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« Ementa: Micrometeorologia. Teorias da difuséo de
contaminantes na atmosfera. Modelagens da
dispersao atmosférica de contaminantes: modelos
gaussianos, estatisticos e de equagbes de
fundamentais de transporte. Mecanismos de
remogao de contaminantes. Dispersao de
contaminantes em longas distancias. Dispersao de
odores. Disperséo de contaminantes em terrenos de

geometria complexa e em regides costeiras. Hﬁs

Programa Detalhado

« Equagdo Governante do Transporte de Massa
* Micrometeorologia
— Meteorologia local e global da poluigao do ar
— Estabilidade atmosférica
— Campo de Vento e Perfis de Temperatura
— Mecanismos de remogao e reagdes quimicas dos contaminantes atmosféricos
« Principais Abordagens para Modelagem da Dispersao de Poluentes
— Modelos Deterministicos vs. Estatisticos
— Modelos Eulerianos vs. Modelos Lagrangeanos
— Modelo de Caixa
— Modelo Gaussiano
— Modelos baseados nas equagdes de transporte
— Modelos de Regressao e Séries Temporais
— Modelo Receptor
* Aplicacoes
— Modelos regulatérios - EPA
— Disperséo de contaminantes em longas distancias.
— Dispersao de odores.

— Disperséo de contaminantes em terrenos de geometria complexa e em regides
costeiras.




Equacdes governantes

Para estudar a dispersdo de uma espécie quimica (substancia), a equagéo geral

de conservagao de massa da substancia é descrita a seguir.
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E necessario conhecer o campo
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Equacdes governantes

Para estudar a dispersdo de uma espécie quimica (substancia), a equagéo

geral de conservagdo de massa da substancia é descrita a seguir.
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Transporte de contaminantes na baixa
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Circulagéo de grande escala na América do Sul (dados NOAA)
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Estrutura dos ventos na troposfera

Atmosfera Livre
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Turbuléncia
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Média no tempo

(a) | Frames, (1.03 sec.

Média no tempo

(b) 4 Frames. 0.13 sec.
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Turbuléncia atmosférica

Turbuléncia na atmosfera

* Os mecanismos de transporte na atmosfera sdo dominados

pela turbuléncia.

* Os efeitos de difusdo molecular sdo bastante pequenos

quando comparados aos efeitos da difuséo turbulenta.

Freqlientemente os coeficientes
de difuséo turbulenta séo 3a 4
Dian << Dyp —
am urs ordens de grandeza maiores que
os laminares.

« Assim, as equacdes governantes devem ser reescritas
incluindo os coeficientes de difusdo turbulenta. Além disso, é

possivel negligenciar os efeitos da difusdo molecular.

Turbuléncia na atmosfera

e Aintensidade de Turbuléncia na atmosfera é
fortemente ligada a estratificacdo vertical de
temperaturas (densidade).

« O perfil vertical de temperaturas pode agir
suprimindo ou 0s movimentos
turbulentos, este efeito é chamado

Estabilidade Atmosférica.




Estabilidade atmosférica
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Estabilidade atmosférica

Variagdo de
temperaturas no
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z[m]

4:00 9:00 16:00 12:00

Estabilidade atmosférica (Condicéo Instavel)
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Estabilidade atmosférica (Condi¢édo Estavel)
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Temperatura Potencial
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Estabilidade atmosférica
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Figure 4.3 Diumnal variation of potential temperatare profiles and the planctary boundary layer (FBL) height during
(ah Day 33 and (b) the night of Days 33-34 of the Wangara Experiment.

Fonte: Arya, 1999
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Evolucédo da CLP durante o dia

LOCAL TIME(h)

Curva A é a altura da CLP durante o dia e a curva B é a altura da
camada de inversdo durante a noite.

Fonte: Arya, 1999

Evolucédo da CLP durante o dia
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Efeito da umidade
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Efeito da umidade

Correcao na equagdo de estado para
incorporar a umidade do ar
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Temperatura virtual. E definida como a
temperatura que o ar seco possuiria se
estivesse a mesma pressdo e densidade que
o ar imido.
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Indicadores de estabilidade

Para descrever os niveis de turbuléncia na atmosfera, e
desta forma sua capacidade de dispersao de poluentes,
& necessario caracterizar/quantificar a estabilidade da
atmosfera.

Os valores do gradiente vertical de temperaturas, apesar
de serem bons indicadores da estabilidade estatica da
atmosfera, ndo incorporam os efeitos mecanicos da
turbuléncia.

"

Classificacdo da Estabilidade Atmosférica

Forcas
mecanicas
Turbuléncia
na
Atmosfera
Forcas de
empuxo
térmico

Indicadores de estabilidade

Outros parametros sdo usados para descrever a relagao
entre as magnitudes das forgas relacionadas aos efeitos
do empuxo térmico e da turbuléncia mecénica. Séo eles:

Numero de Richardson (Ri)

Comprimento de Monin-Obukhov (L)

"




Comprimento de Monin-Obukhov

Para condigdes ndo neutras Monin e Obukhov encontraram uma relagdo bem
definida entre os dois grupos 77 introduzindo uma escala caracteristica de
comprimento definida da seguinte forma:.

%

2

Essa escala de comprimento é denominada de Comprimento de Monin-

Obukhov.
JaER

Perfil vertical de velocidade horizontal (ndo-adiabatica)

Assim o Comprimento de Monin-Obukhov é dado por:

Quando L é positivo o fluxo turbulento de calor sensivel é negativo e neste
caso a CLS é estavel.

Quando L & negativo o fluxo vertical turbulento de calor sensivel é positivo e
neste caso a CLS é instavel ou convectiva (convecgéo térmica).

Quando ‘ L‘ tende para infinito o fluxo é nulo, portanto a CLS ¢é neutra. NeTL

caso a TSMO indica que o perfil de velocidade média é logaritmica llffs

Comprimento de Monin-Obukhov

* L é uma escala de altura, que & proporcional a
uma altura acima da superficie onde os fatores
de empuxo térmico do ar sdo equivalentes a

produgcédo mecanica de turbuléncia.

"
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Perfil do comp. de Monin-Obukv

L < 0 em condigdes instaveis
L = £~ em condi¢des neutras

L > 0 em condigcdes estaveis

FPerfil do par@metro de Obuky

rempo )

Classe de Estabilidade de Pasquill

Pasquill sugeriu a classificacdo da estabilidade
atmosférica em 6 classes:

Classe A: Regime turbulento que torna a atmosfera extremamente instavel.
Classe B: Regime turbulento que torna a atmosfera medianamente instavel.
Classe C: Regime turbulento que torna a atmosfera ligeiramente instavel.
Classe D: Regime turbulento que torna a atmosfera neutra.

Classe E: Regime turbulento que torna a atmosfera ligeiramente estavel.

Classe F: Regime turbulento que torna a atmosfera bastante estavel.

"
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Classes de estabilidade de Pasquill

Fadwagio sola (1) Cobertira notwma
Velocidade do vento a (Wint) de mirvens {en)
10 m do zolo {m's) I=700 EATES E ) 350 enz48 en=3/§
2 A A-B B
2-3 A-B B [ E F
35 B B-C « 5] E
5-6 [ c-D D D D
6 C D D 4] D
Chinde: A extremamente instivel v ewtra
B moderadamente ustivel E: fracamente estavel
' fracamente instivel F: moderamdamente estivel

Valores estimados do niumero de Richardson
e do comprimento de Monin-Obukhov

Classe de Ri L

Estabilidade (para altura de 2 metros) (metros)
A -1,0a-0,7 2a-3
B -0,5a-0,4 4a-5
C -0,17a-0,13 -12a-15
D 0 + o
E 0,03 20,05 35a75
F 0,05a0,11 8 a35

B

Classe de Pasquill vs. L

Air Pollution Meteorology & Dispersion, S. Pal Arya, Oxford University Press, 1999
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» Aproximagao pratica do valor do comprimento

de Monin-Obukov

1
—=a+blo
1 g7,

Onde

+ ae b s&o os coeficientes de Golder
* Z,é arugosidade aerodinamica superficial.

Os coeficientes de Golder

Tipo de Estabilidade Classes de Coeficientes
Pasquill a b
Extremamente instavel A -0,096 0,029
Moderadamente instavel B -0,037 0,029
Levemente instavel C -0,002 0,018
Neutra D 0 0
Levemente estavel E 0,004 -0,018
Moderadamente estavel F 0,035 -0,036
Pasquill’s Stability Class oy (deg.) oy (deg.)
A =225 =11.5
B 17.5-22.5 10.0-11.5
C 12.5-17.5 7.8-10.0
D 1.5-12.5 50-78
E 3.8-75 24-5.0
F <38 <24

Source: Irwin, 1980.
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Ventos na atmosfera

Radiacao solar

) L P enor radiacao
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Modelo Ideal

(sem rotacéo)

Entretanto

Fonte: http://www.atmosphere.mpg.de/

Forca de Coriolis

Forca devida a rotagéo da terra. Exemplo:

Ly

Tiro ao alvo sem rotagao Tiro ao alvo com rotacgéo

Forca de Coriolis

Forca devida a rotacéo da terra. Exemplo:

Tiro ao alvo sem rotagao Tiro ao alvo com rotagé@o
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Forca de Coriolis

Forca devida a rotacéo da terra. Exemplo:

para um observador
externo o alvo

para um observador sobre

Forca de Coriolis

Circulacao global considerando a rotagéo da
terra e um campo de ventos permanente

High,

Fonte: http://nonio.fc.ul.pt/oceano
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Circulacao global considerando a rotagéo da
terra e um aquecimento ndo uniforme

Fonte: http://www.atmosphere.mpg.de.

Baixa Pressao

Az baixas pressbes
530 causadas pela

elevagdo do ar quente.

! 1@ circula no sentido
dos ponteiros do relagio
no hemisfério Sul & na
direcgan contraria no
hemisfério Morte. Mo

! —) topa, 0 ar desloca-se

para fora e € arrastado
para outre lado.

livpratm.htm

Fonte: www.eb23-gois.rcts.pt.

Alta Pressao

C_) Ag altas pressdes resuliam

da descida do ar frio. A
rotagio da Terra faz o ar,
ao descer, circular a volta

de centro da alta pressac.
i ’ O} ar desloca-se no sentido
dos ponteiros do relégic no

hemisferic Norte 8, no Sul,
na direcgao confraria.

24



Circulagéo de grande escala na América do Sul (dados NOAA)

F05-08-31- 11 47

On-line
(imagens de satélite)
CPTEC

http://satelite.cptec.inpe.br/htmldocs/setores/america_frame.htm

Estrutura dos ventos na troposfera
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Caracteristicas topogréaficas que
alteram o campo de ventos

Ventos em vales:
Anabaticos e Catabaticos
Canalizado

Brisas Marinhas e Terrestres

Obstaculos ou edificagdes

26



* A presenca de edificacdes altera o padrédo do
escoamento e consequientemente altera o

comportamento das plumas de poluentes na regiéo

préxima ao prédio.

Escoamento ao Redor de Prédios

e
Inchlenty eatelra urhulests

wml

conblade de P —
rreirralapaa {rrattarkmeni)

Murakami (1993)
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Escoamento ao Redor de Prédios

r zomas eom fhixo reverso Tivthas de szparagin

vento invidente
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Hosker (1980)

(a)

)

Representagdo esquematica da dispersao de contaminantes ao redor de um edificio isolado com
fontes (S) em diversas posigdes (a) fonte localizada a sotavento do edificio, (b) a barlavento (onde
o vento incide) do edificio, (c) sobre o telhado e (d) em alturas diferentes a do obstaculo. Fonte:
MERONEY apud SANTOS, 2000.

(e)

(d)

Representagao esquematica da dispersao de contaminantes ao redor de um edificio isolado com
fontes (S) em diversas posigoes (a) fonte localizada a sotavento do edificio, (b) a barlavento (onde
o vento incide) do edificio, (c) sobre o telhado e (d) em alturas diferentes a do obstaculo. Fonte:

MERONEY apud SANTOS, 2000.
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Estrutura dos ventos na troposfera

Atmosfera Livie
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Figare 3.9 Twisting of the wind dwe to ictional elfects. Average veclor con-
structed from night and day wind cheervations obtained during the Great Plains
Turbulence Field Program in central Nebraska. {Lettau and Davidsos, 1957
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Perfil vertical de velocidade

Perfil vertical de velocidade
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Figure 6.10 Averaged observed wind hodographs at Plateau Station, Antarctica, for (a)
sunlight, (b) transitional, and (c) dark periods, grouped under different stability classes
1-8. Dots indicate ends of wind vectors at heights of 0.5, 1, 2, 4,8, 12, 16, 20, 24, and 32
m. The components shown are in the lled geotriptic di system. [After
Lettau et al. (1977).]

Perfil vertical de velocidade
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Pigure 3.8 Effect of terrain roughness on the wind speed profile. With decreasing reughaess, the depth of (e alected layer becomes
shaliower and the profile steeper. (Davenport, 1963}
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Perfil vertical de velocidade
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Perfil exponencial de velocidade
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Perfil do vento (Adaptada de STULL., 1988).
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Figure 10.2 Variations of the power-law exponent with the roughness length for near-
neutral conditions. [Data from Counihan (1975). Reprinted with permission from
Atmospheric Environment. Copyright © (1975), Pergamon Journals Lid.)
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Perfil logaritmico de velocidade

asnn
LEL

H

[

& zim}

s

DAY 43 TIME  u(me~t)
& ome o
omoe o
o8 0370
000 0
200 QT
GEOMETR: MEAN £, % 000 .
3 4 [] 6 7 O ]

%

Figare 10.4 Comparison of the observed wind profiles in the neutral surface layer of
Wangara Day 43 with the log law [Equation (10.6)] (solid lines). [Data from Clarke er af.

(1971))

Perfil vertical de velocidade: exponencial vs. logaritmico
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Figure 10.3 Comparison of hypothetical wind profiles following the power-law Equation
(10.2) {—) and the log-law Equation (10.7) (- - =) with their parameters related by

Equation (10.8).
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