémio,
melhor a aproximacao. A partir desses resultados é possivel controlar a precisao dos
resultados da GILTT pelo crescimento do grau de polindmio, ou seja, aumentando
o M. Sendo ciente que com o aumento do M pode surgir os efeitos de overflow e un-
derflow. Acredita-se que isso pode ser eliminado usando uma aritmética extensiva,

ou seja, aumentando o numero de digitos significativos (32,64, 128, ...).

Para entender melhor as vantagens do método de GILTT em com-
paragao com um método numérico, faz-se uso do teorema de equivaléncia de LAX
[26] declarando que a convergéncia de esquemas numéricos s6 ocorre se a estabilidade
e a consisténcia existirem. Antes de tudo, a condi¢ao de estabilidade impoe uma
restricao do método numérico em relagao a questao de escolha do passo de tempo
e das variaveis e a integracao ¢ feita por um procedimento a cada passo de tempo.
Aqui aparece a vantagem da aproximagao da GILTT. Devido a solugao ser analitica,
a concentracao pode ser avaliada em qualquer tempo. Como consequéncia, este
método demanda menos esforcos computacionais e a consisténcia pode ser mostrada

nao pela andlise numérica, mas pela comparacao de dados experimentais.

Os resultados obtidos usando os perfis de vento gerados pelo LES sao
razoavelmente bons, pois apresentam comportamento similar com o encontrado na
literatura. Estes resultados podem ser melhorados usando uma resolugao maior que
64 pontos da grade em cada trés coordenadas (como 96,128...). Vale lembrar que

a interpolacao usada foi polinomial, por isso espera-se melhores resultados usando
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outras funcgoes inteporladoras que melhor representam os valores numéricos gerados

pelo LES.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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