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RESUMO

Na busca por um método eficiente para um sistema operacional de monitoramento
da qualidade do ar, uma nova parametrizacao para a turbuléncia foi aplicada em
um modelo de dispersao atmosférica de poluentes. Diferentemente da parametriza-
¢ao classica, baseada na teoria K41, de Kolmogorov, a parametrizagao multifractal
baseia-se na termodinamica nao extensiva e inclui em seus calculos o fenomeno da in-
termiténcia. Os dados obtidos com as duas parametrizagoes (cldssica e multifractal)
foram comparados com os gerados por um experimento de Simulagao de Grandes
Vortices. Apesar de basear-se em uma descri¢ao fisica menos detalhada, a parame-
trizacao cldssica mostrou-se mais eficiente. Esta parametrizacao foi entao utilizada
em um estudo de caso sobre o impacto da dispersao da pluma da refinaria Henrique
Lage, sobre a populacao do municipio de Sao José dos Campos.






MULTIFRACTAL PARAMETERIZATION IN ATMOSPHERIC
DISPERSION MODELS AND A CASE STUDY FOR SAO JOSE DOS
CAMPOS

ABSTRACT

In a quest for an eficient method of air quality monitoring, herein a new turbulent
parameterization is applied to an atmospheric pollutant dispersion model. Differen-
tly of the classical parameterization, based on the K41 Kolmogorov’s theory, the
multifractal parameterization is based on non-extensive thermodynamics and inclu-
des intermittency in its equations. The results obtained from both parameterizations
were compared to Large Eddy Simulation data. Despite its simpler physical descrip-
tion, the classical parametrization appeared to be the best fitted. This one was then
used to estimate the impact of Henrique Lage oil refinery plume over Sao José dos
Campos population.
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1 Introducao

Até hoje, nenhum outro ser vivo foi capaz de alterar o planeta na magnitude como
o ser humano o faz. Entretanto, a preocupacao com os efeitos destas modificagoes é
recente. Por estar ligada diretamente a sobrevivencia das espécies e por ser sentida

em uma curta escala de tempo, a qualidade do ar é um dos pontos mais preocupantes.

O crescimento dos centros urbanos e o conseqiiente aumento na emissao de conta-
minantes na atmosfera fazem do monitoramento da qualidade do ar um tema de

pesquisa de grande interesse economico e social.

Como contaminante, define-se qualquer substancia despejada no meio-ambiente ca-
paz de alterar a composicao geoquimica natural. Quando tal substancia possui ori-
gem antropica e sua presenca € responsavel por algum efeito adverso aos seres vivos
ou mesmo aos bens materiais, a substancia é considerada poluente (WILLIANSON,
1973; STRAUSS, 1971).

Impurezas dissolvidas em um meio em repouso irao se misturar por meio da agitacao
das moléculas. A este processo da-se o nome de difusdo molecular e sua eficiéncia
estd diretamente ligada as caracteristicas fisico-quimicas do poluente e do ambiente
a sua volta (CSANADY, 1973).

A parte da atmosfera onde encontra-se a maior parte do efluente emitido é conhe-
cida como Camada Limite Planetdria (CLP). Esta camada tem influéncia direta da
superficie terrestre e sente as variagoes ocorridas nesta numa escala de tempo infe-
rior a uma hora (STULL, 1988; PANCHEV, 1985). Longe de poder ser considerada
um meio em repouso, a CLP caracteriza-se pela presenca de complexos fluxos de
massa, significativamente mais eficientes no processo de dispersao dos poluentes que

a difusao molecular.

Seguindo a hipé6tese de Reynolds (STULL, 1988), tais fluxos atmosféricos podem ser
decompostos em duas partes: uma média, denominada vento médio, e a turbulén-
cia, representada pelas flutuagoes em torno desta média. Enquanto o vento médio
apresenta facil aferi¢ao, os fluxos turbulentos — diretamente ligados a estabilidade
estatica da CLP e as variacoes locais de temperatura — possuem carater estocastico

e é impossivel medi-la precisamente.

A turbuléncia é normalmente relacionada aos fluxos convectivos. O ar quente tende
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a ascender, formando turbilhoes conhecidos como vértices. Os vértices maiores sao
os grandes contenedores de energia e, segundo a teoria da cascata, dissipam-na em

forma de calor, dividindo-se em vértices menores.

A completa descricao destes fluxos em ambientes computacionais requer uma tec-
nologia ainda inviavel nos dias de hoje. Em substituicao as varidveis desconhecidas,
surgem entao as parametrizagoes. Estas, por tratarem-se de aproximagoes, possuem

sempre alguma incerteza relacionada.

Uma grande parte dos modelos atuais (DEGRAZIA, 1998; MOREIRA et al., 2000;
RIZZA et al., 2000a; RIZZA et al., 2000b) parametriza a turbuléncia baseando-se na
teoria estatistica de Taylor (CSANADY, 1973) e na teoria de Kolmogorov (MONIN;
YAGLOM, 1975).

Pela parametrizacao de Kolmogorov, a turbuléncia é considerada homogénea.
Assume-se que os vortices menores, gerados da divisao dos maiores, ocupam todo o
volume deixado por estes e nao hé, portanto, uma descontinuidade ou intermiténcia.
Por outro lado, recentes trabalhos apresentam uma modificacao a lei de Kolmogo-
rov (FRISCH, 1995), em que a intermiténcia é considerada. Este fenémeno pode
ser modelado pela teoria multifractal, expressa pela termoestatistica nao extensiva
(ARIMITSU, 2000; BECK, 2000; RAMOS et al., 1999).

Seguindo este principio, uma parametrizagao multifractal para modelos de dispersao
é apresentada (VELHO et al., 2001). E importante ressaltar que, diferentemente das
parametrizacoes até hoje formuladas, esta parametrizacao desenvolve-se com base

em teorias e principios fisicos e nao em um ajuste de curva.

No presente trabalho, serao aplicadas a parametrizacao classica e a multifractal em
um modelo simples de dispersao de poluentes atmosféricos. Os resultados obtidos
serao comparados utilizando-se como experimento controle os dados gerados por
Simulacao de Grandes Vértices (Large Eddy Simulation - LES) (MOENG; SULLI-
VAN;, 2001; RIZZA et al., 2002). Em seguida, é proposto um estudo de caso simulado
sobre os efeitos do efluente emitido pela chaminé da Refinaria do Vale do Paraiba
(REVAP) sobre a populagao ao seu redor. Para tanto, os dados gerados pelo modelo
dispersao serao relacionados por meio da dlgebra de mapas, com dados espacializados
de densidade populacional da regiao (IBGE, 1991). Pretende-se com isto, estimar o

numero de habitantes atingidos pela pluma em diferentes cenarios meteoroldgicos.
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Dentre outras aplicagoes, o acoplamento deste modelo a um Sistema de Informa-
gao Geografica (SIG) pode auxiliar tomadores de decisao a planejar a localizagao
de futuras instalacoes industriais ou a identificar cendrios criticos de poluicao das

instalagoes ja existentes com base em um diagnéstico rapido e confiavel.

Exemplifica-se de forma simples com esta metodologia, a aplicacao da modelagem
numeérica em um sistema operacional de monitoramento da qualidade do ar para a

cidade de Sao José dos Campos - SP.
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2 Modelagem da Difusao Turbulenta

A dispersao de poluentes em um fluido é matematicamente modelada pela equacao de
difusdo/advec¢ao em um regime turbulento. Pela quantidade de escalas e varidveis
envolvidas, a completa descricao matemaética do problema nao é ainda realizavel.
Todavia, alguns modelos simplificados ja se mostraram bastante eficientes. A seguir
serd demonstrado um método baseado na teoria estatistica de Taylor para estimar

os parametros de dispersao.
2.1 Equagao de Difusao Molecular

Em uma situacao ideal, com o meio em repouso e considerando-se apenas uma

dimensao (x, no caso), a difusdo molecular em um meio seguird a seguinte equacao

(CRANCK, 1956):

dc D82c

%= Par (2.1)

em que ¢ € a concentracao, t é o tempo e D é chamado de coeficiente de difusdo ou
difusividade.

Diversas solugdes podem ser obtidas para a Equagado (2.1). O modelo utilizado,
conforme sera descrito na Segao 2.3, baseia-se na solucao gaussiana, descrita pela

seguinte expressao:

c(w,t) = % exp (—f—;) . (2.2)

A Equagao (2.2) descreve a difusdo em uma dimensao (como por exemplo a difusao
ao longo de um tubo cuja sec¢ao transversal possui condi¢ao uniforme). Na resolugao
da equagao diferencial é acrescentada a constante A. No entanto, ao assumir um

comprimento infinito no eixo x, a quantidade total () de poluente sera dada por:

Q= /_Ooc(x,t) dx = 2AVTD. (2.3)

Torna-se possivel entao substituir a constante A da Equacao (2.2) pela constante @
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(fisicamente mais significativa) da Equagao (2.3):

e (). o

A Equagao (2.3) indica que a quantidade de poluente permanece constante e igual a
quantidade originalmente depositada no plano z = 0. Esta fun¢ao tem um compor-
tamento proporcional a fungao delta de Dirac, agindo como uma fonte concentrada

(LIGHTHILL, 1962) de comportamento assintético quando ¢ — 0, ou seja:

¢— 0 quando |z|>0

c— oo quando x=0.

No grafico da Figura 2.1, verifica-se a distribuicao tipica em trés instantes sucessivos.

040 —
. 1=0.0625s
c/Q 020 —
t=0.25s
1 e %‘S
R e —— = | S ‘
-10.00 0.00 10.00

Figura 2.1 - Exemplo de distribuicdo gaussiana da concentra¢dao com a distancia da fonte.

Esta distribuigao é conhecida como normal ou gaussiana. Observa-se que a média
da distribuicao ocorre em x = 0, e ¢ funciona como uma funcao de probabilidade de
x: c(z,t) = P(x).

O segundo momento de x caracteriza o espalhamento do poluente.
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/OOxQC(x, t)dx = 2QDt. (2.5)

o0

Dividindo a Equagao (2.5) pela quantidade total de poluente, obtém-se a média

quadrética (variancia) da distancia alcangada pelas particulas em dispersao:

o? = 2Dt (2.6)

O desvio padrao (o) funcionard como uma escala de comprimento da distribuigao.

Expressa em termos dessa escala, a Equagao (2.4) se transformard em:

2
B 0Q27T P (_%) . 2D

A Equacao (2.7) retrata a difusdo gaussiana unidimensional.

Exceto pela constante @ (que antes possufa unidade gem™2 e passa agora g) a
expansao da Equagao (2.7) para trés dimensoes pode ser vista como o produto de

trés fontes planas, tal que:

2 2 2
w) ‘ (2.8)

c(xayv'Z?t) = % exp (_ 202
(% s

Esta é a equagao para langamentos intantaneos de fontes pontuais. Para fontes
continuas, o termo () deve ser substituido por uma taxa temporal de emissao ¢,

equivalente a QAt.

2
v z0) = 5 exp (- 29)

2 (oy/7)

Da Equagao (2.9) observa-se que o conhecimento do campo de concentragao depen-

dera do valor assumido por o.
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2.2 Teoria de Taylor

A Teoria de Taylor é um dos trabalhos pioneiros na abordagem estatistica da tur-
buléncia atmosférica. Desenvolvida em 1921, esta teoria é aceita até os dias de hoje
e baseia-se no carater estocastico do fenomeno para estimar os parametros de dis-

persao.

Considerando um caso simples, onde as particulas deixam a origem no intante t = 0
e dispersam-se apenas em uma dire¢ao, a posi¢ao x (para i = x,y, z) em um tempo

t' sera:
z(t) = /tv(t')dt' (2.10)

Ao multiplicar a Equagao (2.10) por v(t), que representa a velociade em um instante

t, tem-se que:

o(tpo(t) = = (“‘;) - /O tv(t)v(t’)dt’. (2.11)

Tomando a média da Equagao (2.11), obtém-se um termo com dimensao de difusivi-

dade (m?s™!), porém somente para grandes valores de ¢ este serd considerado como
difusividade turbulenta (NIEUWSTADT; DOP, 1981):

z(t)v(t) = % (?) :/0 v(t)v(t)dt'. (2.12)

O produto contido na integral acima representa uma correlacao e é necessario um

maior conhecimento sobre este termo para que se resolva a Equagao (2.12).

A teoria de Taylor assume que a turbuléncia é homogénea e estacionaria, ou seja,
suas propriedades estatisticas tém a mesma estrutura em todas as partes do fluxo
e as propriedades das varidveis nao sao afetadas por mudancas no tempo. Logo,
considerando-se um intervalo de tempo 7 =t —t/, a funcao de correlacao Ry (7) serd

dada por:
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Ri(1) = vt + 1) = v2pr (1), (2.13)

2

em que pr(7) é a funcdo de correlagdo adimensional e v* é a variancia da veloci-

dade. O indice L denota que estas sao correlagoes Lagrangeanas. A substitui¢ao da

Equacao (2.13) na Equagao (2.12) resulta em:

= <§> — /Ot Ry (r)dr :W/Ot pu(7)dr. (2.14)

Integrando o termo % (%)

2?2 = 2?/0 (t —7)pr(T)dr. (2.15)

O termo z? é a média quadratica do deslocamento de uma particula em dispersao e

sua raiz quadrada corresponde ao ¢ da distribuicao gaussiana da Equacao 2.7.

o= Va2 (2.16)

As Equagbes (2.14) e (2.15) definem a dispersdo turbulenta de acordo com das
funcgoes de correlagao. Conforme discutido anteriormente, de particular interesse é o

comportamento destas equacoes para grandes valores de t.

Como py, tende a zero na medida que 7 — o0, a integral da Equacao (2.14) torna-se
constante se t é grande o suficiente. Este valor é conhecido como FEscala Integral de

Tempo Lagrangeana:

T, = /000 pr(T)dr. (2.17)

Esta escala funciona como uma medida do tempo méximo (em média) em que uma

particula se mantém em movimento numa dada direcao.

O tempo terd entao significado apenas quando comparado a esta escala:
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pL(T)

0 para t>1]
pr(t) =1

para t <1y

Para observar o comportamento de 22 em tempos avancados, reescreve-se a Equacgao
(2.15):

7% = 2% /Ot <t - %) p(7)dr. (2.18)

Quando t > 7, o termo 7/t aproxima-se de zero, logo:

22 = 2027y, (2.19)

ou seja, x2 é proporcional ao tempo.

Para t < 7, p(7) = 1 e obtém-se:

72 = 20%t? (2.20)

e 22 passa a ser proporcional ao quadrado do tempo.
2.3 O Modelo STATPUFF

A observacao dos efeitos devidos somente a troca da parametrizacao da turbulén-
cia em um modelo numérico requer deste, sobretudo, simplicidade. Nao obstante,

operacionalidade e capacidade de integracao em Sistemas de Informacao Geografica

(SIG’s) requisitam esta mesma qualidade (BURROUGH; MCDONNELL, 1998).

O modelo STATPUFF (RIZZA et al., 2000b) baseia-se no conceito de puffs gaussi-
anos (ZANNETTI, 1990; MIKKELSEN et al., 1987). Modelos assim concebidos sao
bastante utilizados atualmente por sua capacidade de simular a emissao e dispersao
em condicoes nao homogéneas ao longo da simulacao e de, ao menos teoricamente,

adaptarem-se a condigoes de baixa intensidade de vento.
Nos modelos baseados em solugao gaussiana, toda a fisica do problema encontra-se
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imbutida no desvio padrao da distribuicao ¢. Como serd mostrado no Capitulo 3,

este é o parametro que ira variar de acordo com as condic¢oes atmosféricas.

A dindmica de cada elemento (puff) passivo liberado pela fonte consiste em:

e Geracao na fonte;

Ascengao Termodinamica (plume rise);

Transporte pelo vento (advecgao);

Difusao turbulenta;

Transformagao quimica.

Conforme dito anteriormente, para melhor verificar os efeitos decorrentes da troca de
parametrizacao, optou-se por realizar a modelagem de um elemento passivo ao esco-
amento e nao reagente, eliminando assim os efeitos de plume rise e a transformagao

quimica.

A geragao de elementos consiste na emissao de poluentes a uma taxa ¢ em um
determinado tempo At. Com isso, a massa total emitida a cada passo de tempo

sera:

Q = qAt. (2.21)

Os puffs gerados sao identificados pelas coordenadas de seu centro de massa p =
(2p, Yp, 2p). Estas coordenadas sao atualizadas a cada passo de tempo juntamente

com os parametros de dispersao o, o, e 0. Na presenca de um vento u, temos que:

p = pi—1 + uAt. (2.22)

A cada passo de tempo, os ¢’s s@o recalculados e a concentracao em cada ponto de

grade devido a um unico puff sera:
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c(z,y,z,t) = g X

2 (1)’ 040,40,

exp{—% [(x;—f’)2+ (y;—yyp)2+ (%)1 } (2.23)

A concentracao total durante um intervalo de tempo serd a soma das contribui-

¢oes de todos os puffs gerados neste intervalo. Esta abordagem permite, em teoria,

que se utilizem informacoes meteoroldgicas tridimensionais e variaveis no tempo,

capacitando o modelo a lidar com condicoes nao estaciondrias e heterogéneas.

Na Tabela 2.1 encontram-se listadas as varidaveis requeridas pelo modelo como con-

dicao inicial para a simulacao.

Tabela 2.1 - Condi¢es iniciais necessarias ao STATPUFF.

Informagoes meteoroldgicas \

Velocidade de atrito (m/s)

Comprimento de Monin-Obukohv

Altura da CLP (m)

Escala de velocidade convectiva (m/s)
Intensidade do vento na altura da fonte (m/s)

Informacoes sobre a fonte e o terreno ‘

|

Rugosidade da superficie (m)
Altura da fonte (m)
Taxa de emissao (g/s)
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3 Teoria do Subdominio Inercial

Fluxos turbulentos podem ser descritos como uma superposicao de voértices de di-
versos tamanhos. Todos estes vortices possuem uma certa quantidade de energia
cinética, quantificada por sua vorticidade ou pela magnitude das flutuagoes de velo-

cidade associadas a sua freqiiéncia.

E importante que se conheca a distribuigao de energia das diversas escalas (freqiién-
cias), mas principalmente dos grandes vértices (baixas freqiiéncias), pois s@o eles os
maiores contentores de energia e respondem pela maior parte do transporte turbu-
lento na CLP.

O espectro de uma variavel mede a distribuicao de sua variancia ao longo das freqiién-
cias ou comprimentos de onda. Quando a varidavel em questao é a componente tur-
bulenta da velocidade de uma particula, o espectro descreve também a distribuicao
da energia cinética turbulenta (SORBJAN, 1989).

Seguindo a relagao entre correlagao e espectro (MONIN; YAGLOM, 1975), temos

que:

Sp(w) = %/000 Ry (7)cos(wT)dr, (3.1)
Ru(r) = /0 "~ 8y (w)cos(wr)dw, (3.2)

em que w representa a freqiiéncia. Para um intervalo de tempo 7 = 0, as curvas das
fungoes v(t') e v(t’' 4+ 7) serao idénticas e a correlagdo Ry, atingird seu maximo, sendo

descrita como:

R (0) = /0 h Sp(w)dw = v2. (3.3)

Isto mostra que, integrando-se o espectro para todas as freqiiéncias, obtém-se o total

de energia cinética turbulenta.

Para w = 0 a Equac@o (3.2) torna-se:
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Sp(0) = 2 / h Ry(r)dr = EFTL. (3.4)

™

O produto v2T}, ja foi obtido anteriormente, e representa a difusividade turbulenta.

E necessdrio agora identificar quantas diferentes freqiiéncias contribuem para a dis-
persao de poluentes na CBL. Segundo o teorema de Parseval (TENNEKES; LUM-
LEY, 1972), a convolugao de Ry (7) pelo filtro (1 —¢/7) é igual & convolugao de seu

espectro S (7) pela transformada de Fourier do filtro, tal que:

22 = 2 /OOO Sp(w) {%} 2 dw. (3.5)

2
A funcdo [sen(wt/2)/(wt/ 2)} ¢ um filtro “passa-baixa” cuja freqiiéncia de corte

encontra-se em w, = 7/t. Apenas as freqiiéncias do intervalo [0, w.] sdo selecionadas.

O filtro é bastante estreito para tempos avancados, pois o primeiro zero ocorre em
wt/2 = m/2 (por exemplo, quando w = 7/t). Neste caso, o filtro seleciona Sy (0)
enquanto descarta a contribuicao feita por altas freqiiéncias. A Equacao (3.5) pode

ser aproximada para:
_ 00 2172
2% = 125,(0) / {M} dw. (3.6)
0

wt/2

Resolvendo a integral e substituindo o valor de Sy, (0) pelo encontrado na Equagao

(3.4), tem-se que:

_ 9 _
2% = tQSL(O)Zg — 20Tt (3.7)

Observa-se que o resultado obtido na Equagao (3.7) concorda com o resultado obtido
na Secao 2.2. Portanto, conclui-se que a difusao para tempos avancados depende

principalmente do comportamento do espectro proximo a origem.

Para os primeiros instantes da dispersao (quando ¢t — 0), todas as freqiiéncias sao

selecionadas, pois
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) sen(wt/2)17
llmt_,() {%} =1 (38)
e a Equagao (3.5) torna-se
22 = t2/ Sp(w)dw = v2t2. (3.9)
0

O diferente comportamento para o inicio da dispersao e para tempos avancados estéd
relacionado a presenca do filtro. Logo apds o lancamento, todas as componentes de
freqiiéncia contribuem sem atenuacao para a dispersao. Com o passar do tempo, as
maiores freqiiéncias (vértices menores) sdo cortadas e a energia disponivel para a

dispersao diminui.

Um outro importante conceito é conhecido por Func¢ao de FEstrutura Lagrangeana
Dy (1), definida por:

Dp(7) = [v(t) —o(t + 71)]2 (3.10)

Esta fungao relaciona-se com o espectro Sy, (w) por

Dp(r) =2 /000(1 — coswT) S (w)dw. (3.11)

3.1 Lei de Kolmogorov

Em 1922, o cientista britanico Lewis Richardson publicou, pela primeira vez, a Te-
oria da Cascata de Energia. Esta teoria sugere que a energia gerada nos maiores
vortices é repassada, através da quebra destes, a vortices cada vez menores, até que
seja convertida em calor. Segundo Richardson, a cascata de energia continua até
a menor escala possivel, que deverd ser estdvel (MONIN; YAGLOM, 1975). Para
serem estaveis, estes diminutos vértices devem ser caracterizados por um nimero de
Reynolds bastante pequeno. Portanto, a viscosidade tem um peso acentuado no pro-
cesso, o que resulta em uma consideravel dissipacao de energia cinética turbulenta

em calor (TENNEKES, 1977).
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Conforme descrito na Secao 2.2, um dos grandes méritos da teoria de Taylor foi a
introducao do conceito de “homogeneidade e isotropia” no estudo da turbuléncia.
Esta suposicao torna mais amena a andlise matematica do fenomeno e permite,
apos algumas generalizacoes, uma boa descricao das menores escalas da turbuléncia
(LUMLEY; PANOFSKY, 1964).

Seguindo este principio, uma importante contribuicao a teoria da cascata foi feita
pelo matemético russo A. N. Kolmogorov em 1941 (MONIN; YAGLOM, 1975).
Foi por ele sugerido que, devido a natureza cadtica da transferéncia de energia dos
vortices maiores para os menores, a cada diminuicao de escala a influéncia da direcao
do fluxo médio torna-se mais fraca. Em conseqiiéncia, para escalas suficientemente
pequenas, esta influéncia é nula. Logo, a suposicao de homogeneidade e isotropia
feita por Taylor é plenamente valida para as escalas que satisfacam a proposicao de

Kolmogorv.

Seguindo a cascata de energia em direcao as maiores freqiiéncias, as escalas de tempo
dos vértices envolvidos diminuem em conjunto com as escalas espaciais. Nos vértices
de nimeros de onda muito menores que os dos vortices contentores de energia, o
tempo de transferéncia de energia é bastante pequeno se comparado ao dos grandes
vortices. Kolmogorov assumiu, entao, que as propriedades estatisticas dos vortices
com um numero de Reynolds suficientemente grande serao universais e dependerao
exclusivamente de dois parametros dimensionais: a taxa de dissipagao de energia

(por unidade de massa) € e o coeficiente de viscosidade v.

Desses dois parametros, um comprimento e uma velocidade podem ser formados

(TENNEKES; LUMLEY, 1972):

- (2) o1

v = (ve)V/4 (3.13)

Trabalhos experimentais determinaram que 7 ~ 1 mm e o numero de Reynolds
correspondente tem valor unitario. Esta escala de comprimento foi denominada mi-

croescala de Kolmogorov e corresponde a escala abaixo da qual o fluxo turbulento
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1'¢é 0 niimero de onda no qual

¢ dominado pela viscosidade. Em conseqiiéncia, n~
espera-se que o espectro decresca rapidamente pela eliminacao dos pequenos vorti-
ces pela acao dominante da viscosidade. Com isso, considerando um nimero de onda

K, 0 espectro S, (k) nesta regiao serd proporcional aos dois parametros:

SL(k) x ev. (3.14)

Quando o numero de Reynolds é significativamente grande para que nao ocorra
dissipagao de energia e suficientemente pequeno para que nao se localize na regiao
de producgao da mesma, o que ocorre é apenas uma transferéncia inerte dos maiores
para os menores vortices. Seguindo este raciocinio, Kolmogorov sugere que a regiao
do espectro correspondente a este nimero de Reynolds é também independente da

viscosidade v e batizou-a de Subdominio Inercial.

Para este subdominio, Kolmogorov trasporta a relagdo apresentada em (3.14) em

uma equagcao, onde:

Sp(k) = ape?B3r~0+9), (3.15)

em que «; é uma constante universal com valor estimado entre 0,5 e 0,6 e ¢ equivale

a 2/3. Esta equagao ficou conhecida como a Lei dos dois tergos ou Teoria K41.

E vélido lembrar que, apesar de a maior parte das teorias serem realizadas com
base em numero de onda, os experimentos que realizam medigoes relacionadas a
turbuléncia baseiam-se quase todos em freqiiéncia. Entretanto, a conversao entre
estas escalas é bastante simples (KAIMAL; FINNIGAN, 1994), ou seja:

kSL(K) = wSp(w). (3.16)
Em micrometeorologia, tornou-se praxe utilizar a seguinte expressao:

wS(w)  Anf
w2 (14 Bn®)s (3:17)
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que descreve o espectro de velocidade S(w). Aqui, n é a frequéncia reduzida
(n = wz/u) e A, B,a e 3 sdo constantes, determinadas pelas condigoes atmosfé-

ricas (OLESEN et al., 1984).

Com base nestas informagoes, é apresentada uma solugao para o espectro (NIEUWS-
TADT; DOP, 1981; DEGRAZIA; MORAES, 1992; MANGIA et al., 1987; DEGRA-
ZIA et al., 1997):

nS;(n) 2 1

2 U

) (3.18)
m)t 1 nz
(1 T BT

)1-‘,—2/37

em que Fj(n) é o espectro adimensionalizado pela variancia das velocidades v? (men-
cionada anteriormente na segao 2.2). Neste caso, o indice i representa os trés eixos

x,y e z.
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3.2 Teoria Multi-Fractal

Uma das suposicoes centrais da teoria de Kolmogorov é baseada na auto-similaridade
da turbuléncia. As propriedades estatisticas de um determinado intervalo (de tempo
ou espago) sao independentes de sua localiza¢ao no eixo. Esta homogeneidade con-
sidera que os vértices menores ocupam todo o volume deixado pela quebra de seus

antecessores e assim sendo, nao hé regioes de intermiténcia.

No entanto, algumas objecoes sao feitas a esta teoria, tanto do ponto de vista ted-
rico (DEGRAZIA et al., 1999) quanto experimental (FRISCH, 1995). E sugerida
a presenca de intermiténcias na cascata, tal que o volume deixado na quebra dos
vortices nao é totalmente preenchido pelos posteriores, abrindo espago para regioces
sem turbuléncia entre os vértices e portanto, alterando as propriedades estatisticas

da turbuléncia.

Diversos autores (incluindo o préprio Kolmogorov) apresentam modelos onde in-
cluem a intermiténcia em suas férmulas e, dentre eles, encontra-se a parametrizacao
baseada na teoria multifractal. Baseado na termoestatistica nao-extensiva, o modelo

escolhido propde uma alteragao para o expoente ¢ da Equagao (3.15), conferindo-lhe

o valor (RAMOS et al., 1999):

2 1
=-+ —=~0.72 3.19
¢ 3 * 20 ( )

Aplicando esta corregao, uma nova forma para a Equacao (3.18) é deduzida (VELHO

et al., 2001):

nS;(n) z 1
Fi(n) = — . 3.20
"= S U, (14 ohotsy) .

Este coeficiente sera implementado em substituicao a parametrizacao ja existente

nos modelos, sendo os resultados comparados entre si e aos dados experimentais.
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4 Validagao das Parametrizacoes

Seguindo a notagao sugerida por Wingaard (NIEUWSTADT; DOP, 1981), a pala-
vra modelagem refere-se normalmente a utilizacao de equagoes cujas solugoes tém
comportamento similar ao do fendomeno de interesse. Aplica-se o termo simulacdo
para descrever métodos baseados em equacoes que podem ser deduzidas diretamente

dos principios fisicos do problema e mantém-se, portanto, fiéis a estes.

A completa integracao da equacao governante do campo de velocidade turbulenta
(equacao de Navier-Stokes) é chamada Simula¢ao Numérica Direta (DNS). No en-
tanto, pelas restricoes computacionais hoje existentes, o maior nimero de pontos de

grade utilizado nesta técnica é da ordem de 10° (10® em cada diregio).

Considerando a escala espacial da CLP, onde os maiores vortices alcangam quilo-
metros de extensao e os menores nao ultrapassam alguns milimetros, o conjunto do
espectro turbulento se expande por mais de seis ordens de magnitude. A completa
integracao numérica da equacao de Navier-Stokes para este tipo de fluxo requereria
108 pontos de grade, o que extrapola em muito a capacidade computacional atual

ou mesmo de um futuro préximo.

Quando o nuimero de escalas excede o permitido pela capacidade computacional,
apenas uma parte pode ser resolvida explicitamente, o restante deve ser parame-
trizado. Esta filosofia é a base do método de LES, como serd tratado daqui em

diante.

Na CLP os maiores vértices, contenedores de energia, sao os responsaveis pela maior
parte do transporte turbulento. Portanto, uma simulacao que resolva explicitamente
a turbuléncia nessa escala e faca uma aproximagao para os menores vortices pode
ser considerada uma boa representagao da natureza (MOENG; SULLIVAN, 2001).

Por este motivo e por permitir um total dominio das condig¢oes iniciais e de contorno,

optou-se pelo LES como experimento controle.
4.1 SPELL X LES

O campo de concentracao gerado pelo LES foi obtido com a simulagao do despejo
(por uma fonte pontual) de uma quantidade finita de material passivo ao escoamento.

O tempo total de simulacao foi de 8000 segundos, com um passo de tempo de 2 s.
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A liberagao do material deu-se a uma taxa de 1 g/s, o que significa a entrada de 2

gramas de poluente a cada passo de tempo.

Na Tabela 4.1 listam-se as condigoes iniciais e as caracteristicas computacionais da

simulagao.

Tabela 4.1 - Condi¢3o inicial e pardmetros computacionais utilizados no experimento.

Condigao inicial

Us 0,3 m/s
L -10
Hoin 1104 m
W, 2 m/s
Us 3.1m/s
20 0,6 m
H, 552 m
q lg/s
Parametros computacionais

Pontos de Grade 96 x 96 x 96
Tempo Simulado 8000 s
At 2s
Ax 51,8802 m
Ay 51,8802 m
Az 20,8302 m
Posicao da fonte iy = 3,1y = 48,1, = 27

Fonte: (RIZZA et al., 2002).

Apesar da capacidade do modelo em utilizar condigoes meteorolégicas variaveis tanto
no tempo quanto no espago, pelas escalas envolvidas no trabalho (aproximadamente
2 horas e 5 quilometros) e pela pouca variacdo apresentada pelos dados de LES

(RIZZA et al., 2002), optou-se por manter tais condi¢oes constantes.

Por possuir uma taxa de emissao constante, a quantidade de massa de poluente pre-
sente na grade (m = > ¢;A;Q ') nao deveria variar. No entanto, conforme observa-

se na Figura 4.1, apenas a partir de ¢ = 100s isto torna-se verdade.

Credita-se esta imprecisao a relagao entre o parametro de dispersao o; e os espaca-
mentos de grade A;. Como 98% de uma distribui¢ao gaussiana encontra-se no inter-

valo [—20, 20] os resultados do modelo sé terao significado fisico quando o; > 0.5A,.
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Figura 4.1 - Variagao da massa total ao longo do tempo.

No experimento realizado, esta condicao é alcancada no centésimo At, quando o
centro de massa do puff localiza-se a 368 m da fonte. Esta é entao a distancia

minima na qual os resultados obtidos sao validos.

Para a validacao dos resultados do modelo, foi utilizada a concentracao integrada no
eixo perpendicular a dire¢ao do vento (no caso, o eixo y). Do plano formado pelos
eixos x e z, foram extraidos 3 vetores: a concentragao ao nivel do solo, a concentracao

ao nivel da fonte e a concentracao integrada verticalmente.

Alguns procedimentos estatisticos foram realizados a fim de testar quantitativamente

a performance do modelo e de suas parametrizacoes (HANNA et al., 1982):

Fractional Bias: FB = (C, — C,)/0.5(C, + C,),

Normalized Mean Square Error: NMSE = (C, — C,,)?/(C,C,),

Média Geométrica: MG = exp(InC, — InC}),

Variancia Geométrica: VG = exp(InC, — InC),)2.

Tanto FB quanto MG tratam do erro relativo. No entanto, enquanto FB trabalha
a concentracao aritmética, MG utiliza-se do logaritimo da concentracao. A mesma
diferenca é encontrada entre NMSE e VG, porém estes tltimos trabalham com a

variancia ou o “espalhamento” do dado.
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Nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, apresentam-se os graficos da concentragao normalizada

(¢* = cUH:zQ™ 1) ao longo do eixo z para o nivel do solo, a altura da fonte e a

soma em todos os niveis, respectivamente.

30
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5 | ——— LES
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Figura 4.2 - Concentracdo normalizada ao nivel do solo.
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Figura 4.3 - Concentragdo normalizada na altura da fonte.

E evidente um melhor comportamento do modelo STATPUFF para a concentragao

integrada verticalmente e na altura da fonte em relacao a concentragao ao nivel

do solo. Conforme descrito na Secao 2.3, o STATPUFF assume o vento no eixo

x como Unica forcante na adveccao do centro de massa do puff, nao permitindo

ao modelo computar os movimentos ascendentes e descendentes presentes na CLP.

Com isso, torna-se comprometida a estimativa da concentracao ao solo nos tempos
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Figura 4.4 - Concentracdo normalizada e integrada verticalmente.

(ou distancia da fonte) inferiores aqueles em que o parametro ¢, possui magnitude

suficiente para gerar valores significativos a uma distancia igual a altura da fonte.

Os gréficos da concentragao integrada verticalmente e na altura da fonte mostraram
também um melhor ajuste aos dados do LES para maiores tempos de viagem. Entre-
tanto, diverso da concentracao ao nivel do solo, credita-se esta diferenga a dificuldade

de discretizacao dos dados de concentracao do modelo, discutida anteriormente.

A comparacao entre os resultados das parametrizacoes classica e multifractal mostra

uma grande semelhanca entre estas, tracando linhas quase coincidentes nos graficos.

Os resultados da andlise de erros e ruido das duas parametrizacoes com os dados

gerados por LES sao apresentados nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4.

Estes resultados confirmam as observacoes feitas sobre as Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 ao
apresentarem quase todos os erros calculados entre a parametrizacao classica e a

multifractal na segunda casa decimal.

Os resultados da analise de correlacao dos dados encontram-se nas Tabelas 4.5, 4.6
e 4.7.

Exceto pela concentragdo ao nivel do solo (onde, pelos motivos citados acima a
correlagdo também apresenta valores negativos), uma boa correlagao foi encontrada
entre os resultados do STATPUFF e os dados gerados por LES.
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Na altura da fonte, o coeficiente esteve bastante préximo a 1, comprovando um bom

comportamento do modelo para este nivel.

Com os resultados obtidos, é possivel observar que o modelo STATPUFF apresenta
uma boa adaptacao ao experimento LES, tanto para a concentracao integrada ver-
ticalmente quanto para seu valor na altura da fonte. A primeira comporta-se melhor
na analise do erro normalizado e do ruido presente. Por outro lado, os coeficientes

de correlagao da segunda mostraram-se bastante superiores.

Apesar de considerar a presenca de intermiténcia nos fluxos turbulentos, a utiliza-
¢ao da parametrizagao multifractal nao altera significativamente os resultados. Esta
conclusao concorda com os experimentos realizados em (BORGAS, 1994) e (BOR-
GAS; SAWFORD, 1994), e sugere uma continuidade da parametrizagao classica,
uma vez que esta ja é amplamente utilizada em estudos de dispersao de poluentes

atmosféricos.
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Tabela 4.2 - Comparagdo estatistica da concentrag3o ao nivel do solo. (Por apresentarem valores de
concentra¢do muito pequenos no inicio (que levariam a valores tendendo ao infinito

em In[C,/C}]) os pardmetros MG e VG para o nivel do solo foram calculados a
partir do ponto de grade ix = 45.)

’ Parametros Estatisticos ‘ Cléssica ‘ Multifractal ‘

FB 1,0979 1,1243
NMSE 2,8517 3,0317
MG 1,7234 1,7708
VG 1,4822 2,5062

Tabela 4.3 - Comparac3do estatistica da concentracdo na altura da fonte.

’ Parametros Estatisticos \ Classica \ Multifractal ‘

B 20,6667 | -0,6938
NMSE 1,3805 1,4840
MG 0,5744 0,5566
VG 1,4379 1,4721

Tabela 4.4 - Comparag3o estatistica da concentracdo integrada.

’ Parametros Estatisticos \ Classica \ Multifractal ‘

B 0,003 0,082
NMSE 0,147 0,134
MG 1,093 0,0812
VG 1,014 1,0942

Tabela 4.5 - Tabela de Correlacdo da concentracdo ao nivel do solo.

’ ‘ LES Classica Multifractal ‘
LES 1,0000 -0,2583 -0,2332
Cléassica -0,2583  1,0000 0,9993
Multifractal | -0,2332  0,9993 1,0000

Tabela 4.6 - Tabela de Correlacdo da concentracdo integrada verticalmente.

] \ LES Cléssica Multifractal ‘
LES 1,0000  0,8666 0,8529
Cléssica 0,8666  1,0000 0,9987
Multifractal | 0,8529 00,9987 1,0000

Tabela 4.7 - Tabela de Correlagcdo da concentragdo na altura da fonte.

’ \ LES Cléssica Multifractal ‘
LES 1,0000  0,9950 0,9949
Classica 0,9950  1,0000 1,0000
Multifractal | 0,9949  1,0000 1,0000
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5 Estudo de Caso

A Refinaria Henrique Lage, pertencente a Petrobras, foi construida no final dos anos
70 em Sao José dos Campos, Sao Paulo. Também conhecida como Refinaria do Vale
do Paraiba (REVAP), ela tem hoje a capacidade de processamento de 224 mil barris
por dia (PETROBRAS, 2002).

Nesta etapa do trabalho serao realizados alguns estudos de caso sobre a dispersao
da pluma gerada pela chaminé da REVAP sobre a populacao ao seu redor. Um
mapa da densidade populacional do municipio servird de base para a identificacao
dos cendrios mais criticos (onde hd um maior nimero de pessoas atingidas) e como
condi¢ao inicial para o modelo de dispersao, serao fornecidos os dados gerados por

um modelo de circulacao atmosférica de mesoescala.

Para melhor identificacao dos resultados, a distribuicao da concentracao de polu-
ente obtida em cada cendrio serd apresentada sobre uma imagem do satélite Ikonos
(SPACEIMAGING, 2003) da regiao de interesse.

5.1 A fonte

A chaminé utilizada no estudo de caso situa-se em 45°49'18, 55"W e 23°11'2,75"8S,
possui 110 metros de altura e emite compostos diveros a diferentes taxas. Como
exemplo, optou-se pelo estudo da dispersao do didéxido de nitrogénio (NOs), cuja
razao de emissao pela fonte é de 44 g/s (MINERAL, 2001).

5.2 Condicao Inicial

O Mesoscale Model (MM5) pertence a quinta geragao dos modelos meteorolégicos
de mesoescala e foi desenvolvido pela Pennsylvania State University, em conjunto
com o National Center for Atmospheric Research (NCAR), para realizar simulagoes
da dinamica atmosférica de drea limitada (DUDHIA et al., 2000). Este modelo uti-
liza como condicao inicial e de contorno as andlises geradas pelo modelo global do
National Center for Environmental Prediction (NCEP).

As simulagoes foram realizadas para os dias 10, 21 e 22 de dezembro de 2002,
cobrindo a regiao entre as longitudes 48°40'48"W e 40°53'24"W e as latitudes
24°21'36"S e 19°24'36”S. O passo de tempo utilizado foi de 180 minutos, entretanto,

conforme descrito no Capitulo 4, as curtas escalas temporal e espacial envolvidas na

51



modelagem da dispersao de poluentes na atmosfera permitem que sejam utilizados

os dados gerados em apenas um passo de tempo.

Trés cenarios distintos foram escolhidos para representar a condi¢ao média da regiao
(cendrio 1), uma situacdo pré-frontal (cendrio 2) e uma apds a passagem da frente
fria (cendrio 3) (MOLION, 1980). Nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 ¢é possivel observar
os ventos em mesoescala para os cendrios escolhidos. Na Tabela 5.1 encontram-se

descritas as condicoes iniciais utilizadas no modelo de dispersao.

Latitude (°)

0m/s

Longitude (°)

Figura 5.1 - Condi¢do de mesoescala de vento para o cendrio 1. A escala de cor refere-se a intensidade
dos ventos em m/s.

E valido relembrar que para o modelo nao importa a direcao do vento, apenas
a velocidade. A pluma seguird uma reta coincidente ao eixo x. Apenas adiante, no

georreferenciamento dos dados, o angulo de incidéncia do vento entrara no computo.
5.3 Dados Censitarios

Os dados de densidade populacional utilizados foram gerados pelo censo demografico
realizado em 1991 (IBGE, 1991). Estes dados encontram-se na forma de um banco de

dados cadastral, estando relacionado a cada setor censitario um valor de densidade
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Figura 5.2 - Condi¢do de mesoescala de vento para o cendrio 2. A escala de cor refere-se a intensidade
dos ventos em m/s.
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Figura 5.3 - Condicdo de mesoescala de vento para o cendrio 3. A escala de cor refere-se a intensidade
dos ventos em m/s.
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Tabela 5.1 - Condi¢Ges iniciais utilizadas nos trés cendrios.

Parametro Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
Data | 10/12/2002 | 20/12/2002 | 21/12/2002
Horario 15:00 18:00 18:00
uy (m/s) 0,48 0,35 0,59
L -15 -28 -136
H,p (m) 1769 2772 2460
wy (m/s) 3,20 2,24 2,10
Us (m/s) 5,34 1,14 7,53
2o (m) 0,14 0,14 0,14

populacional em habitantes por quilometro quadrado.

Para realizar a estimativa almejada, fez-se necessaria a comparacao dos dados cen-
sitdrios com os resultados do modelo. Para tanto, o banco de dados cadastral (onde
poligonos estao associados a informagoes em uma tabela) foi transformado em uma
matriz, realizando-se a operacao conhecida como espacializacao (BURROUGH; MC-
DONNELL, 1998).

Os dados de densidade demografica encontravam-se em uma escala de 1:1000, geor-
referenciados em um sistema de coordenadas geograficas baseado na projecao conica
de Lambert e no Datum SAD/69. Para uma melhor adaptacao aos resultados do
modelo, os dados foram transportados para uma projecao cilindrica equidistante,
também utilizando o Datum SAD/69.

Na Figura 5.4 encontra-se a distribuigao espacial da densidade demografica do mu-

nicipio de Sao José dos Campos.
5.4 Metodologia

De posse dos resultados do modelo para os trés cenarios escolhidos, é necessario o
georreferenciamento da pluma, para posiciona-la de acordo com a direcao do vento,

sobre o mapa de densidade populacional.

O vento ¢ fornecido pelo modelo na forma das compontentes zonal e meridional.
Convertem-se os dados para coordenadas polares (dngulo e raio) a fim de obter a

direcao do vento.

Deve notar-se que a direcao obtida corresponde ao angulo em coordenadas geomé-
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Figura 5.4 - Distribuicdo de densidade demogréfica do municipio de S3o José dos Campos. A estrela
indica a localizacdo da REVAP, a escala de cor refere-se ao niimero de habitantes por
quilédmetro quadrado.

tricas (onde o zero encontra-se na extrema direita do circulo e os angulos crescem
em sentido anti-horario) e ndo geograficas (zero ao norte, com angulos crescendo no
sentido horario). Esta é uma conversao simples (040 = 270 — Oyeom ), porém vital

aos célculos de rotacao da pluma (Figura 5.5).

Depois de recalculadas as coordenadas de cada ponto de grade, os valores de concen-
tracao foram realocados na nova (e georreferenciada) matriz utilizando-se a triangu-
lagao por interpolagao linear (LEE; SCHACHTER, 1980). Para permitir operagoes
entre as matrizes de concentragao de poluente e de densidade populacional, optou-se

por utilizar um espacamento de grade idéntico em ambas.
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> Oge0p = 270°- 0,

Figura 5.5 - Rotacdo da Pluma para o Georreferenciamento.

Como as coordenadas dos pontos de grade sao coincidentes, inicialmente basta que
se verifique na matriz de concentragao de poluente os indices correspondentes aos
pontos com algum valor (¢; # 0). Na matriz de densidade populacional, estes indices

correspondem aos pontos de grade atingidos pela pluma.

Para evitar a influéncia nos calculos de pontos de grade com concentragoes muito
baixas e por objetivar-se exemplificar, simplesmente, um método operacional de
monitoramento da qualidade do ar, optou-se empiricamente por um limiar de con-

centracio de 10 ug/m3, abaixo do qual a concentracao é considerada nula.

Com isso, o calculo do nimero de habitantes atingidos torna-se:

Hab:ZDpi Ax Ay YV i || ¢ >10, (5.1)

i=1
em que Dp; é a densidade populacional.

Para permitir uma melhor identificacao das areas atingidas pela pluma nos cenérios
escolhidos, um mosaico de imagens do satélite Ikonos (SPACEIMAGING, 2003) foi
utilizado como base dos graficos de distribuicao de concentracao do poluente emitido
pela REVAP.

A imagem encontrava-se georreferenciada em uma projecao UTM com o datum

SAD/69, sendo entdo reprojetada para a mesma projegao dos dados censitarios (ci-
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lindrica equidistante).
5.5 Resultados

Nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 encontram-se os resultados do modelo de dispersao para
os cendarios 1, 2 e 3, respectivamente. Estao representados nos graficos os valores de

concentragao ao nivel do solo, em microgramas por metro ctibico (ug/m?).

-23.19

-4589 4588 -4587 -4586 -45.85 -4584 4583 -4582 -4581

Figura 5.6 - Resultado do modelo de dispersdo (em jg/m>para o cendrio 1). Legenda: A. Vista Verde,
B. Jardim Esplanada, C. Centro, D. Banhado.

O cendrio 2 apresenta a maior drea de concentragao acima de 30 pg/m>quando
comparado aos cendrios 1 e 3. Analisando o grafico da Figura 5.9, nota-se que os
ventos sdo mais intensos nestes cenarios. Esta maior magnitude faz com que haja
uma maior distancia entre os centros de massa dos puffs nestes cendrios, diminuindo

a concentracao.

De todos os cenarios propostos, a menor concentracao ao nivel do solo foi encontrada
no cenario 3. Isto pode ser explicado pela maior intensidade do vento se comparada
a do cenario 1 e pela pequena escala de velocidade convectiva, se comparada a do

cenario 2.
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-45.88 -45.86 -45.84 -45.82

Figura 5.7 - Resultado do modelo de dispersdo (em jg/m>para o cendrio 2). Legenda: A. Vista Verde,
B. Jardim Esplanada, C. Centro, D. Banhado.

Tabela 5.2 - Nimero de habitantes atingidos pela pluma em cada cenério.

Cenario | N2 de habitantes atingidos
1 1776
2 5015
3 715

O numero de habitantes atingidos pela pluma em cada cenario é apresentado na
Tabela 5.2. Observa-se que o nimero de habitantes atingido pela pluma no cenario
2 é bastante superior ao dos outros cenarios, sendo o cenario 3 o de menor impacto

sobre a populacao.
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Figura 5.8 - Resultado do modelo de disperso (em jg/m>para o cendrio 3). Legenda: A. Vista Verde,
B. Jardim Esplanada, C. Centro, D. Banhado.

cenario 3

b P S ~ cenario 2|

cenario 1

Figura 5.9 - Direcao e intensidade dos ventos utilizados nas simulagoes.
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6 Conclusao
6.1 Comparacao das Parametrizagoes

Apesar de considerar o fenomeno da intermiténcia em seus cédlculos, os resultados
obtidos indicam que a utilizacao da parametrizacao multifractal nao prové melhorias
na modelagem numérica da turbuléncia para modelos de dispersao. Os medidores de
desempenho utilizados (Tabelas 4.2, 4.3, 4.4) apontaram, exceto para a concentragao

integrada verticalmente, um melhor comportamento da parametrizacao cléssica.

Por estarem presentes nas mais diversas escalas espaciais, os fluxos turbulentos pos-
suem importante papel em variados processos atmosféricos e deve ser ressaltado,
portanto, que com os testes feitos esta conclusao é restrita aos modelos de disper-

Sao.

A comparagao do modelo STATPUFF com os dados de LES (tomado aqui como
experimento controle) sugere uma boa adequagao do modelo para o transporte ho-
rizontal. Por considerar o vento no plano formado pelos eixos x e y como forcante
Unica, nas regioes proximas a fonte ocorre uma subestimagao da concentragao no

nivel do solo.

A anélise da correlacao entre os dados das parametrizacoes e de LES para este nivel
(Tabela 4.5) e o grafico da Figura 4.2 reforgam esta idéia. Nota-se no grafico que
a concentracao ao solo estimada pelo modelo assume valores significativos a partir
de 2000 metros da fonte e continua a crescer devido ao aumento do parametro de
dispersao ;. Ja a concentracao obtida no experimento LES tem um maximo préximo

a 1500 metros da fonte, e vai diminuindo com o aumento da distancia.

Apesar de o fazerem seguindo tendéncias diversas (o que explica a correlagao negativa
em ambas as parametrizagoes), nos pontos de grade mais distantes da fonte, os dados
de LES e do STATPUFF estabilizam-se em valores proximos um do outro, validando

a utilizagao do modelo em estudos de impacto ambiental.
6.2 Estudo de Caso

Os cenérios analisados no estudo de caso representam condigoes meteorologicas tipi-
cas do municipio de Sao José dos Campos. Pela disposicao espacial da fonte poluidora

analisada e da densidade populacional do municipio, observa-se um grande impacto
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da pluma sobre a populagao do municipio. Tanto os ventos de E-NE quanto os ven-
tos de SW transportam a pluma diretamente sobre uma regiao de alta densidade
demografica. Conforme o esperado, os bairros mais préximos a refinaria sao os mais

afetados pela sua emissao.

Das diferentes condicoes iniciais utilizadas nos cenérios, conclui-se que, por serem
menos efetivos no processo de dispersao, ventos de menor intensidade estarao asso-

ciados a situagoes de maior concentracao de poluentes.

Da maneira como foi feito, apresentou-se no estudo de caso um método de moni-
toramento ambiental cuja adaptagao a Sistemas de Informacao Geografica e opera-
cionalizagao proporcionara aos seus usuarios uma util ferramenta no planejamento

urbano e no prognoéstico de cenarios criticos de poluigao.
6.3 Trabalhos Futuros

Sugere-se para o futuro, além da inclusao de uma forgante no eixo z, a utilizacao de
rotinas que considerem a topografia local e os efeitos de plume rise. Estas alteragoes,
apesar de aumentarem o esforco computacional, trardao provavelmente uma maior

precisao as estimativas de concentragao.
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