MODELO GAUSSIANO

Modelos Gaussianos

* Popularizaram-se na década de 70.

« Empregados atualmente pela maioria dos 6rgaos
reguladores para estudo de dispersdo atmosférica
(inclusive a EPA)

« Hipétese de turbuléncia homogénea e estacionaria,
fluxo de emissdo constante, contaminante

guimicamente estavel e topografia constante.

Equacgdo governante
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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Equacé&o governante
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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* Hipotese de turbuléncia homogénea e estacionaria,
fluxo de emissdo constante, contaminante

guimicamente estavel e topografia constante.
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Sujeito as seguintes condicdes de contorno:

c(0,y,2)=
C(x,y,2)=0—>y,z=140

Solucéo
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C(xy.2) = [

Onde:




Média no tempo

(a) | Frames, (1.03 sec.

Média no tempo

(b) 4 Frames. 0.13 sec.

Média no tempo




Média no tempo

Média no tempo

Distribuicdo Gaussiana

VAR




Solugéao
C(Xv Y, Z) =
2

(z-HY ]

Qs .exp( -y ].exp[—
ﬂX(KWKH)% 4K, (x/u) 4K, (x/u)

Fonte: Air Pollution Control, C. D. Cooper, F. C. AHEX‘ Waveland Press, 2002.




Formulagao

Qs -y _(z-HY _(z+HY
C(x,y,z)_izﬂﬁa .exp 757 .exp[ 72022 +exp e

yoz Oy z g

X, Y, Z- sdo as coordenadas cartesianas ou espaciais do
ponto onde se deseja estimar a concentragéo do
contaminante [m]

C(x,y,2) - € a concentragdo esperada do contaminante na
coordenada (x,y,2) [g/m?]

Qs - é a quantidade de contaminante lancada pela fonte
de emisséo [g/s]

H - é a altura efetiva de langamento

u - é a velocidade média do vento na diregdo do
escoamento (x) e medida no topo da chaminé [m/s]

o, € o, - s&o os desvios médios da distribuigéo de
concentracdo nas direcoes y e z[m]

Formulacfes para os
valores de Sigma

Parametros para dispersdo em ambientes urbanos (distancias de 100 a 10000 m)
Formulagéo de Briggs

Classe de
Pasquill O'y[m] O'Z[m]
A-B 0.32x (1 + 0.004x)=0 53 0.24x (1 + 0.001x)03
C 0.22x {1 + 0.004x) 0.5 0.20x
D 0.16x (1 + 0.0004x)-0.3 0.14x (1 + 0.0003x)~°*
E-F 0.11x (1 + 0.0004x)— 0.5 0.08x (1 + 0.0015x) - 05

Parametros para dispersdo em ambientes rurais (distancias de 100 a 10000 m)
Formulagéo de Briggs

Classe de

Pasquill O'y[m] O'z[m]
A 0.22¢ (1 + 0.0001x)— 05 0.20 x
] 0.16x (1 + 0.0001x) ™= 012 x
C 0.11x (1 + 0.0001x)—- 05 .08 x (1 + 0.0002x)—95
D 0.08x (1 + 0.0001x)-05 0.06 x (1 + 0.0015x)=05
E 0.06x (1 + 0.0001x) -3 0.03 x (1 + 0.0003x) !
F 0.04x (1 + 0.0001x) 03 0.016 x {1 + 0.0003x) -1




Variacéo de o, e o, com a distancia x [km]
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Classes de Estabilidade de Pasquill

Fadiagio solar (T) Cobertra ot

Velocidade do vento a W) e puvens (en)
10 m do solo {(m's) =700 3501 =700 =350 en =48 en =38

2 A A-B B

-3 A-B B 44 E F

i-5 B B-C c ] E

-6 o c-D D ] 11
& c D D D D

Cnde A extremamente mstavel ¥ newtra

B moderadanmente mstivel E: fracamente estivel

- fracamente nistivel F: moderadmmente estinel

PARAMETROS DE DISPERSAO

* Formulacao de Turner

Oy

a,(x)=exp [I 43, Inx+K,(Inx)’

(x)= exp[l 43, Inx+K (In x)z]
]

Os parametros 1,,J,,K,1,J,€eK,s&o constantes empiricas
propostas por Turner, possuindo valores definidos a partir
das Classes de Estabilidade de Pasquill.




PARAMETROS DE DISPERSAO

» Parametros de Turner para o calculo dos coeficientes
de disperséo da pluma gaussiana.

Classes deedtatilidace | A B C D E F
ly 1104 | 1,634 | 2064 | 2565 | 2764 | 3143
Jy 0987 | 1,085 | 1023 | 1,042 | 1,011 | 1,015
Ky 0,00/6| 0,0006| 0,00/ | 0,0087 | -0,0064| 0,007
Iz 4679 | 199 | 2341 | 2341 | 3783 | 4D
Jz 717 | 0875 | 0947 | 0947 | 1173 | 142
K, 0277 | 00136 | 0002 | 00316] 004 | 0,064

PARAMETROS DE DISPERSAQ

» Formulacéo de ASME (American Meteorological
Saciety) e Klu

Os valores de 0, € 0, s&o determinadas empiricamente
a

partir da expressao da lei da poténcia.

— ry J— I’Z
Oy = Ryx O, = sz

Ry, R, ner, dependem da Classe de Estabilidade de Paquill
e da média do tempo.

PARAMETROS DE DISPERSAO

A formulagédo de ASME e Klug é caracterizada pela tabela
abaixo.




Altura Efetiva de
Lancamento

Altura efetiva de langcamento

Ah

ALTURA EFETIVA DE LANCAMENTO

« Para o calculo da altura efetiva de langamento é necessario
conhecer o valor da variagdo da altura (Ah) em termos das
propriedades dos gases e do estado da atmosfera, onde sua
caracterizagdo € um problema complexo. As mais detalhadas
formulagdes envolvem a solugdes de equacdes de conservacéao
de massa, quantidade de movimento linear e energia. As
formulagdes mais usuais empregam correlagdes empiricas para

determinar a elevagéo da pluma.




ALTURA EFETIVA DE LANCAMENTO

* Uma formulagdo alternativa e mais simples foi introduzida por Morton
(citado Seinfeld) e trabalhada por Briggs (citado por Seinfeld). Os

autores propdem que a variagéo da altura obedece a seguinte forma:

Exb
Ug

Ah=

Onde:
x - distancia entre a fonte e o ponto de medi¢do da concentragao
uy, - velocidade do vento na altura h
E - parametro de Briggs, com formulagées diferentes para as condigdes
de estabilidade atmosféricas (tabela)
a e b - constantes também dependentes da estabilidade atmosférica (tabela)

ALTURA EFETIVA DE LANCAMENTO

Estabilidade a b E Condigdo de
atmosférica aplicagdo
Newrae |1 a0 167 Fedier c40p*®
instavel
Newrae |1 0 24P Fedorz40p®
instavel
Wewrae |1 0 167% Fz55ex 11959
instavel
Wewrae |1 0 wIFP F255exz1195%
instéve]
Estavel |13 0 24 |-
Estavel |0 0 sPRE |-
Esavel |1 2 165 :

ALTURA EFETIVA DE LANCAMENTO

F_gd A (T,-T) S - (906/020)
47, T,

s a

Onde:

* F - parametro de fluxo de empuxo

« S — parametro de quantidade de movimento inicial

* @ - aceleragdo da gravidade

« d - didametro da chaminé

* Vs - velocidade de saida dos gases da chaminé [m/s]

« Ts - temperatura absoluta dos gases na saida da chaminé [K]
« Ta - temperatura absoluta atmosférica ambiente [K]

* u, - velocidade do vento na altura da chaminé [m/s]

« (20/22) - gradiente de temperatura potencial: é a diferenca entre o
gradiente de temperatura ambiente éT/aze o gradiente vertical
adiabatico I
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ALTURA EFETIVA DE LANCAMENTO

» Valores tipicos do gradiente de temperatura potencial para as

classes de estabilidade de Pasquill.

(lasses de estahilidade (Gradiente de temperatura
potencial 24, /&, °C/100m
A (extremamente instivel) <-09
B{moderadamente instavel) 05207
Clfracamente instvel) 07205
D {neutra) 05205
E {fracamente estavel) 05a25
F (moderadamente estavel) 225

Altura efetiva de langamento

o3

Ts—Tar

=)

4h - variagédo da altura de langamento, baseada na
quantidade de movimento e no empuxo térmico [m]

d- diametro da chaminé [m]

Vs-  velocidade de saida dos gases [m/s]

u- velocidade média do vento na dire¢do do escoamento
medida no topo da chaminé [m/s]

Ts- temperatura dos gases na saida da chaminé [K]

Tar - temperatura do ar atmosférico nas imediagdes da

chaminé [K]

Algoritmo para o uso do
modelo Gaussiano

11



Algoritmo para o uso do modelo Gaussiano

1 - Determinar as coordenadas cartesianas da fonte e do
receptor;

2 — Determinar as caracteristicas da fonte emissora;

3 - Verificar qual a classe de estabilidade atmosférica,
baseando-se nas condi¢des meteoroldgicas;

4 - Calcular a velocidade do vento na altura do topo da
chaminég;

5 - Calcular a altura efetiva de langamento;

6 - Determinar o valor dos parametros o, € 0,

7 - Calcular a concentragao de contaminante no receptor.

Exemplos de aplicacéo

Comparagdo entre as classes de estabilidade

Classe F
4500
400.
4000
200 3500
3000
200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00 1600.00 1800.00 2000.00 2200.00
2000
1500
Classe A 1000
500
400.0¢
300
200.0( |:| D 160
200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00 1600.00 1800.00 2000.00 2200.00 8

Emissdo:
Altura da Fonte = 186 m
Vazdo de SOx = 204,686 g/s
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Concentragéo ao nivel do solo
(Classe de estabilidade A) -
1000
8004 060
6001 050
4004 2
200] 20 0.40
-2004 —10.35
-400-
-600] —10.30
-8004
-1000 0%
500 1000 1500 2000
—0.20
—10.15
Altura de emissdo 186 m
Vazéo de SOx = 204,686 a/s

Exemplo de utilizagdo do modelo
Gaussiano

e Planilha Excel 1 >|

e Planilha Excel 2 >|

Exemplo de

utilizacdo do
modelo

Gaussiano 2
(P (Ee ﬁ.
Localizagao

o N
i WA

da fonte N8 A
: Ry, 5, e
'rlgnﬁ"!‘:‘.\"‘.{,
T Q ’4\"‘

pg/m? \
- 2 pg/m? b
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Exemplo de
utilizagdo do

modelo

Gaussiano

m R - . ;
N BN
[]<1pgm?

- 10 pg/m? 2. %

Regido da

Grande o

Cmincica

Vitoria

Concentragédo de NOx
obtida pelo modelo Gaussiano para a Regido da Grande Vitéria

I;,l e

a1

5o wben aion
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Exemplo de estudo de
impacto ambiental
usando o modelo

gaussiano

o

Exercicio de Aprendizagem

Determine a concentragéo de SO, no receptor
causada por cada uma das fontes de emissao
descritas na tabela da pagina seguinte. Sobre

a regido da Grande Vitoria.

» Apresente os resultados em forma geo-referenciada.

Altwrs | Vazo de | Temperanas | Yo28¢ | Didmctrs
) Coordenada Coordenada da Em de gia na missica | da fonte
roe || e | T e |
himy | Q w5} T(K) omgs| Dam
FON Al 368430 7757830 59 2074 450 14.086 6.0
FON AL 368475 | 7757800 65 | 1283 380 21.128 35
3670 | 7757920 59 | 2306 450 31.500 5.7
3670 | 7757930 65 | 157.8 350 47.250 35
365460 757910 58 267.9 460 66.706 A
369460 787910 81 1304 340 100.060 3
369380 TETTBO 58 236.5 480 36.606 .
2 369355 TETE00 B0 1551 350 54.808 :
FON A9 370190 | 7757470 50 | 3381 480 136457 A
FONALO| 370270 | 7757340 53 | 1918 370 204,686 36
FON All 370260 | 7757500 50 | 41286 440 121.954 5.7
FON AL 70280 TTISTHE 53 203.9 9 182921 A
ON Bl 71460 TTET104 G54 A 47 133
71400 TTETIS0 42 8 471 112 .
71135 | 7761085 186 | 755 47 156.217 &
371300 | 7760580 186 | 515 470 22.553 7.2
371185 | 7780745 106 | 406.0 430 114.288 6.3
370450 761200 101 195.3 550 33612 S
370690 410 467.8 450 45.046 4.
370397 006 162.0 B70 26.880
370700 730 3.7 440 1.278
370690 TTE1TIS 386 430 1518




Transformacdo de coordenadas

Sistema de
coordenadas
orientado na
direcdo do vento

~y,

y [m]

. Coordenadas
~—— do Receptor
0y

x[m]

Fonte
o)/ (Xtonter Yonte)

X" = (X, = Xgonte) X €OS (0) + (¥, = Ysonte) X SEN (6)

y’ = (yr - yfome) x C0S (e) - (Xr - Xfome) x sen (9)

angulo do vento com o eixo x
(P

~y’

y [m]

x[m]

Aperfeicoamentos

16



Modelo Gaussiano

* O modelo gaussiano, possui ainda formulagdes
especificas para fontes instantaneas, de area,
volume ou linha (fontes moveis), que podem ser
combinadas para adaptar-se ‘a fontes de geometria

complexa.

PARAMETROS DE DISPERSAOQ

* Influéncia do tempo de média

t

formulagéo
tempo de formulagéo t

C =C

tempo desgjado
desgjado

p - Parametro que depende da condigéo de estabilidade atmosférica, a
partir do Comprimento de Monin-Obukhov (L).

Modelos Gaussianos

odour units
odour threshold

i
JUUU"/U U V

mean value

time ~

Ocorréncia de picos de concentragéo superiores ao limite de
detecgdo, mesmo quando o valor médio da concentragéo é
inferior a este limite. (Boeker et. al, 2001)

17



Modificagcbes do mod.

* Relagéo entre valores de pico e valores médio mith, 1973):
‘PICD da concentrag&o no tempo lv‘ u estabilidade atmosférica
\ Cp t Tempo de integrac&o longo
—_— _m usado no modelo gaussiano
C t (30 min)
m p

Tempo de integragdo curto
‘Concemracéo médlanolempolm‘ ‘ p grac ‘

(duracdo de uma respiracéo: 5
seg)

» Dessa forma, podem ser estimados os picos de
concentracdo que seriam observados em tempos de
observagao mais curtos, por exemplo o periodo de uma
respiragao.

Ampliando a aplicabilidade do modelo Gaussiano

Presenca de obstaculos

Deposigdo seca

Deposicao umida

Reagdes quimicas

Topografia

Presenca de obstaculos

» No estudo da dispersédo de poluentes, a questao da
determinagdo dos efeitos da presenca de obstaculos é de grande
importancia;

— Ambientes urbanos;
— Ambientes industriais;

* A modelagem matematica é uma importante ferramenta;

» Dentre os diversos aborgagens, a modelagem gaussiana é
amplamente utilizada;

— Necessidade de adaptar a modelagem gaussiana a situagdes
diferentes para as quais ela foi concebida




Escoamento ao redor de um prédio

Zona de recirculagéo Zona da esteira turbulenta
(cavity) (wake)

Modificagdes do mod. gaussiano

« Presencga de obstaculos - Efeito de abaixamento da pluma:
devido a perturbagéo do escoamento devido ao prédio (building
downwash) e a chaminé (stack tip downwash), formulagao de
Briggs (1974):

— Stack tip downwash ocorrera sempre que a velocidade da
emissao for menor ou igual a 1,5 vezes a velocidade do vento
na altura da chaminé.

h', = h, + Zd{ﬁ—l,s}

s
« Onde:

— hy é aaltura da pluma devido ao downwash;
— hgé aaltura da chaminé;
— dsé o diametro interno da chaming;
- V. é a velocidade de langamento dos gases da chaminé;
— U5 é a velocidade do vento medida na altura da chaminé.

Modificagbes do mod. gaussiano

— Building downwash:

« Se a altura da pluma calculado no passo anterior estiver
abaixo da altura do obstaculo:

" '
h'=h+15-&,
+ Onde:
— h" é a altura da pluma corrigida para efeitos do obstaculo
e da chaming;

— h' é a altura da pluma corrigida para efeito da chaminé;
— &, € a menor dimensao entre altura e largura do obstaculo

19



Modificagbes do mod. gaussiano

— Building downwash:

« Se a altura da pluma corrigida para efeitos devido a
chaminé estiver entre H e H+1,5 &,

h'=2h'—(H +15-&,)
« Onde:

— H é altura do prédio.

« Se a altura da pluma corrigida para efeitos devido & chaminé
estiver acima de H+1,5 Eb, considera-se que a pluma esta
acima da influencia do obstaculo de forma que :

h'=ht

Modificagbes do mod. gaussiano

— Building downwash:

«+ Seh”>0,5 Eb, a pluma permanece elevada:

« Seh”<0,5 {b, a pluma sera capturada pela zona de
recirculagéo do prédio — considera-se a pluma como
originada de uma fonte ao nivel do solo.

* Empuxo témico:

« Calcula-se a elevagéo da pluma devido ao empuxo
térmico, Ah e entéﬁea:aIWrggﬁtiva da pluma, h,, sera:

Modificagbes do mod. gaussiano

« Presenca de obstaculos, método 1:

— Fonte virtual: Turner (1969) sugere o emprego de uma fonte virtual
para representar a influéncia da esteira do obstaculo, empregando
os parametros de disperséo 0, € 0,

0,,=W/4.3 e 0,,~H/2,15 (para prédios com alta relagéo L/H)
0,,= 2W/4,3 e 0,;= 2H/2,15 (para prédios com baixa relagéo L/H),

A localizagéo da fonte virtual é encontrada fazendo-se o,(x,,) = 0,, €

0,(%z0) = O

A aplicagéo do modelo gaussiano é feita utilizando-se 6,=0,(x+x,) &
0,=0,(x+X,,), onde x ¢ a distancia entre o receptor e a face posterior do
obstaculo

Onde L = largura do prédio, H = altura do prédio e W = largura do prédio.

20



Modificacbes do mod. gaussiano

» Presenca de obstaculos, método 2, (Gifford, 1960),
atribuido a Fuquay:

— adiluigéo do efluente sera proporcional ao produto da
velocidade do vento e a area projetada do prédio, de forma
que a formulagé@o do modelo gaussiano ficaria da seguinte
forma (para fonte ao nivel do solo):

Q

C(x,y,z)=—<
Cy.2) (7o o, +CA,)T

— Onde c assume valores entre 0,5 e 4

Modificagbes do mod. gaussiano

« Presenca de obstaculos, método 3, (Gifford, 1968),
atribuido a Davidson:

— Introdug&o dos “parametros de difuséo total” z, e 2,
* I=[o2+ cAym2 e T,=[0,2 + cA/m]'2

— Estes parametros sado utilizados na formulagédo do modelo
gaussiano no lugar de o, e 0,;

— C é o mesmo parametro usado no método 2.

Modificagbes do mod. gaussiano

« Presencga de obstaculos, método 4, (Huber e Snyder, 1976),
“expressdes dos sigmas melhoradas”:

— Parax/Hentre 3 e 10:
+ 0, =0,7(W/2) + 0,067 (x-3H);
+ 0,=0,7H + 0,067 (x-3H);
+ Onde W ¢ a largura do obstaculo e H a altura;

— Para x/H superior a 10, usa-se um modelo com fonte virtual, de forma que:
. oy:: g, (x +X,0)
0= 0,(x+ Xy)
+ Onde a localizagéo da fonte virtual € encontrada fazendo-se:

— 0,/(10H) =0,7(w/2) + 0,5h = o (x + X,0);
— 0,(10H) =1,2h = 0,(x + X,);
— Para x medido a partir da face posterior do obstaculo

21



Limites da Regido de Influéncia de um obstaculo

Wind direction

Building

| e—2Ly—=| < SLy; >

——

1/2 L,

1/2 L,

Ampliando a aplicabilidade do modelo Gaussiano

= Presenca de obstaculos
» Deposicao seca

= Deposicao Umida

= ReagBes quimicas

e Topografia

Deposicao seca

e Gravitacional

2r?
— Velocidade terminal Vv, = ﬁ
u
» Retencéo na superficie Taxa de
. L [0 deposicéo
—Velocidade de deposicdo Vg = E (valor empirico)

0

22



Deposicao seca

2 2
N z-H+ %X z4H - 2%
Qs -y u u
C(x,y,2) = .ex| . exp| — +a.expl —
(% y,2) 2o 0, p[ 20, p 207 p 207
onde:
V, - velocidade terminal
« - coeficiente de reflexao
2.V,
a=1- d 3
[oF
v, +V, + (Uh—v,x)o,!| =2
v+ v 21

Deposicao umida

C(x,y,zt)=C(x,Y, z).exp(-At)

onde:
C(x,y,zt) - concentracéo variando com o tempo de duracéo da
chuva
C(xy,2 - concentragdo na posicdo x,y,z calculada pelo modelo
Gaussiano
t-  tempo de duragdo da chuva
A - coeficiente de precipitagdo, que varia entre 0.4 x 10° e
3x10-3 com valor médio de 1.5x10. E fungéo de:
— diametro das gotas
— caracteristicas fisicas e quimicas de particulados e/ou gases
— quantidade de chuva

Reagdes quimicas

Q=Al-e7)Q

onde:

Q- éaquantidade de contaminante langada pela fonte de emisséo
[o/s]

A, a-séo constantes da rea¢do quimica envolvendo o contaminante
em estudo.

X — representa a distancia do receptor a fonte [m]

23



Ampliando a aplicabilidade do modelo Gaussiano

Presenca de obstaculos

Deposicdo seca

Deposi¢ao umida

Reagdes quimicas

Topografia

Um conceito sugerido por SHEPPARD (1956), a partir dos
experimentos de SNYDER (1985), é que o escoamento e a
dispersdo de poluentes atmosféricos em terreno complexo
sdo desenvolvidas em duas camadas, onde:

Na camada inferior o escoamento permanece na horizontal;
Na camada superior o escoamento tende a ascender sobre o
terreno.

Estas camadas s&o conceitualmente distintas pela divisdo da
linha de corrente (Hc), e sera apresentada a seguir.

O conceito das duas camadas é utilizado em alguns modelos,
onde o valor da concentragdo em um terreno complexo esta
associado a dois estados extremos da pluma, sendo eles:

Estado da pluma na horizontal, onde o escoamento é forgado a
passar sobre o terreno complexo;

Estado da pluma seguindo o terreno, onde a pluma segue o
terreno verticalmente.

A figura a seguir apresenta um esquema relativo aos dois
conceitos de estado.

24



e g Receptor \\‘
uma Atual -
. W, \
A\
]
v o f Estado da
P4 Pluma na
2 2 A
ﬁ Receptor " Horizontal

Estado da
Receptor Pluma sobre

\,\ - o Terreno
= [ 4=

O peso relativo dos dois estados depende do grau da
estabilidade atmosférica, da velocidade do vento e da altura da
pluma relativa ao terreno.

Em condicdes estaveis a pluma horizontal é predominante;
Em condicdes neutras e instaveis a pluma transportada seguindo o
terreno é predominante.

A concentragdo do poluente com a presenga de um terreno
complexo é estimada, tal que:

c:T(Xr Y 'Zr) = f'cc,s(Xr Yy er)+(1_ f )Cc,s(xr vyr1zp)

CT(Xr'yr’Zr) = 1:'Cc,s(xr'yr’zr)"_(l_ f)cc,s(xr'yrlzp)

C;(X.,¥,,Z,)  Concentragao total
CC,S(Xr YiZ,) Concentragao para o estado da pluma na horizontal
CCVS(Xr Y ,Zp) Concentragéo para o estado da pluma seguindo o terreno
f Funcéo peso do estado da pluma
(X,¥r1Z,)  Coordenadas do receptor
Zp:Zr_Zt Altura do receptor em relagéo ao terreno;

Zt Altura do terreno onde esta receptor
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A funcéo peso do estado da pluma (f) é dada por:

f= 0501+,

A funcdo peso do estado da pluma é encontrado a partir da

diviséo da linha de corrente (Hc), que é calculada como:

o

h,
1/2 u*{H }= j;\-"z(h{, = :](.f:
A,

& Iel) 2

& =z

N = - N é a freqliéncia de Brunt-Vaisala

A fragdo da massa da pluma abaixo de Hc é computada por:

H. )
‘; Coix,.v,.z, tdz -C{x, Y, z} € aconcentragdo

. na auséncia de elevagdes.
Coix,. v,z dz
<0 -

A funcéo peso do estado da pluma (f) é dada por:
f=05(+¢)

Quando a pluma estiver inteiramente abaixo de Hc:

ep=1ef=0
Quando a pluma estiver inteiramente acima de Hc:
¢p=0e f=0,5

Dividing Mass Above H,
Streamline

- M Weighting
¢|p NI,. + M, 0.5 ( l (bp] Factor
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Formulac6es mais
recentes para os valores
de Sigma

Instantangous Plume

Up ! Dowm ! Up | -
| Iy red bt
Eby ke Pty
| =y
Zi . Jilh e > ! -
o T kW I
2 s | L E R
ﬁ 1115 | 2 | Dhown
L L} L
Ensemble - Averaged Plume
Zi s
1
|
Updratt Plume lTK-._ ik
et N, OwX
| O, =
Vius b i =
Dowtredrall | I 0-W2X
Plu!n: . . U o <« UZZ =
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EQUACAO GERAL DA CONCENTRACAO

A forma geral da expressao da concentragdo, considerando
apenas o terreno plano, pode ser escrita da seguinte forma:

Clx,y,z} = (Q/ﬂ)[f {y;x} B{z; x}

Pv e Pw sédo fungdes densidade de probabilidade que
descrevem a distribuicdo lateral e vertical da concentracéo,

respectivamente.

EQUAGAO GERAL DA CONCENTRACAO

A ‘ 2
= exp| — = + exp - =
b 2o, p'-\ 200, | «2z0,, p: 20,
| (o)), ‘(_J‘
P e, SN 202 2zo, T 200

A e A2 séo coeficientes peso para as duas distribuigdes, onde A1 + A2 = 1.

Wi, Wiy G5 O 5 /11, /13 estao em fung&o de
VisVay O, Oy ﬂj, /1_, estdo em fungéo de

w- flutuacdo randdémica da velocidade vertical na CLP [m/s]

v — flutuagé@o randémica da velocidade vertical na CLP [m/s]

EQUACAO GERAL DA CONCENTRACAO
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0.6 T T T T T ' 1 4
Gaussian
Bi-Gaussian
0.4
= -
=
0.2
1] L |
-4 -2 0 2 4
W
W

EQUAGAO GERAL DA CONCENTRACAO

A (v-w)
270, b 20}

v

A (“" TI): /ig (\"- r)l
row T 205 | 2mo, T 20,

_

EQUACAO GERAL DA CONCENTRACAO

— T 3
. W, a, af 1 ,., 4]
Ay =+ —— =+ — o, —| =la 5§ +—|

We | !

W, - W, ay - a, 2 72 B
N W, B “l ‘i'rzb' 1, ., 4';]!:
i) B R R u,..l— Tl S+
) — W B | & w, | 2 2 fi
I+ R* :
=7 W
1+ _\{e — = 0125 Jor H {xiz0lz
B=1+ R L
—3f 3 w I {x
i " A, . P .
= L“}_ Skewness factor F: 1.25 N for ”;. s 0-]-;
T W - =
(G /) Hp ¢é a altura central da pluma

R é assumido como 2.0 (Weil et al., 1997).
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EQUACAO GERAL DA CONCENTRACAO

o ] B PERTRIY
i -V T a,-a MESTZ T2\ 43
13:7%:7(1—‘ _iQ 1 22 i.'u.‘
) 2V d; — 4 QES T2 200 )

1+ R’ —
AT L_lz 0125 Jor H,{x}2 01z,
» w;
P=1+R°
e e H {x}
! v P i z
5= $ = Skewness factor] MT: 125 - for Hp}'\’ <0l
[y, /) - =

Hp é a altura central da pluma

R é assumido como 2.0 (Weil et al., 1997)

Turbuléncia Vertical (ow)

A Turbuléncia Vertical ou Varidncia Vertical da Velocidade, é
baseada na soma da Porgdo Convectiva mais a Porgdo Mecanica.

2 2 2

O—u]" = J\.-.— ta

win

Para a Porcéo Convectiva:

(rf_, = 16| _: : w? for =< 01z,

a,. = 035w for 0lz, <z<z,

ﬁ{: = ] |

ol = 035w exp Jor z> 2,

Turbuléncia Vertical (ow)

A Porcéo Mecanica da Turbuléncia Vertical é baseada na soma
da Porgdo Mecanica na Camada Limite mais a Porgdo Mecanica
acima da Camada Limite (Camada Residual)

=
(72 :O'2 + 0

Wt wml wmr

Para a Porgdo Mecanica da Turbuléncia Vertical na Camada Limite :
A =1.3004 for z =0 — Panofsky et al. (1977)

|

| Jor z< o

I >Bwst etal. (1982)

S/

| =
Ty = L300 1= =

i

. =00 for z:z,
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Turbuléncia Vertical (ow)

Para a Porcdo Mecéanica da Turbuléncia Vertical acima da Camada
Limite (Camada Residual):

Quando a medida da &, ndo esta disponivel, ela sera
calculada por:

awmr = 002 H{:i}

Turbuléncia Lateral (ov)

A Turbuléncia Lateral ou Variancia Lateral da Velocidade, é baseada
na soma da Porgao Convectiva mais a Porgdo Mecénica.

2 2 2
J)T - ch t U\Jm

\z2+0}  for 253,

2 _ 201 : i
T = O 1 Zim | Jor z>z,

G‘Dz = Cu.” - Turbuléncia Lateral perto da superficie

€ constant between 3 and 5. Irunu (1971) and Hicks (1985)=C = 3.6

Turbuléncia Lateral (ov)

Para a Porcéo Convectiva:

31



Escala de Velocidade Convectiva (w*)

g = acelerag&o da gravidade, m s
1/3  C, = calor especifico
W, = gHZ|C p = massa especifica, kg m
pCpTref x = constante de von Karman = 0.4
Tref = Temperatura ambiente
Zi = altura da camada de inversao , m

H = fluso de calor, W/m?

Comprimento de Monin-Obukhov (L)

g = aceleragdo da gravidade, m s
_ pCpTref Uf c, = calor especifico
p = massa especifica, kg m>
xgH

L=

x = constante de von Karman = 0.4
Tref = Temperatura ambiente

Assumindo condigbes neutras (¥, = 0) para determinar u* inicial e
jogando nas equagdes descritas acima, u* e L sdo iterativamente
recalculados até que o valor de L mude menos que 1%.

Ferramentas disponiveis
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FORMULAGOES DO MODELO GAUSSIANO

Muitos programas de computador tém sido
desenvolvidos incorporando extensdes do Modelo
Gaussiano basico. Entre os aperfeicoamentos
alcancados destacam-se formulagdes especificas
para fontes instantaneas, de area, de volume ou
linha (que podem ser combinadas para adaptar-se a
fontes de geometria complexa), fontes multiplas,
reflexdo em camada de inversao elevada, plumas
com empuxo negativo, entre outras.

FORMULAGOES DO MODELO GAUSSIANO

 Algumas formulagdes:

» BLP: Modelo Gaussiano desenhado para lidar com os

problemas associados a plantas de produgéo de
aluminio onde os efeitos da elevagdo da pluma séo
bastante importantes;

» CALINE3: Modelo Gaussiano desenvolvido para
avaliar o impacto de estradas (fontes mdveis) em
relevo relativamente ndo complexo;

FORMULAGOES DO MODELO GAUSSIANO

» CALPUFF: Modelo nao-estacionario (regime
transiente) do tipo puff, recomendado para simular
dispersao em relevos relativamente complexos onde a
variagao espacial e temporal dos dados
meteoroldgicos se torna importante, incluindo
transformagéo e remogéao de poluentes. Esse modelo
também ¢ indicado para estudos de dispersdo em
grande distancias (dezenas a centenas de
quildmetros);

» CTDMPLUS: Modelo Gaussiano usado para fontes
pontuais e em quaisquer condi¢des de estabilidade em
relevos de topografia complexa;
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FORMULAGOES DO MODELO GAUSSIANO

» AERMOD-ISC3: Modelo Gaussiano que pode ser
usado para determinar a concentragao de poluentes
associadas a diversas fontes em complexos
industriais. Este modelo inclui: deposi¢éo seca e
umida, fontes pontuais, de linha, area e volume,
incorpora os efeitos de elevagéo da pluma e um
limitado ajuste ao relevo do terreno. Este € o principal
modelo utilizado para Estudos de Impacto Ambiental
da EPA;

» OCD: Modelo Gaussiano desenvolvido para
determinar o impacto de emissdes off-shore a partir
de fontes pontuais, de linha ou de area em regides
costeiras.

MODELO AERMOD

A principal diferenga entre os Modelos ARMOD e ISC3 é:

Além do Modelo AERMOD conter um programa principal
(AERMOD), ainda possui dois pré-processadores, o AERMET e
o0 AERMAP.

AERMOD
Modelo de Dispersao.

AERMET AERMAP
Pré-processador meteoroldgico | Pré-processador de terreno
que envia ao AERMOD param. |que caracteriza o terreno e
meteoroldgicas necessarios para |gera grades de receptores
caracterizar dados da CLP. para o Modelo de Dispersao
AERMOD.

PRE-PROCESSADOR AERMET

AERMET
Seu principal proposito é calcular parametros da CLP para
serem implementados no AERMOD.

Os parametros da CLP sdo calculados considerando as
seguintes observacgoes:

Albedo;
Razao de Bowen;
Comprimento Aerodinamico da Superficie;
Observagdes Meteoroldgicas;
Velocidade e Diregédo do Vento;
Temperatura Ambiente;
Estabilidade Atmosférica;
Cobertura de Nuvem.
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PRE-PROCESSADOR AERMET

A partir dessas observagoes, o algoritmo do ARMET calculada
os seguintes parametros da CLP:

Fluxos de Calor na Superficie (H);
Velocidade de Fricgéo (u*);
Comprimento de Monin-Obukhov (L);
Escala de Temperatura Potencial (6%);
Altura da Camada de Mistura (Zi);

Escala de Velocidade Convectiva (w*).

PRE-PROCESSADOR AERMET

Os pardmetros da CLP sdo enviados pelo AERMET a
interface do AERMOD, onde expressdes de similaridade sao
usadas para computar Perfis Verticais de:

Velocidade do Vento (u);

Gradiente de Temperatura Potencial (d6/dz);
Temperatura Potencial (8);

Turbuléncia Vertical (0,,);

Turbuléncia Lateral (o,).

PRE-PROCESSADOR AERMAP

AERMAP
Pré-processador que usa em seu algoritmo dados da
topografia da regido de interesse
(fornecidos pelo GTOPO 30).

Para cada receptor, o AERMAP
passa as seguintes informacdes
ao AERMOD:

Local do Receptor (xr, yr, zr);
Escala de Altura do terreno (hc);

Altura Média acima do nivel do mar (z,).
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Albedo
Razdo de Bowen
Aerodinamica da superfici

Dados da

metecroldgicas

AERMAP

Caracterizacéo do terreno

u (| Zi Geragdo de grades

topografia
do terreno

e%ff L | he
H || w 71 [IXnyr2r
T AERMOD

Relacées de similaridade] 1y V

g Parametros da CLP| O Ov
g ) db/dz 6
_Caracterizara CLP|———"=

Limitacbes do modelo
Gaussiano

Limitac6es do modelo Gaussiano

« N&o incorpora efeitos da mudanca de direcéo e
intensidade do vento

« Baseia-se em parametros empiricos que podem
variar conforme as caracteristicas da regido (por
exemplo: topografia, rugosidade do solo,
proximidade do mar, etc)

* Considera a taxa de emissdo de contaminante e
a direcdo do vento constantes com o tempo.
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Situa¢Bes mais desvantajosas para o uso do modelo
Gaussiano

* Condic¢Oes altamente convectivas: turbuléncia néo-
homogénea, ndo estacionaria e ndo-uniforme, com grande
variagdo espacial dos ventos (correntes convectivas
ascendentes e descendentes)

* Topografia complexa: forte variagdo do campo de
ventos na regido

e Lancamentos préximos ao solo: efeitos de friccdo do
solo causam variagé@o da velocidade com a altura e a

turbuléncia é ndo-homogénea e ndo-uniforme.

Caso de Estudo:
Regido da Grande Vitoria

TTeT050

0 X
.E-IJSFEI
349850 " 2762050
354850 S
359850 L L B
F6ABE0 s _\-.t'-
. FG9850 L2050 <&
! "f .““-I“U‘ﬂ
=~ PHIO000
Regido da
" ! Cmapina
Grande
A € anncica
Vitoria
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Concentracéo de NOx
obtida pelo modelo Gaussiano

(Entringer et al..2004)}

Concentracao de NOx
obtida pelo modelo Gausseano

W NOx medido
B NOx caleulado

20 T

Canacica Ibes Enseada do Jardim  Laranjeiras

Sua Cambun

(Entringer et al_2001)
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