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RESUMO

Neste trabalho, faz-se uma analise comparativa do desempenho dos
modelos de dispersio AERMOD e SYMOS’97 na simulagdo de compostos
odorantes na atmosfera. Apesar de haver uma vasta quantidade de modelos de
dispersédo atmosférica descritos na literatura, ha uma pequena quantidade de bases
de dados que possibilitem a avaliacdo de resultados obtidos por modelos de
dispersdo simulando compostos odorantes. Assim, o objetivo deste trabalho é a
realizagdo de um estudo comparativo do desempenho dos modelos de dispersdo
AERMOD e SYMOS 97, para isto, serdo utilizados os experimentos de dispersdo
de Uttenweiler. Ao longo deste trabalho, buscou-se utilizar as melhores
configuracbes do AERMOD para este caso especifico. As medi¢des de um
anemoOmetro sdnico foram utilizadas e o efeito downwash de obstaculos nas
vizinhancas da chaminé de um celeiro de suinos foi considerado. Utilizou-se um
fator pico-média a fim de ajustar o modelo a predicéo de concentragdes maximas.
A comparagdo das concentragdes modeladas e observadas permitiu a
determinagdo de uma razdo pico média que ajustasse os dados modelados aos
observados. Para este experimento, 0 modelo AERMOD tendeu a subestimar as
concentragBes para a razdo pico-média 2,2 apresentando fator de 2 de 23,1%,
enquanto que o modelo SYMOS’97 alcangou fator de 2 de 57,7% para a razdo
pico-média 2,2. Assim, testou-se a utilizacdo de uma razdo pico-média maior,
igual a 6,6, que permitiu ao modelo alcancar um fator de 2 igual a 53,8%. Apo6s
alguns ajustes, o modelo AERMOD superou o desempenho de modelos
lagrangeanos para o experimento de Uttenweiler. A deteccdo do padrdo de
subestimagdo do AERMOD para a razdo pico-média 2,2 propiciou o
melhoramento dos resultados obtidos nas simulagdes. Através do estudo
comparativo realizado neste trabalho, pretende-se contribuir para a ampliagéo da
compreensao da dispersdo de compostos odorantes na atmosfera.

Palavras-chave: Modelagem da dispersdo de odores na atmosfera. AERMOD.
SYMOS’97. Odores. Building downwash. Suinocultura.






ABSTRACT

In this work we make a comparative analysis of the performance of the
AERMOD and SYMOS’97 dispersion models for simulating the dispersion of
odorous compounds in the atmosphere. Although there are a large amount of air
dispersion models in literature, there are few data bases that allow the assessment
of results obtained by the dispersion simulation of odorous compounds. The goal
of this work is to make a comparative study of the dispersion models AERMOD
and SYMOS’97, for this, the Uttenweiler dispersion experiments will be used.
Along this comparison we have tried to use AERMOD’s best configurations for
this particular case. The measurements of an ultrasonic anemometer were used
and the building downwash effect of the obstacles located in the stack vicinity of
the pig farm were considered. We also used a peak-to-mean concentration
approach to adjust the model to predict peak concentrations. The comparison of
observed and modeled concentrations demonstrated allowed the detection of
error patterns. The AERMOD model tends to under predict the concentrations for
this experiment presenting a factor of two of 23.1% for peak-to-mean ratio of 2,2,
while SYMOS’97 reaches 57.7% for the same index and ratio. Thus, the use of a
greater peak-to-mean ratio equal to 6.6 was tested, allowing the model to reach a
factor of two of 53.8%. After some adjustments, the AERMOD model was able
to outperform Lagrangian models while simulating the Uttenweiler dispersion
experiments. The detection of the AERMOD’s under predicting pattern for the
peak-to-mean ratio of 2,2 allowed the improvement of its results. Through this
work we intend to contribute to the better understanding of the dispersion
modeling of odorous compounds in the atmosphere.

Keywords: Modeling of atmospheric dispersion of odors. Odors. AERMOD.
SYMOS'97. Building downwash. Swine.
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1. INTRODUCAO

A avaliacdo do incdmodo olfativo € uma tarefa onerosa e de elevada
complexidade. Dentre as vérias opcOes de realizagdo dessa tarefa, a modelagem
da dispersdo odorante torna-se cada vez mais interessante e, em alguns casos,
imprescindivel, como na avaliagdo de impacto de atividades ainda n&o
estabelecidas e na proposicdo de politicas de uso e ocupagdo do solo.

A modelagem da dispersdo de compostos odorantes apresenta algumas
particularidades e desafios. A percepcdo odorante ocorre em apenas alguns
segundos, enquanto que a maior parte dos modelos simula apenas concentragdes
médias para maiores intervalos de tempo (DE MELO LISBOA et al, 2006). Uma
alternativa para essa questao é a utilizacdo de razdes pico-média, que permitam a
conversdo de concentracbes médias de maior duracdo de tempo para
concentragBes médias de menor duragdo. Ademais, a dispersdo de compostos
odorantes pode sofrer efeitos sinergéticos e de mascaramento olfativo (CAPELLI
et al, 2008), que sdo de complexa descri¢do por meio de modelagem.

Os efeitos sinergéticos e de mascaramento olfativo, juntamente com
outras incertezas, fazem com que seja imprescindivel a realizacdo de estudos de
validacdo das simulagdes de dispersdo dos compostos odorantes. A validagdo
pode permitir a simples verificagdo dos resultados preditos pelo modelo ou, até
mesmo, permitir a realizacdo de analises comparativas, do desempenho de
modelos que indiquem quais sdo mais adequados as simulagdes de determinadas
situacdes ou compostos. A validacéo pode ainda permitir a deteccdo das melhores
técnicas de modelagem para determinada situacao.

No presente trabalho, utilizou-se o experimento de dispersdo odorante de
Uttenweiler, Alemanha (BACHLIN; RUHLING; LOHMEYER, 2002), a fim de
comparar o desempenho de modelos de simulagéo de compostos odorantes. O
desempenho dos modelos AERMOD e SYMOS 97 foi comparado em relacéo
aos dados observados de um tragador inerte SF6 e de ga&s odorante de
suinocultura, do experimento de Uttenweiler. As comparagdes entre os modelos
AERMOD e SYMOS'97 foram realizadas com base na metodologia e nos
resultados da adaptacdo/validacdo do modelo SYMOS 97 para odores, obtidos
por Keder, Bubnik e Macoun (2003); Keder (2008a) e Keder (2008b). O
experimento de Uttenweiler foi escolhido por ter sido anteriormente testado
(AUBRUN; LEITL, 2004; KEDER; BUBNIK; MACOUN, 2003; KEDER,
2008a, 2008b; PONGRATZ; OTTL; UHRNER, 2012; STENZEL et al, 2011;
VIEIRA DE MELO et al, 2012) o que permite a intercomparacdo de resultados,
além de apresentar dados de elevada qualidade e em alta quantidade (RGRDAM
et al, 2005). O experimento ainda apresenta a influéncia de obstaculos na
dispersdo do poluente odorante, devido a chaminé ser pouco elevada, o que torna
0 experimento representativo de condigdes reais da dispersdo de compostos
odorantes.

O presente trabalho esta integrado as pesquisas do controle da poluicdo
atmosférica, mais especificamente, sobre o impacto ambiental de odores, que
vem sendo desenvolvidas ao longo dos dltimos 20 anos no Laboratério de
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Controle da Qualidade do Ar — LCQAr e no Programa de Pés-graduacdo em
Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina. Em seguida,
descreve-se uma pequena sinopse desses trabalhos, elencados abaixo:

Belli Filho, em 1995, em sua tese de doutorado em ciéncias quimicas, na
Ecole Nationale de Chimie, na Université de Rennes, na Franca, estudou sobre a
estocagem e os odores de dejetos animais no caso de estrume de suinos (BELLI
F°, 1995).

Em 1995, De Melo Lisboa e Nogueira apresentaram um estudo a respeito
do problema do odor no Brasil, no terceiro congresso de odores e COV —
Compostos Organicos Volateis (DE MELO LISBOA; NOGUEIRA, 1995).

Ja em 1996, De Melo Lisboa, em sua tese de doutorado na Université de
Pau et de Pays de L’Adour e Ecole Nationale Superieure de Mines D’Ales, na
Franca, estudou a respeito da contribuicdo para a implementacéao e validacdo de
modelos de dispersdo atmosférica aplicaveis a compostos odorantes (DE MELO
LISBOA, 1996).

Em 1998, Belli Filho e De Melo Lisboa fizeram um estudo a respeito de
emissdes odorantes (BELLI F°; DE MELO LISBOA, 1998).

Carvalho, em 2001, em sua dissertagdo de mestrado no Programa de P6s-
graduacdo da Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina,
estudou sobre o odor e a biodesodorizagdo em reatores anaerdbicos
(CARVALHO, 2001). J4em 2003, Carvalho, Silva, De Melo Lisboa e Belli Filho
fizeram um estudo sobre a olfatometria como ferramenta de avaliacdo da
qualidade do ar: um estudo de caso (CARVALHO et al, 2003).

Queiroz e De Melo Lisboa, em 2002, apresentaram um estudo sobre a
andlise fisico-quimica de COV (QUEIROZ; DE MELO LISBOA, 2002).

Em 2002, Silva, em sua dissertacdo de mestrado no Programa de Pds-
graduacdo da Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina,
apresentou um estudo sobre os incdmodos olfativos emitidos pela suinicultura —
Estudos na bacia hidrogréfica do Rio dos Fragosos e na regido urbana do
Municipio de Concdrdia (SILVA, 2002).

Em 2002, Cabral e Belli Filho apresentaram um trabalho sobre o
tratamento de odores em digestores anaerdbios utilizando o processo de
biofiltragdo (CABRAL; BELLI F°, 2002). J4 em 2003, Cabral, em sua dissertacao
de mestrado no Programa de PoOs-graduacdo em Engenharia Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina, apresentou um estudo sobre a técnica da
biofiltracdo para desodorizacado de reatores anaerobios (CABRAL, 2003).

Carmo Jr., Nébrega, De Melo Lisboa e Belli Filho, em 2003, estudaram a
respeito da utilizacdo da olfatometria para o conforto ambiental em um estudo de
caso (CARMO JR. et al, 2003). Ainda em 2003, Moreira, De Melo Lisboa,
Evangelho, Carmo Jr., Belli Filho e Mello apresentaram um estudo sobre o
gerenciamento de odores em uma refinaria de petréleo (MOREIRA et al, 2003).

Em 2003, Shirmer, De Melo Lisboa, Belli Filho, Queiroz e Carmo Jr.
apresentaram uma amostragem e uma analise fisico-quimica de compostos
organicos volateis e odorantes (SHIRMER et al, 2003).
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Em 2004, Schirmer, em sua dissertacdo de mestrado no Programa de Pés-
graduacdo em Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina,
desenvolveu um estudo sobre a amostragem, a analise e uma proposta de
tratamento de compostos organicos voléateis — COV e odorantes em estacdo de
despejos industriais de refinaria de petréleo (SHIRMER, 2004).

Em 2005, Carmo Jr., em sua tese de doutorado junto ao Programa de P6s-
graduacdo em Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina,
fez um estudo a respeito da otimizagdo e da aplicacdo de metodologias para
analises olfatométricas integradas ao saneamento ambiental, no qual ela apresenta
quatro estudos de casos: em uma estacdo de tratamento efluentes liquidos da
Refinaria de Petroleo Presidente Bernardes — RPPB; em uma estacdo e
tratamentos de esgotos Insular, em Floriandpolis — SC; em uma inddstria de
processamento de papel reciclado, em Curitiba; e em um autoposto de
combustivel (CARMO JR., 2005).

Em 2010, Mandu, em seu trabalho de concluséo de curso em Engenharia
Sanitéria e Ambiental pela Universidade Federal de Santa Catarina, desenvolveu
um estudo sobre a aplicacdo do modelo de dispersio AERMOD as emissdes
odorantes oriundas de um frigorifico, localizado no interior do estado do Parana
(MANDU, 2010).

Em 2011, De Carvalho Souza, em seu trabalho de concluséo de curso
em Engenharia Sanitaria e Ambiental pela Universidade Federal de Santa
Catarina realizou um estudo sobre a utilizagdo conjunta do modelo de
progndstico MM5 e do modelo de dispersio AERMOD para a regido
metropolitana do Rio de Janeiro, em que foi simulada a dispersao de dioxido
de enxofre (DE CARVALHO SOUZA, 2011).

Em 2013, Vieira, em sua dissertacdo de mestrado em Engenharia
Ambiental pela Universidade Federal de Santa Catarina realizou uma
abordagem de procedimentos legais para o controle de incomodos olfativos
(VIEIRA, 2013).

Percebe-se, através dos trabalhos listados acima, que muitos estudos
foram feitos sobre odores em refinarias de petréleo, porém muito poucos estudos
tém sido feitos relacionados a dispersdo de odores oriundos da suinocultura.
Assim, recomenda-se, aqui, que seja realizado futuramente um estudo de
dispersdo de odores aplicado a suinocultura em Santa Catarina, uma vez que o
Estado Santa Catarina possui uma populagdo de cerca de 8 milhGes de suinos
(IBGE, 2010).

Assim, neste trabalho, busca-se dar continuidade as pesquisas realizadas
na area de poluicdo atmosférica no Laboratdrio de Controle de Qualidade do Ar
(LCQA), localizado na Universidade Federal de Santa Catarina e dirigido pelo
professor Henrique de Melo Lisboa. Tem-se como objetivo do mesmo realizar
um estudo comparativo da dispersdo de odores entre 0os modelos gaussianos
AERMOD e SYMOS’97. Para elabora-lo, empregou-se, em conjunto com o
modelo AERMOD, o mesmo método utilizado na adaptagdo do modelo
SYMOS’97 para odores. Deste modo, buscou-se averiguar comparativamente o
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potencial preditivo do modelo AERMOD, nas proximidades de uma chaminé de
baixa altitude, sob a influéncia de obstaculos, em Uttenweiler, Alemanha.

1.1. Justificativa

A avaliagdo do impacto ambiental, proveniente da emissdo de um
poluente atmosférico, pode ser realizada por meio da simulacdo da disperséo
deste na atmosfera, através de modelos computacionais. Esses modelos podem
ser classificados em familias, segundo a sua concepcéo fisico-matematica. De
modo geral, os modelos computacionais comp8em-se de estruturas modulares
que visam descrever o fendmeno simulado da maneira mais realistica possivel.
Essas estruturas modulares fazem uso de um elevado nimero de varidveis que
interagem entre si e exercem, em maior e menor grau, influéncia no célculo das
concentracgdes preditas pelo modelo. A compreensao da formulagdo do modelo é,
portanto, de fundamental importancia no entendimento dos resultados gerados
pelo mesmo. Entretanto, a complexidade dos modelos utilizados na simulagéo da
dispersdo de poluentes na atmosfera é tamanha que faz-se necessario a realizacéo
de andlises de sensibilidade, estudos de validagdo e a comparagdo dos resultados,
a fim de melhor compreender o funcionamento e a aplicabilidade dos mesmos.

A verificagdo da aplicabilidade de um modelo para efetuar uma simulacéo
deve levar em consideracdo: a complexidade do fenémeno modelado; a
disponibilidade de dados de entrada confidveis; a capacidade computacional
disponivel; o nivel de expertise do usuério; e a precisdo demandada nos
resultados. Quanto mais realisticas forem as representacdes do fendmeno, mais
complexa serd& a compreensdo das equagdes que descrevem o fendmeno
modelado, maior expertise do usuario serd demandada, maior quantidade de
dados de entrada serd necessaria, maior nivel de capacidade computacional ser&
requerido e um maior nimero de dados de entrada serd utilizado. Assim, a escolha
do modelo a ser utilizado d&-se em termos da analise do custo-beneficio que cada
um poderé oferecer na representagdo de um determinado fenémeno.

Existem, basicamente, trés familias de modelos de dispersdo de poluentes
na atmosfera: modelos gaussianos, lagrangeanos e eulerianos. De modo geral, 0s
modelos gaussianos sdo mais simples que os lagrangeanos e eulerianos. Os
Gltimos tendem a reproduzir resultados mais realisticos, mas requerem dados de
entrada e uma capacidade computacional que nem sempre estdo disponiveis;
enquanto que 0s gaussianos podem prover respostas razodveis, uma vez
respeitadas as suas limitagdes intrinsecas a sua concepgdo. Por isso, neste
trabalho, sdo intercomparados o desempenho de dois modelos gaussianos
regulatorios em relagdo a um experimento de dispersdo atmosférica controlada.
A realizacdo deste trabalho permitiu uma maior compreensédo da fundamentacéo
do modelo AERMOD, além de possibilitar a verificacdo da aplicabilidade do
mesmo para simular a dispersdo de compostos odorantes. A verificacdo da
aplicabilidade do modelo AERMOD para simular a dispersdo de odores deu-se
em funcdo do desempenho obtido pelo modelo AERMOD em relagdo ao
desempenho obtido pelo modelo SYMOS’97, que ja teve a sua aplicabilidade
comprovada, através da simulacdo do experimento de campo de Uttenweiler.
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1.2. Objetivo geral

Esta dissertacdo tem como objetivo geral a realizagdo de um estudo
comparativo do desempenho dos modelos gaussianos AERMOD e SYMOS’97
na disperséao de odores, com dados do experimento de Uttenweiler.

1.3. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

I Simular os experimentos de dispersdo do tracador SF6 e
experimento de dispersdo odorante da suinocultura em
Uttenweiler, com 0 modelo de dispersédo AERMOD;

Il. Avaliar o desempenho obtido pelo modelo AERMOD e
comparar com o desempenho obtido pelo modelo SYMOS’97,
para 0 mesmo experimento.

1.4. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: no primeiro capitulo,
apresenta-se uma breve introdugdo com uma pequena descricdo de seus objetivos.
No segundo capitulo, é feita uma breve revisdo de conceitos ligados a odores,
seus incdmodos e sua afericdo. Sdo descritos, ainda, os fundamentos da
modelagem de odores na atmosfera, os principios dos modelos empregados nas
simulagdes realizadas e um breve histérico de estudos de simulagdo para o
experimento de Uttenweiler. No terceiro capitulo, sdo descritos a &rea de estudo
e 0 método empregado nas simulagdes deste trabalho. No quarto capitulo, sdo
apresentados os resultados das simulac@es com o tracador e das simulacGes de
dispersdo odorante. No quinto capitulo, é apresentada a conclusdo deste estudo.
No sexto capitulo, apresentam-se as referéncias utilizadas neste trabalho.
Finalmente, nos anexos, sdo apresentados alguns resultados adicionais,
comparando-se as intensidades de pico modeladas e observadas, e a descri¢do
detalhada da fundamentacdo da modelagem gaussiana.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Odor

Odor é a sensagdo resultante da recepg¢éo de um estimulo pelo sistema de
membranas das mucosas olfativas (MICHEL, 1997 apud VIEIRA, 2007).

Dar-se-d0 em seguida outras definigBes a respeito de odores. Muitas
dessas definigdes podem ser encontradas com mais detalhes na tese de doutorado
de Carmo Junior (2005). No entanto, para maior clareza e consisténcia deste
trabalho, repete-se aqui algumas delas.

Odor é o efeito de uma mistura complexa de gases, segundo a Comissao
Internacional de Engenharia Rural (1994 apud CARMO JUNIOR, 2005). Ou
ainda, odor é a sensacéo resultante da recepcdo de um estimulo pelo sistema
sensorial olfativo humano. Os tipos de sensacéo a esses estimulos dependem das
caracteristicas sensoriais do que se esta avaliando, quais sejam: a intensidade do
odor, a concentragdo de detec¢do, o carater e a hedonicidade, isto &, o tipo de
sensagdo que proporciona: agradavel ou desagradavel. A combinacédo dos efeitos
dessas caracteristicas determina o incobmodo olfativo que o odor pode causar
(ZURITA et al., 1999 apud CARMO JUNIOR, 2005)

O que faz com que moléculas quimicas tornem-se odorantes? As
moléculas tornam-se odorantes quando reagem com a mucosa hasal criando uma
sensacdo olfativa, que depende da natureza da substancia odorante e de sua
concentracdo (CARMO JUNIOR, 2005)

A percepcdo olfativa ocorre através de dois processos: recepgao
fisioldgica e interpretacdo psicolégica (FRECHEN, 1994 apud GOSTELOW,;
PARSONS; STUETZ, 2001). Devido a complexidade da percepgao olfativa ndo
existe uma teoria consolidada que explique completamente o seu funcionamento.
A percepcéo olfativa varia de acordo com a idade, condi¢do de salide ou se a
pessoa é ou ndo fumante. A percep¢do olfativa pode ainda sofrer aumento ou
diminuigdo em fungdo da reexposicdo de um individuo a um odor (GOSTELOW;
PARSONS; STUETZ, 2001).

Diferentemente de outros poluentes, a avaliacdo do incémodo olfativo em
ar ambiente ndo € realizada através de uma simples comparagdo com padrfes da
legislagdo. Normalmente, os compostos odorantes ocorrem em baixas
concentracgdes, o que dificulta a sua quantificacdo (GOAA, 2003).

2.2. Técnicas de avaliacdo do incomodo olfativo

A caracterizacdo do incOmodo olfativo pode ser descrita em funcéo de sua
frequéncia de ocorréncia, intensidade, duracdo, hedonicidade, e localizacéo, dada
pela sigla FIDOL (NICELL, 2009; VIEIRA DE MELO et al, 2012). Outra
maneira de descrever o incomodo olfativo é em funcdo da sua concentracdo
odorante, intensidade, carater e hedonicidade. Essas variaveis sdo quantificadas
por meio de técnicas que avaliam o incdmodo olfativo. Dentre as caracteristicas
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odorantes aquela que é mais quantificada é a concentragdo (GOSTELOW;
PARSONS; STUETZ, 2001).

O incomodo olfativo pode ser medido através de técnicas analiticas
(andlises fisico-quimicas), sensoriais (olfatometria), senso-instrumentais (nariz
eletrdnico) (CAPELLI et al, 2008; GOSTELOW; PARSONS; STUETZ, 2001).
O incomodo olfativo pode ainda ser predito com o auxilio de modelos
matematicos ((RANZATO et al, 2012). As técnicas analiticas constituem-se, em
geral, de um acoplamento de técnicas, em que, na primeira delas, ocorre uma
separagdo de compostos e, numa segunda etapa, ocorre a identificacdo e
quantificagdo desses compostos. Um exemplo de aplicagdo seria a utilizagdo da
técnica de cromatografia gasosa em conjunto com a técnica de espectroscopia de
massas (CAPELLI; SIRONI et al, 2008). As técnicas analiticas permitem a

quantificacdo da concentracdo odorante (UO/m3) de forma indireta (a

concentracdo odorante (UO/ m®) pode ser estimada por meio da quantificagio

dos limites de deteccdo de cada uma das substancias da amostra por meio de
métodos sensoriais), 0 que possibilita a utilizacdo de técnicas analiticas em
conjunto com modelos de dispersdo. Outros aspectos do incoémodo olfativo, como
intensidade, carater e hedonicidade devem ser avaliados por técnicas sensoriais
ou senso-instrumentais (GOSTELOW; PARSONS; STUETZ, 2001).

As técnicas sensoriais utilizam o nariz humano. Elas podem ser divididas
em técnicas objetivas e subjetivas. As técnicas subjetivas fazem uso do nariz
humano, sem o auxilio de outros equipamentos; enquanto que as técnicas
objetivas reduzem a subjetividade por meio de sistemas de dilui¢do
(GOSTELOW; PARSONS; STUETZ, 2001). Um exemplo de aplicacdo de
técnica subjetiva é a inspecdo de campo, em que jurados previamente treinados
avaliam a intensidade de odor em relacdo a dilui¢fes de n-butanol (RANZATO
et al, 2012). As técnicas objetivas podem ser subdividas em dois grupos:
olfatometria de limiar (quantifica a concentracdo odorante) e olfatometria de
supra-limiar (quantifica a intensidade odorante em funcéo de outro composto de
referéncia). As olfatometrias de limiar dividem-se em olfatometrias de diluigdo
estatica e dindmica. A olfatometria de diluigdo estatica utiliza volumes constantes
de diluigdo, enquanto que a olfatometria de diluicdo dinamica utiliza fluxos
constantes de diluicdo. A olfatometria dindmica é superior & estética, uma vez
que seus resultados sdo mais reprodutiveis, devido a emissdo odorante ser
continua no aparelho. Para efetuar-se o célculo da concentragéo odorante, realiza-
se a diluicdo da amostra de ar em sucessivas diluigdes até que esta atinja o limiar
desejado (trata-se do Limite de Percepgdo Odorante — LPO). Uma vez alcangado
esse limiar, efetua-se o calculo através da expressdo C =(Q, +Q,)/Q, , em que

C é a concentracdo odorante, Q, é o volume ou o fluxo da amostrae Q, é o

volume ou o fluxo necessario para diluir a amostra. No calculo da concentragao,
podem ser utilizados dois tipos de limiares: o limiar de percepcdo e o limiar de
identificacdo. Normalmente, as andlises sensoriais sdo realizadas em fungdo do
limiar de percepcéo. Entretanto, ha correntes que questionam esse fato, uma vez
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que ndo se pode dizer que um odor € bom ou ruim se ndo for possivel identifica-
lo (GOSTELOW; PARSONS; STUETZ, 2001).

As técnicas senso-instrumentais fazem uso de instrumentos eletro-
eletrénicos que simulam o nariz humano, chamados de narizes eletrénicos. Os
narizes eletrdnicos necessitam de uma calibragdo prévia, anterior ao seu uso, e
podem ser submetidos a situagfes em que o odor analisado é toxico, isto &,
situacBes onde ndo poderiam ser empregados jurados humanos. Os narizes
eletrnicos sdo atualmente a Unica tecnologia capaz de analisar, detectar,
identificar, qualificar e quantificar continuamente os odores em ar ambiente.
Entretanto, a auséncia de uma legislagdo que permita a padronizagdo dessa
técnica representa atualmente a maior barreira em sua utilizacdo para fins
ambientais (CAPELLI; SIRONI; ROSSO, 2014).

As técnicas de modelagem fazem uso de dados de emissdo, dados
meteoroldgicos, dados topograficos e dados de uso do solo, para quantificar a
concentragdo odorante a sotavento da fonte. Entretanto, faz-se necessario validar
esses resultados (RANZATO et al, 2012). A validagdo da modelagem de odores
n&o é tdo simples quanto para outros poluentes. Técnicas que avaliam o incbmodo
olfativo a sotavento das fontes, como a inspecéo de campo, avaliam o impacto
odorante em relagdo a sua intensidade, enquanto que os modelos avaliam o
impacto em funcdo de concentracbes. Assim, faz-se necessario utilizar
expressdes que correlacionem varidveis de concentragdo e intensidade. A lei de
Weber-Fechner e a lei de Steven correlacionam essas variaveis (WRIGHT, 1982
apud GOSTELOW; PARSONS; STUETZ, 2001). Em ambas as leis, a
concentragdo e a intensidade odorante sdo representadas por C e |,
respectivamente, e sdo constantes de ajuste diferentes para cada odorante
(MCGINLEY; MCGINLEY; JEFF, 2000). Outra opcéo é realizar a comparagéo
em termos de frequéncia de odor a partir do conceito de hora de odor (RANZATO
et al, 2012). Considera-se hora de odor aquela que possui incidéncia de odor por
periodo superior a 10% da sua duragdo (GOAA, 2003). Outra dificuldade
apresentada pelos modelos é o fato de os mesmos realizarem o célculo das
concentragdes em bases hordrias, enquanto que a percep¢do odorante ocorre em
fracdes de segundos. Ao longo de uma hora, o limite de percep¢do odorante
observada pode ter sido ultrapassado varias vezes em tempos curtos, quando
comparado com a concentragdo média horaria de odor, simulada por um modelo.
Entretanto, estas flutuagBes de pico que podem ter ocorrido (isto é, o limite de
percepcao pode ter sido ultrapassado diversas vezes em curtos periodos de tempo)
fazem com que o odor possa, de fato, ter sido percebido contrariando uma
resposta média do modelo (DE MELO LISBOA et al, 2006). Assim, uma das
solugdes préaticas para aproximar os resultados dos modelos da percepgdo
odorante real, passa pela transformacdo das concentragdes horérias em
concentragdes de pico a partir da multiplicagdo da concentragdo horéaria por um
determinado fator (CAPELLI et al, 2011).

Para medir as taxas de emissdo, recomendam-se as técnicas de
olfatometria dindmica ou de cromatografia gasosa acoplada com espectrometria
de massas. Porém, essas técnicas ndo sdo adequadas para medigBes em ar
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ambiente (RANZATO et al, 2012), uma vez que 0s compostos sofrem
significativa diluicdo, o que dificulta a aplicacdo dessas técnicas. Entretanto,
Schauberger, Piringer, Knauder, Petz (2011) utilizaram a técnica de
cromatografia gasosa para quantificar a taxa de emissdo odorante, por meio de
modelagem reversa, com 0 modelo ONorm 9440. As concentragdes de cada um
dos compostos identificados foram somadas para quantificar a taxa de emiss&o.
Todavia, a utilizagdo de técnicas analiticas na quantificagdo das taxas de emisséo
odorante pode gerar resultados inconsistentes, uma vez que podem ocorrer efeitos
sinergéticos e de mascaramento de odor. Outro problema que pode ocorrer é a
presenca de compostos que possuem limites de percepgdo em concentragdes que
as vezes ndo sdo detectadas por instrumentos analiticos, mas sdo captadas pelo
olfato humano. Em geral, a utilizag&o de técnicas analiticas gera bons resultados
quando se dispde de poucos compostos que se encontrem bem definidos
(CAPELLI et al, 2008). Em ar ambiente, podem-se utilizar técnicas sensoriais,
como a inspec¢do de campo e o olfatdbmetro de campo, ou técnicas senso-
instrumentais, como o nariz eletrbnico, ou ainda, pode-se estimar as
concentragdes odorantes por meio de modelos mateméaticos (RANZATO et al,
2012).

2.3. Tipos de modelos de dispersdo de odores na atmosfera

A avaliagdo da dispersdo de odores na atmosfera pode ser realizada por
meio de modelos fisicos e matematicos. Sdo descritos a seguir, de forma
simplificada, os fundamentos da modelagem mateméatica da poluicdo
atmosférica. Uma descricdo pormenorizada dos fundamentos da modelagem
gaussiana é apresentada no Anexo. Nessa Ultima secdo, sdo apresentadas,
detalhadamente, a origem das equacfes que fundamentam a formulacdo dos
modelos gaussianos, bem como as simplificagcbes assumidas no processo de
obtencdo das mesmas. Recomenda-se a leitura do referido anexo, a fim de melhor
compreender as aplicacdes e limitagbes desses modelos.

Algumas possiveis classificacdes dos modelos matematicos de odores
provém das condicdes simplificadoras admitidas na sua concepgéo, bem como do
sistema de referéncia escolhido. Os modelos matematicos de poluicdo
atmosférica baseiam-se na equacdo de Navier-Stokes (1). Uma vez que ndo ha
uma solugdo analitica fechada para esse conjunto de equagdes, deve-se optar pela
utilizacdo de condigdes simplificadoras que garantam a solugdo analitica da
mesma. Outra alternativa € a solugdo numérica dessa equacdo através de
aproximagOes (BOEKER et al, 2000). A equagédo vetorial de Navier-Stokes é
apresentada abaixo:

ou 1
—+(u-grad)u+gradp=—Au+g, 1
- (u-grad)u +grad p oAu+g 69)
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em que:
u é o campo de vento;

p éa pressao;

g sdo as forgas externas;

Re é 0 nimero de Reynolds.

Modelos gaussianos pressupdem condigdes meteoroldgicas estacionarias,
para que se possibilite a resolucdo analitica da equagdo de Navier-
Stokes (BOEKER et al., 2000). Além do fato de desconsiderarem a variagdo das
condi¢Bes meteorolégicas ao longo de cada hora simulada, esses modelos
também ndo consideram as concentra¢@es dos periodos passados, no calculo das
concentragBes dos periodos futuros. Em geral, esses modelos ndo requerem
muitos dados de entrada, sdo de utilizacdo mais facil e demandam menor
capacidade computacional (MFE - MINISTRY FOR THE ENVIRONMENT,
2004). Como exemplos, podem ser citados os seguintes modelos: ADMS,
AERMOD, AODM, ISC3, AUSPLUME, Stink, CAM, Tropos e SYMOS’97.

Outra equacdo que aparece na modelagem da dispersdo de poluentes
atmosféricos € a equagéo de adveccdo e difusdo. Dois fendmenos bésicos regem
a equacdo de adveccao e difusdo: a difusdo proveniente de microturbuléncia e a
adveccdo (BOEKER et al., 2000). A equagdo de adveccéo e difusdo é apresentada
abaixo:

%:mo-ﬁ .gradC+Q, @)

em que:
C é a concentragdo;
A é o coeficiente de difuso;

u éo campo de vento;
Q éotermo fonte;

AAC é a difusdo turbulenta;
u-gradC é o termo advectivo.

A equacdo de adveccdo e difusdo pode ser obtida quando se utilizam
hipbteses mais simples que as utilizadas na deducdo da equagdo de Navier-
Stokes, e sua formulagdo com as respectivas condicOes iniciais e de fronteira,
assim como a deducdo de sua solucdo podem ser vistas no anexo ou
em (STOCKIE, 2011). Essa equagdo é resolvida fazendo-se uso da transformada
de Laplace, fornecendo-se com isto a solucdo do tipo gaussiana. A solugédo
gaussiana basica (3), proveniente da equagdo de adveccdo e difusdo (2),
possibilita o calculo das concentragcdes médias em condigdes idealizadas, isto €,
sem edificagdes e dispersdo ndo perturbada. A solucdo (3) apresenta um termo de
reflexdo da concentracdo para situagdes em que a pluma esteja abaixo do nivel
do solo (BOEKER et al., 2000). A expressdo da solucdo gaussiana basica é
apresentada abaixo:
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Cluy)=g e G )@

27u,0,0, : e 20
em que:
C(x,y,z) éa concentragéo na localizagdo (x,y,z) em UO-m™ ;

Q éotermo fonte (UO-h™);
u;, é adirecdo média do vento em m/s na diregéo do eixo x;

o,0, 580 0s pardmetros de disperséo horizontal e lateral, em metros;

y
h é a altura efetiva da chaminé, em metros.

E importante notar que a equagio (3) mantém uma variavel advectiva e
duas difusivas. As varidveis difusivas sdo representadas pelos sigmas, enquanto
que a variavel advectiva é representado pela velocidade média do vento. O fato
da variavel responsavel pela adveccao se encontrar no denominador da equacgao
implica em uma alta sensibilidade do modelo a baixas velocidades. Quando a
velocidade tende para zero a concentracdo tende para infinito, ou seja, baixas
velocidades do vento provocam concentragdes elevadas, superiores as que podem
ocorrer na pratica. Esse fato constitui uma das limitagfes da formulagdo
gaussiana, sobretudo na simulacdo da dispersdo odorante, que apresenta seus
piores episodios sob condi¢des de ventos de baixa intensidade.

Modelos néo estacionérios, diferentemente dos estacionarios, consideram
0 acumulo das concentragdes nos periodos simulados e consideram também a
trajetdria percorrida pelo poluente, da fonte ao receptor, no célculo de
concentragdes. Modelos ndo estacionarios podem ser do tipo lagrangeano ou
euleriano. Os modelos lagrangeanos possuem seu sistema de referéncia na
particula, enquanto que modelos eulerianos adotam um sistema fixo de
coordenadas. Modelos lagrangeanos seguem a trajetoria da particula ou do seu
centroide (no caso do tipo puff), enquanto que os eulerianos optam pela utilizagdo
de um sistema de referéncia de grade fixa. Em geral, os modelos néo estacionarios
solicitam um maior nimero de dados de entrada, um usuario bem mais
qualificado e a utilizacdo de computadores com melhor desempenho que aqueles
requeridos na utilizagdo dos modelos gaussianos. Além disso, tendem a gerar
melhores resultados que os obtidos por meio dos modelos gaussianos, uma vez
supridos adequadamente os seus inputs. Como exemplos de modelos néo
estacionarios, podem ser citados os seguintes: 0 modelo lagrangeano de particula
AUSTAL e os modelos do tipo puff: CALPUFF, INPUFF e HYSPLIT.

Modelos numéricos obtém uma solucdo aproximada para equacdo de
Navier-Stokes através da discretizagdo da equagdo em uma malha de pontos
escolhidos. Uma grande variedade de solugdes surge entdo oriundas de diferentes
modelos numéricos, incluindo modelos de volumes finitos, diferencas finitas e
elementos finitos. Esses modelos possuem o mais alto nivel de complexidade de
implementagdo, demandam do usuario uma elevada compreensdo da fisica
modelada, e requerem a utilizacdo de computadores de altissima capacidade de
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processamento. Uma vez que esses modelos sdo ndo estacionarios, podem ser
classificados como lagrangeanos ou eulerianos. Como exemplos de modelos
numeéricos, podem ser citados os seguintes modelos: os modelos CFX, Fluent,
Miskam e NaSt3D.

A Figura 1 apresenta os trés principais grupos de modelos descritos neste
topico.

Figura 1 — Classificagdo dos modelos de dispersédo atmosférica.

Modelos de Dispersao Atmosférica

Modelos
estacionarios

Modelos néo
estacionarios

D>

Fonte: Elaborado pelo autor.

S8o descritos, na sequéncia, dois modelos gaussianos de dispersdo
atmosférica que serdo utilizados neste trabalho.

2.4. Descri¢ao do modelo SYMOS’97

O modelo gaussiano SYMOS’97 ¢ utilizado como modelo de referéncia
na Republica Tcheca. O modelo é capaz de simular a dispersdo continua de fontes
Unicas ou maltiplas as quais podem ser pontuais, superficiais (area), volumétricas
e linha. O modelo inclui um algoritmo para simular terrenos complexos e pode
incluir os decaimentos provenientes da deposigdo atmosférica ou da presenca de
espécies reativas. Um esquema de cinco classes de estabilidade desenvolvido por
Bubnik e Koldovsky, para a Republica Tcheca, foi incluido no modelo. O
esquema foi desenvolvido com base em observacgdes de estagcdes meteoroldgicas
e sinéticas. Das cinco classes de estabilidade incluidas no modelo, trés delas sdo
estaveis, uma é neutra e outra é convectiva. O modelo é adequado ao célculo de
concentragdes anuais médias, concentragdes horarias maximas e precipitagcdo
anual de particulado. O modelo ndo é adequado para simular condi¢bes de
calmaria ou vento fraco (KEDER; BUBNIK; MACOUN, 2003; KEDER, 2008a),
podendo inclusive simular inversdes térmicas. Porém, ndo é indicado para
simular condi¢Bes de canions urbanos. A distancia maxima indicada para as
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simulages é de 100 km em relacdo a fonte emissora (BUBNIK; KEDER;
MACOUN, 1998).
A expressdo utilizada para fontes pontuais gasosas € descrita a seguir:

6 2
C Z&@Xp L'E .exp(_ku X_LJ
27100 Upy +Vs 20} Upy

o L f ),

20, 20,
(2"
V-exp| ———— ||,
p[ 202
em que:

M é a taxa de emissdo em g/s;
o, € o parametro de dispersdo horizontal transversal;

o, € o parametro de dispersdo vertical transversal,
Uy é a velocidade do vento na altura h;

V, é o volume de gés que sai da chaminé corrigido para condi¢des
normais de temperatura e presséo (0°C, 1013,25 Pa);

y_ € a distancia de referéncia do ponto de origem em relagdo a
perpendicular & dire¢do média do vento;

X, € a distancia de referéncia a partir do ponto de origem da dire¢éo
média do vento;

k, € o coeficiente de deposicdo, incluindo deposi¢bes seca e Umida e
transformacéao quimica;

K, € o fator de amortecimento nos pontos de referéncia para altitudes
elevadas;

h, éaaltura efetiva ap6s todas as correces;

v é o coeficiente de terreno ondulado;

z' é a coordenada vertical corrigida para espalhamento direto;

z" - coordenada vertical corrigida para reflexdo na estimativa mais
baixa;

z
vertical.

A expressdo (4), utilizada no calculo do modelo SYMOS’97, mantém
estrutura bastante semelhante a da equacdo gaussiana basica apresentada em (3).
Ambas as equacdes apresentam o termo advectivo no denominador, 0 que torna
essas expressdes sensiveis a baixos valores de velocidade. Porém, diferentemente
da expressdo (3), a expressdo (4) apresenta um esquema de ponderacdo de
coeficientes como uma tentativa para descrever efeitos de terrenos complexos. A

¢ a coordenada vertical corrigida para reflexao na estimativa superior
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expressdo (4) contempla ainda o calculo da deposi¢do do poluente simulado,
através do coeficiente k,, que também pode ser utilizado para descrever as
transformagdes quimicas que esse poluente podera sofrer.

2.5. Descrigdo do modelo AERMOD

O modelo AERMOD ¢ resultado do esfor¢o conjunto da Agéncia
Americana de Prote¢cdo Ambiental (EPA — ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2004) e da Sociedade Americana de Meteorologia (AMS). Ambas as
organizagdes montaram um grupo de trabalho, denominado AERMIC
(AMS/EPA Regulatory Model Improvement Committee), que desenvolveu o
modelo.

A estrutura do modelo constitui-se de mddulos integrados que alimentam
0 modulo principal AERMOD (Figura 2). As funcdes de seus principais modulos
sdo descritas a seguir: 0 modulo AERMAP (processa dados de topografia); o
modulo AERMET (processa dados meteoroldgicos); enquanto que o mddulo
AERMOD (calcula a concentracdo ao nivel do solo com base nas informagdes
pré-calculadas nos médulos anteriores). Outros dois médulos, 0o AERSURFACE
e 0 BPIPRIME, compdem a estrutura do modelo. O AERSURFACE estima dados
de albedo, Razdo de Bowen e rugosidade, com base em dados digitalizados de
uso do solo, enquanto que o BPIPRIME calcula os efeitos de turbuléncia, devido
a presenga de edificagdes, conhecido como building downwash.

Os seguintes tipos de fonte podem ser simulados pelo modelo: fontes
pontuais, superficiais (&rea), volumétricas e linha (apenas nas versdes comerciais
do modelo). O modelo pode simular uma tnica fonte ou maltiplas fontes. Dentre
as opgOes de fontes pontuais podem ser simuladas a emisséo vertical, horizontal
ou com recobrimento (chapéu chinés). As opc¢les de emissdo vertical e de
emissdo com recobrimento no topo da chaminé encontram-se em teste, e ndo
podem ser utilizadas se a opcdo DEFAULT?! for selecionada.

1 A opcédo DEFAULT é a opgéo padrdo ou regulatoria.
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Figura 2 — Fluxograma da estrutura do modelo de dispersdo AERMOD.
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O modelo é indicado para a realizagéo de simulagBes em um raio de até
50 km da fonte emissora. Ele inclui termos de decaimento para a simulacéo de
algumas espécies quimicas e disp8e de opgdes para simular as deposi¢fes seca e
Umida (EPA — ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2004).

Ao longo de cada hora simulada, o modelo considera as condi¢Oes
atmosféricas como se elas permanecessem uniformes ao longo daquele periodo,
e desconsidera o acimulo de poluentes da hora anterior, no calculo de
concentragdes da hora subsequente. Devido a essas simplificacGes, provenientes
da sua formulagdo, o modelo apresenta resultados mais representativos para
periodos de simula¢do mais longos.

SituacgOes de calmaria ndo sdo adequadamente modeladas por meio do
modelo AERMOD. Nessas condicdes, o poluente demora mais para se dissipar,
0 que normalmente esté ligado aos piores cenarios de poluigdo. CondigGes de
calmaria ocorrem, em geral, nos periodos noturnos e em condicGes de inversao
térmica (MFE - MINISTRY FOR THE ENVIRONMENT, 2004). A despeito
dessas limitacdes, o modelo é capaz de prover bons resultados, desde que
utilizado adequadamente.

25.1. AERMAP

O AERMAP ¢ o médulo responsavel pelo processamento dos dados
topograficos. Esse modulo permite a simulagdo de terrenos simples (planos) e
terrenos complexos (com elevagdes). Para tal, devem ser definidos a projecéo dos
dados de entrada, o dominio da modelagem, a ancoragem da fonte e dos
receptores, a quantidade e a localizagéo das fontes e receptores, e a elevacdo dos
receptores. O mddulo calcula a altitude da base das fontes e dos receptores e a

Fonte: (CUNHA, 2009).



35

hill height scale (altura que mais influencia na dispersdo de um poluente). As
alturas das fontes e receptores podem ser extraidas a partir do arquivo digital de
elevacgdo, ou podem ser informadas manualmente.

25.2. AERMET

O mddulo ou processador AERMET € o responsavel por preparar a
entrada de dados meteoroldgicos para que 0 AERMOD possa simular a dispersao
do poluente. Ele dispde de trés estagios de processamento. O primeiro estagio
consiste na extracdo e avaliagdo dos dados. No segundo estdgio, os dados de
superficie e de altitude (sondagem) sdo mesclados para periodos de 24 horas. No
terceiro, sdo inseridos os valores de albedo? comprimento de rugosidade®, e
Razdo de Bowen*. Ao final da terceira etapa, sdo gerados dois arquivos: .SFC
(referente aos dados de superficie) e .PFL (referente aos dados de perfil
atmosférico). Esses dois arquivos sdo utilizados como dados de entrada do
modelo AERMOD.

O modelo requer, minimamente, a utilizacdo de medigBes horérias de
temperatura, cobertura de nuvens, presséo, direcdo e velocidade do vento e de
pelo menos uma sondagem diaria, a fim de estimar o valor das varidveis do
terceiro estagio. Valores de ventos, em frequéncia superior a horéria, podem ser
inseridos no modelo por meio do pré-processador AERMINUTE, que efetua o
calculo das médias de direcdo e velocidade do vento a partir de valores sub-
horarios desses parametros (EPA — ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2011).

O mdédulo AERMET processa trés categorias de dados meteoroldgicos:
dados de superficie (dados horérios de variaveis meteoroldgicas); dados de
altitude (obtidos através de radiossondagens, realizadas pelo menos uma vez ao
dia); e dados locais (retirados de estages meteoroldgicas dispostas no local de
estudo).

Caso ndo existam sondagens representativas para o local simulado pode-
se recorrer a utilizacdo do estimador de altitude. O estimador sé é disponibilizado
nas versdes comerciais do modelo. Maiores detalhes podem ser encontrados em
Turtos Carbonell, Gacita, Oliva, Garea, Rivero, Ruiz (2010). Outra opgdo € a
utilizacdo de modelos meteorolégicos de mesoescala, como 0 WRF e 0 MMS5,
para a geracdo dos dados de sondagem. Maiores detalhes sobre a validade da

2 Albedo - fragéo total refletida, sem absorcéo para o espago da radiagdo que
incide na superficie.

3 Comprimento de rugosidade superficial - refere-se a altura em que a velocidade
do vento horizontal € zero, o que ocorre em decorréncia de obstaculos presentes
na superficie.

4 Razdo de Bowen - Indica a umidade da superficie e é usada para determinar os
parametros de camada limite convectiva em condigdes convectivas. A razdo de
Bowen é a raz8o entre calor sensivel e o calor latente.
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utilizacdo de modelos meteorolégicos, em conjunto com modelos de disperséo,
pode ser vista em De Carvalho Souza (2011).

253. AERMOD

O médulo AERMOD assimila os dados fornecidos pelos modulos
AERMAP e AERMET e realiza o célculo das concentracbes para a altura
estabelecida pelo usuario no médulo AERMAP.

Cinco tipos de plumas diferentes (direta, indireta, penetrada, injetada e
estavel) podem ser utilizadas nas simulagdes. Dessas, trés referem-se a condicoes
convectivas (direta, indireta e penetrada), quando o comprimento de Monin-
Obukhov é menor do que zero. As outras duas (injetada e estavel) sdo referentes
a condigdes estaveis (CUNHA, 2009).

Nas condicdes estaveis, considera-se a distribuicdo gaussiana na
horizontal e na vertical; enquanto que, nas condi¢des convectivas, considera-se a
distribuicdo gaussiana apenas na horizontal, e considera-se distribuicdo bi-
gaussina na vertical (CIMORELLI et al, 2004; CUNHA, 2009).

A pluma direta é emitida no interior da camada de mistura e apresenta
auséncia de interagdo da pluma com o topo da camada de mistura. A pluma
indireta também se encontra na camada de mistura, entretanto a sua parte superior
apresenta interagdo com o topo da camada de mistura. A pluma penetrada é
liberada no interior da camada de mistura, porém penetra o nivel mais estavel
acima, devido a sua flutuabilidade. A pluma injetada ocorre em situacdes
convectivas, em que a altura de emissdo da pluma é superior a altura de mistura.
Os calculos para esse tipo de pluma sdo realizados da mesma forma que para a
pluma estavel, mas séo contabilizados a turbuléncia e os ventos da camada de
mistura, quando o poluente adentra a camada de mistura e chega até aos
receptores. Segue abaixo, a descricdo da expressao gaussiana utilizada no modelo
para calcular concentracdes sob condicOes estaveis. As variaveis e parametros
dessa formulagéo estdo definidos no Quadro 1 (CIMORELLI et al, 2004;
CUNHA, 2009).

A expressdo (5) possui forma muito semelhante a da expresséo da solugéo
gaussiana basica (3). O termo advectivo, assim como nas equacdes (3) e (4),
aparece no denominador:

Q

CiiX Y 2y =——=—"F,-

S{ rYr } 27O,

2 2 ()

w (z —hys —2mz; e ) (z + heg + 2Mz; e )

Do e ————— [+ exp| —————— |||,
207, 2075,
em que
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Quadro 1 - Descricdo das variaveis da equagdo gaussiana utilizada pelo
AERMOD

Z Concentragédo no ponto x, y, z
XYy | Localizagdo do receptor

Z Altura acima do nivel do mar (m)

Q | Taxade emissdo da fonte (g/s)

u Velocidade média do vento (m/s)

o, | Disperséo vertical total na camada limite convectiva
m NUmero de fontes
Nes Altura da pluma (altura da chaminé + elevagdo da pluma)

Zigts Altura de mistura mecanica da camada limite

m Nuamero de imagens fonte (WEIL; CORIO; BROWER, 2011)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na expressdo (5), F,, funcao de distribuicdo horizontal com meandro,

refere-se ao fator que multiplica a taxa de emissao em (3). Assim, a expressdo (5)
é basicamente a mesma que a apresentada em (3).

2.6. Algoritmo PRIME e Building Downwash

O algoritmo PRIME, incluido através do médulo BPIPRIME, foi anexado
ao modelo AERMOD para incluir o efeito da turbuléncia conhecido como efeito
downwash, devido a presenca de obstaculos na vizinhanca da chaminé. O efeito
downwash pode ser descrito em fungdo de dois efeitos que o compde: o stack
downwash e o building downwash.

A Figura 3 apresenta o efeito de building downwash ocasionado pela
presenca de um edificio. A sotavento do edificio, a pluma de poluentes sofre uma
deplecdo em relagdo ao escoamento, devido a presenca de uma zona de baixa
pressao, na parte posterior do edificio.

Figura 3 — Efeito Building Downwash.
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Fonte: (CUNHA, 2009).

Na parte posterior do obstaculo, a camada limite sofre um descolamento
em relacdo ao escoamento. Esse descolamento ocorre devido a formagédo de uma
zona de baixa pressdo, que gera uma recirculagdo, que por sua vez gera a
formac&o de um gradiente adverso ao escoamento do fluido. Esse efeito provoca
a formacéo de vortex que resfriam o ar e dificultam a ascenséo da pluma.

Figura 4 — Efeito Building Downwash.
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Fonte: (CUNHA, 2009).

Uma vez que o efeito downwash pode acarretar a elevacdo de
concentragdes a jusante do obstaculo, a USEPA normatizou, em seu manual de
GEP (Good Engineering Practice — Boas préaticas de engenharia) que alturas de
chaminé evitam efeitos downwash. O algoritmo PRIME foi inicialmente
concebido para ser utilizado com classes de Pasquil-Gifford. Contudo, foi
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adaptado para ser utilizado também em conjunto com os perfis de turbuléncia da
teoria da similaridade, uma vez que o modelo AERMOD faz uso desses ultimos.
O algoritmo utiliza um esquema que efetua a soma ponderada das concentragdes
calculadas pelo AERMOD, sem e com o uso do PRIME. A medida que se afasta
do obstaculo, esse esquema de ponderagao reduz a influéncia das concentragdes
calculadas pelo PRIME (CUNHA, 2009). A equagéo de ponderagdo utilizada no
algoritmo é descrita abaixo:

Coota =7 Cprime + (1_ V4 )CAERMOD , (6)
em que:
Cprime € @ concentragdo estimada pelo PRIME;

Caervop € @ concentragéo estimada pelo AERMOD;
y € 0 parametro de ponderagéo.

O modelo AERMOD detecta se os efeitos de building downwash sdo ou
ndo negligiveis; caso o sejam, o algoritmo é eliminado do calculo das
concentragdes (CUNHA, 2009). A medida que o escoamento se distancia do
obstaculo, as influéncias deste no escoamento tendem a reduzir-se e, entdo, o
escoamento retorna as caracteristicas anteriores & presenca do obstaculo (MAIZI
et al, 2010).

2.7. Classes de estabilidade — teoria da similaridade

Diferentemente de outros modelos gaussianos, como o ISC3 (modelo
substituido pelo AERMOD), que utilizam classes de estabilidade atmosférica, o
modelo AERMOD faz uso da teoria da similaridade na determinacdo da
estabilidade atmosférica. A seguir, é apresentada uma breve descri¢éo da teoria
da similaridade e de suas classes de estabilidade equivalentes, juntamente com
uma descrigdo das condigdes atmosféricas de cada uma dessas classes.

A teoria da similaridade de Monin-Obukov € dependente de trés
grandezas principais, quais sejam: u,, z e H.

A velocidade de fric¢do é dada por U,

u, =

z
P

emque p éadensidade do ar, e 7 € a tensdo de cisalhamento, que é dada por
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emque u é aviscosidade dinamica do fluido, u é a velocidade do fluido ao longo

do limite e y é a altura acima do limite.

As outras duas variaveis, z e H, sdo respectivamente a altura e o fluxo de
calor sensivel. O fluxo de calor sensivel € positivo durante o dia, periodo no qual
é emitido da atmosfera para a terra, e negativo durante a noite, periodo no qual é
emitido da terra para a atmosfera.

Duas dessas trés grandezas basicas estdo presentes no calculo do
comprimento de Monin-Obukov, o qual é utilizado para determinar a estabilidade
atmosférica. O comprimento de Monin-Obukov é dado por

kgH

em que 0 éa temperatura potencial, p é a densidade do ar, ¢, é o calor

P
especifico a pressdo atmosférica constante, g € a gravidade, e k é a constante de
Von Karman, com limites entre 0,35 e 0,42.

Em dias de sol, sem nuvens, o fluxo de calor sensivel é elevado, o que
reduz o comprimento de Monin-Obukov. Na préatica, as massas de ar proximas a
superficie aquecem-se rapidamente ocasionando um fluxo ascendente de ar
quente e um descendente de ar frio, que ocupa o lugar do ar que subiu. Isso
significa que ha predominancia de efeitos convectivos, 0 que caracteriza a classe
de estabilidade A. A medida que o fluxo de calor sensivel diminui, os efeitos
mecanicos passam a predominar, ou seja, a velocidade de fricgdo torna-se a
grandeza predominante no calculo do comprimento de Monin-Obukov. Isso
comeca a ocorrer gradativamente na classe B e, em maior escala, na classe C. Ja
em ocasides de forte nebulosidade, o fluxo radioativo é muito pequeno, o que faz
com que o comprimento de Monin-Obukov fique extramente grande. Esse efeito
torna-se evidente na classe D.

No periodo noturno, o fluxo de calor se inverte, tornando-se negativo.
Nesse periodo, a terra passa a emitir calor para a atmosfera e aquece o0 ar préximo
a superficie, que ascende até uma determinada altura. Essas caracteristicas sdo
apresentadas nas classes de estabilidade E e F. Uma descricéo das equivaléncias,
entre os valores apresentados nas classes de estabilidade e seus respectivos
valores de comprimento de Monin-Obukov, pode ser encontrado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Classes de estabilidade e comprimentos de Monin-Obukov.
Adaptado do material didatico apresentado pelo professor Neyval R. Costa Jr.

Classe de estabilidade L (metros)
A — muito instavel -2a3
B — moderadamente instavel -4 a5
C — levemente instavel -12a15
D — neutra +o0
E — levemente estavel 35a75
F — moderadamente instavel 8a35

Fonte: http://ww.inf.ufes.br/~neyval/Fund_Disp_Gradua/1_Introducao.pdf

Uma vez calculado o comprimento de Monin-Obukov, pode-se efetuar o
calculo da altura em que os efeitos térmicos e mecanicos se igualam. Tem-se que
a razdo entre a altura e o comprimento de Monin-Obukov é dada por

z
¢= T

Assim, quando a altura (z) € igual ao comprimento de Monin-Obukov (L)
(£=1), os efeitos de turbuléncia mecanica e térmica se igualam. Acima desse

valor de altura (z>L), predominam os efeitos térmicos; enquanto que abaixo
(z<L), predominam os efeitos mecanicos. Maiores detalhes podem ser
encontrados em Moreira; Tirabassi; Moraes (2008).

2.8. Analise de Sensibilidade

O modelo AERMOD faz uso de um grande nimero de varidveis de
entrada, sobretudo no médulo meteorolégico AERMET. Alguns trabalhos foram
desenvolvidos com o objetivo de verificar quais dessas variaveis requerem maior
ou menor precisdo para o calculo das concentragcdes. Sdo descritos, a seguir,
alguns estudos que avaliaram a sensibilidade do modelo AERMOD a diversos
parametros de entrada, sobretudo os parametros de uso do solo: albedo, Razédo de
Bowen e rugosidade.

Grosch e Lee (1999) avaliaram a sensibilidade do modelo AERMOD na
simulag&o de diferentes cenarios de uso do solo, para quatro diferentes alturas de
emissdo. Simulou-se a variagdo do albedo, Razdo de Bowen e rugosidade para
emissdo superficial, a 35m, 100m e 200m. A anélise de sensibilidade foi realizada
em duas etapas: inicialmente, foram variados todos os parametros ao mesmo
tempo para quatro diferentes cendrios; em uma segunda etapa, fixou-se um
cenario base, correspondente ao valor médio das variaveis em andlise, e variou-
se uma a uma, cada variavel. Os estudos revelaram que a rugosidade foi a variavel
mais sensivel as variagdes e que, a medida que altura de emissdo aumentava, 0s
efeitos de uso do solo na disperséo eram cada vez menos sentidos.
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Long, Cordova e Tanrikulu (2003) avaliaram a sensibilidade do modelo
AERMOD aos pardmetros de albedo, Raz&o de Bowen, rugosidade, cobertura de
nuvens, radiacdo solar, temperatura ambiente, populacdo urbana e perfil de
temperatura, na simulacio de trés fontes de emissdo. Verificou-se que a
rugosidade foi o parametro que teve maior influéncia no célculo de
concentragBes. A variacéo da rugosidade, em relacéo a concentragéo, apresentou
comportamento diretamente proporcional para uma fonte elevada, e inversamente
proporcional para uma fonte superficial e uma fonte volumétrica.

Karvounis, Deligiorgi e Philippopoulos (2007) avaliaram a sensibilidade
do modelo AERMOD a parametros de uso do solo diante de diversas condiges
climaticas. Foram utilizados dois anos de dados meteoroldgicos. Inicialmente,
separaram-se 0s dados meteoroldgicos através de uma analise de cluster K-
means. Através dessa analise, os dados foram separados em 10 diferentes grupos
de condigdes meteoroldgicas e, para cada um desses grupos, variaram-se 0s
parametros de albedo, Razdo de Bowen e rugosidade. Verificou-se que, no célculo
das concentracdes, o pardmetro de uso do solo foi o mais sensivel &s variagdes.
Recomendou-se que os valores de entrada, utilizados no modelo, fossem obtidos
a partir de medigdes de campo e ndo apenas com base nas tabelas do modelo, uma
vez que o modelo sofre significativas variagdes em fungdo desses valores.

Faulkner, Shaw e Grosch (2008) simularam a dispersdo de uma fonte area
superficial de 1000m x 1000m. A fonte emitia material particulado a uma taxa

homogénea de 10.g/m?/s. Variaram-se os parametros de albedo, Raz&o de

Bowen, radiagdo solar média, velocidade do vento, altura de mistura, temperatura
média e cobertura de nuvens. A sensibilidade de cada variavel foi testada, em
sucessivos intervalos de resolucéo, de acordo com os limites maximos e minimos
apresentados no Quadro 3. Enquanto que uma das variaveis sofria variacdo as
demais permaneciam constantes de acordo com um cenario base. Apés a
realizacdo dos testes, verificou-se que a variacdo de Albedo ndo modificou as
concentragBes horérias, mas alterou as concentragfes diarias. A variagdo da
Razdo de Bowen ndo alterou as concentragdes calculadas pelo modelo. A variagéo
de rugosidade superficial alterou, significativamente, os valores calculados de
concentracdo de forma inversamente proporcional, isto é, os maiores valores de
concentragdo foram obtidos para 0s menores comprimentos de rugosidade
superficial. A variagdo da radiagdo solar ndo alterou os célculos de concentragédo
do modelo. Os autores justificaram esse resultado em fungdo das condi¢Bes
escolhidas serem preeminentemente mecanicas e ndo convectivas, para 0 cenario
base. Em condig¢des convectivas a atmosfera tende a se tornar instavel,
favorecendo a dispersdo atmosférica. A variacdo da velocidade do vento alterou
as concentragOes estimadas pelo modelo de forma inversamente proporcional,
isto é, maiores velocidades implicaram em menores concentragdes maximas. O
modelo apresentou grande sensibilidade para o célculo de concentragfes em
baixas velocidades (< 3 m/s). A variacdo da temperatura apresentou menores
concentragdes para elevadas temperaturas. A variagdo da cobertura de nuvens
afetou a distancia alcancada pela pluma. Em condi¢des de cobertura total de
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nuvens, a pluma néo se dispersou muito; enquanto que em condigdes em que néo
havia cobertura de nuvens, a pluma alcangou maiores distancias. N&o houve
variagdes na altura de mistura no AERMOD — o0 modelo calcula esse pardmetro
a partir de outras varidveis meteoroldgicas como: cobertura de nuvens,
temperatura e angulo de incidéncia solar. Portanto, ndo houve variacéo artificial
desse pardmetro. De modo geral, as variaveis que se revelaram mais sensiveis as
variagOes foram a rugosidade da superficie e a velocidade do vento. Isso indica
que deve-se buscar uma maior precisdo para esses dois parametros, a fim de
serem obtidas simulagBes mais realisticas das situagGes em estudo.

Quadro 3 — Limites maximos e minimos das variaveis testadas

Variavel Minimo | Maximo Resolucéo
Albedo 0,1 0,9 0,05
Raz&o de Bowen 0,1 10 0,1
Rugosidade da Superficie 0001 37 0,01 para 0,001<RS<0,1
(m) ' ' 0,1 para 0,1<RS<3,7
Radiacéo solar média
(W/m?) 400 1200 50
Velocidade do vento
(mls) 1 30 1

. 20 para 20<z<300

Altura de Mistura (m) 20 2000 50 para 300<2<2000
Temperatura Média (K) 270 310 5
Cqbgrtura de Nuvens 0 10 1
(décimos)

Fonte: Faulkner, Shaw e Grosch (2008).

Todos os estudos citados apresentaram uma grande influéncia da
rugosidade no célculo das concentracOes realizado pelo modelo. Alturas elevadas
de emissdo reduzem a influéncia dos parametros de uso do solo, uma vez que
reduzem a influéncia da camada limite, sobretudo no parametro de rugosidade do
solo. Outro pardmetro muitissimo importante é a velocidade do vento, que
revelou-se ter elevada sensibilidade, sobretudo em baixas velocidades (< 3m/s).
Esse fato decorre da concepcdo gaussiana do modelo, que faz uso do termo
advectivo no denominador, ou seja, baixas velocidades geram elevadas
concentracdes.

2.9. Descricdo do experimento de Uttenweiler

Foram realizados 15 experimentos (B até O), sendo um deles preliminar.
Cada experimento teve duracdo de 10 minutos, durante os quais foram liberados
pela chaminé pequenos volumes de gas tracador SF6 e gas odorante de
suinocultura. A sotavento da chaminé foram posicionados sensores de SF6, ao
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lado de 11/12 jurados®. Um termo-anemOmetro registrava, a cada 10 segundos,
medidas de temperatura, direcdo e velocidade do vento. Havia ainda um
anemdmetro de copo que registrava a direcdo e a velocidade do vento a cada 5
minutos. Paralelamente, realizaram-se duas medices de concentragdo de gas
tragador, enquanto os jurados anotavam as intensidades odorantes percebidas em
uma escala de 0-6, conforme a norma alema VDI 3882 — Parte 1 (1992, apud
VIEIRA, 2013) (Quadro 4), nos mesmos intervalos de tempo. O experimento foi
realizado nos dias 12 e 13 de dezembro de 2000 e no dia 31 de outubro de 2001.
Em todos os experimentos, havia cobertura de nuvens suficiente para impedir que
as condigdes atmosféricas se tornassem turbulentas, e as velocidades do vento
ndo se encontravam nas faixas de calmaria (BACHLIN; RUHLING;
LOHMEYER, 2002).

Quadro 4 — Escala de intensidades odorantes de 0-6.

Valor Numérico Descri¢cdo do odorante
6 Extremamente forte
5 Muito forte
4 Forte
3 Distinto
2 Fraco
1 Muito fraco
0 Né&o perceptivel

Fonte: VDI 3882 — Parte 1 (1992, apud VIEIRA, 2013).

2.10. Simulagdes do experimento de Uttenweiler

Aubrun e Leitl (2004) realizaram, em um modelo fisico reduzido, a
reproducéo do experimento de Uttenweiler. Reproduziram-se os experimentos C,
F e G, em escala reduzida 1:400, em um experimento analogo ao de campo, no
tanel de vento. O modelo foi testado no instituto meteorolégico da Universidade
de Hamburgo. Os dados dos experimentos de campo possibilitaram a validagao
dos experimentos do tunel de vento. Ademais, o experimento do tGnel de vento
propiciou que fossem testadas configuragdes que ndo sdo encontradas em
experimentos de campo.

Vieira de Melo, Santos, Mavroidis, Reis Junior (2012) realizaram estudo
comparativo da dispersdo odorante, utilizando os dados do modelo fisico
reduzido de tanel de vento, descrito anteriormente, em que foram avaliados 0s
modelos algébricos AERMOD e CALPUFF. O modelo fisico reduzido
constituia-se de um conjunto de dois edificios e uma chaminé. Ambos os modelos
incorporam o algoritmo PRIME, que contempla a sobre-elevacéo da pluma e a
dispersdo ao redor de obstaculos (building downwash). Considerando-se que

5 Alguns experimentos foram realizados com 11 jurados apenas, enquanto outros
foram realizados com todos os 12 jurados.
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ambos os modelos calculam as concentragcdes em bases horérias, utilizou-se a
equacdo C,/C, :(tl/tz)p para transformar as concentracdes hordrias, em
concentragBes de pico para menores periodos. Nessa equagdo, C, é a maxima
concentragdo média para 0 menor periodo de tempo, (t;), e C, é a maxima
concentragdo média para o maior periodo de tempo, (t,). Comparou-se ainda,
apenas para 0 modelo CALPUFF, os resultados obtidos através da equagao
anterior, com os resultados obtidos atraves da equagéo o) = o-y(to)(t/to)p , em

que (C’y(t)) e (O'y(to)) sdo valores de (ay) , para um periodo mais curto e para

um periodo mais longo, respectivamente. Em ambas as transformacdes realizadas
no modelo CALPUFF, foram utilizados os coeficientes de dispersdo de Pasquill-
Guifford.

Os ajustes para transformar concentragdes horarias em concentragdes de

pico revelaram que aquelas calculadas por meio da equagdo C,/C, =('[1/t2)p
geraram concentragdes mais elevadas que as calculadas pela equacéo de Tyt)-

Nas proximidades do conjunto, ambos os modelos apresentaram resultados que
subestimaram as concentragdes para algumas dire¢des do vento e superestimaram
as concentracdes para outras dire¢des do vento. Das direcdes de vento testadas,
aquela que mais se assemelhou as dire¢des de vento do experimento de campo
foi a de 220 graus. Nessa dire¢do, ambos os modelos subestimaram as
concentragdes nas proximidades dos edificios. De modo geral, as simulagdes
apresentaram melhores resultados para ambos os modelos a medida que houve
um afastamento do complexo. Segundo os autores, isso se deve, provavelmente,
a uma menor influéncia dos edificios. Os resultados indicaram que o modelo
AERMOD ¢é mais adequado que o modelo CALPUFF para simulagdes de curta
distancia, enquanto que o CALPUFF apresentou melhores resultados que o
AERMOD para maiores distancias da fonte. Nas vizinhancas da chaminé, ambos
0s modelos ndo reproduziram as concentragdes do tinel de vento, o que, segundo
o0s autores, se deve as simplificagdes do algoritmo PRIME, que ndo foi capaz de
reproduzir adequadamente a influéncia dos edificios. No geral, o modelo
AERMOD mostrou melhor capacidade preditiva que o modelo CALPUFF,
reproduzindo 68,25% das concentragdes medidas no tdnel de vento, enquanto que
0 CALPUFF representou apenas 44% das concentragdes medidas. Apesar de
apresentar melhor capacidade preditiva a curtas distancias, a grandes distancias o
modelo AERMOD apresentou falsas concentragdes, isto €, concentracdes que
ndo foram verificadas no tlnel de vento. Os autores pretendem realizar futuros
estudos com modelos CFD, a fim de verificar se 0os mesmos poderdo melhor
representar a dispersdo nas vizinhangas do complexo.

STENZEL et al (2011) compararam os modelos de dispersdo LASAT
(modelo de simulagéo de transporte de aerossdis) e GRAL (modelo lagrangeano
GRAZ), a partir do experimento de campo de Uttenweiler. O estudo comparativo



46

teve 0 objetivo de comparar as potencialidades do recém-concebido modelo
GRAL, com o j& consolidado LASAT. Ambos os modelos apresentaram bom
desempenho na simulagéo das concentragdes medidas em campo.

Pongratz, Ottl e Uhrner (2012) realizaram a validagdo do modelo de
particula lagrangeano GRAL, a partir de uma série de 26 experimentos de campo
que incluiam o experimento de campo de Uttenweiler. Na simulagdo deste
experimento, considerou-se o terreno plano, com comprimento de rugosidade
igual a 0,01. Foram simuladas 180.000 particulas por hora, em um dominio de
dimensdes 500m x 470m. Utilizou-se 0 modelo de prognéstico de microescala,
com fechamento de turbuléncia k-lI, resolugdo horizontal de 4m, resolucdo
vertical de 1m e fator de alargamento vertical 1. No procedimento de validacéo
do modelo, comparou-se os resultados obtidos no experimento do tragador com
outras simulagdes realizadas com outros modelos, através dos indices estatisticos
erro quadratico médio normalisado (NMSE) e viés fracionario (FB). Adotou-se
NMSE menor que 4 e FB maximo de +/- 0,3, como indices aceitaveis na avaliacdo
dos resultados. Para ambos os indices, 0 modelo lagrangeano GRAL obteve
resultados satisfatdrios.

Keder, Bubnik e Macoun (2003), e Keder (2008) realizaram a adaptacéo
e a validagdo do modelo Symos’97 para odores, a partir do experimento cOm gas
odorante de Uttenweiler. A fim de se adaptar o modelo para odores, simulou-se a
dispersdo odorante e do tragador e aplicou-se uma razdo pico média de 2,2
(FREEMAN; CUDMORE, 2002) as concentragdes horarias, calculadas pelo
modelo para ambos os poluentes. Uma vez que o experimento de Uttenweiler ndo
disponibilizou correlagdo de intensidade por concentragdo odorante, adotou-se o
seguinte procedimento para encontrar a curva que melhor correlacionasse essas
varidveis: agruparam-se as concentracdes estimadas pelo modelo em classes de
intensidade, de acordo com sua respectiva intensidade aferida pelos jurados;
calcularam-se as medianas das concentragdes para cada classe de intensidade dos
experimentos B,C e E até O; e por fim, obteve-se a equacgdo logaritmica que
melhor descreve o conjunto de pontos. Esse artigo foi apresentado por Gltimo,
apesar de ndo seguir a ordem cronolégica dos trabalhos descritos nesta se¢éo, em
virtude de descrever a metodologia seguida neste trabalho.

O grande namero de estudos, aqui descritos, que fizeram uso da base de
dados do experimento de Uttenweiler, demonstra a robustez e a importancia desse
experimento na avaliacdo do desempenho de modelos de qualidade do ar. Apesar
de o desempenho do modelo AERMOD ja haver sido testado em um modelo
fisico reduzido em um tanel de vento do experimento de Uttenweiler (VIEIRA
DE MELO et al, 2012), ndo se tem conhecimento de um trabalho que tenha
avaliado o modelo AERMOD através do experimento de campo de Uttenweiler.
O experimento de campo apresenta algumas vantagens em relagdo ao
experimento de tGnel de vento, dentre elas a grande variabilidade de parametros
micrometeoroldgicos que ndo foi reproduzida em laboratorio (ex: grande
variabilidade de direcOes e velocidades do vento ao longo do experimento). Outro
aspecto é a utilizagcdo de um poluente odorante em conjunto com um tragador
inerte, enquanto que no experimento de laboratério apenas um tragador foi
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utilizado. A utilizagdo de um poluente odorante em conjunto com um tragador
possibilita que seja feita, em primeira instancia, uma comparacéo da dispersdo do
poluente odorante em relagdo ao tracador e, posteriormente, em relacdo ao
modelo.

Deve-se fazer, ainda, uma discussdo sobre quais indices estatisticos
seriam 0s mais apropriados para analisar o desempenho dos modelos. Alguns
indices ja foram utilizados na avaliagdo do desempenho de modelos da qualidade
do ar para o experimento de Uttenweiler. Entretanto, alguns desses indices podem
favorecer artificialmente as andlises, provendo aparentes bons resultados, uma
vez que ndo sdo os indices mais adequados para 0 caso a ser estudado.
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3. MATERIAIS E METODO

Neste capitulo, sdo descritos, de forma sucinta, o local de realizagdo do
experimento de Uttenweiler, a simulagdo da disperséo do tracador e a simulagéo
da dispersao do experimento odorante de suinocultura. Ao final deste capitulo,
sdo descritos os indices estatisticos utilizados na avaliacdo dos resultados e o
método utilizado para transformar as concentragdes odorantes calculadas pelo
modelo em intensidades odorantes.

3.1. Caracterizacédo do local

O objeto deste estudo é uma fazenda de suinos com celeiro, localizada em
Uttenweiler, estado de Baden-Wirttemberg, Alemanha. A Figura 5, apresenta a
localizagéo do estado Baden-Wiirttemberg, na Alemanha, e a localizagdo do
municipio no distrito de Biberach. O local do estudo situa-se na parte rural do
municipio de Uttenweiler. A fazenda e seu entorno constituem-se, basicamente,
de campos cultivados (Figura 6) e de um pequeno bosque, de aproximadamente
100 x 100 metros, localizado ao norte do celeiro. O celeiro é constituido por dois
edificios de, respectivamente, 7,65 e 10,65 metros de altura. O menor deles tem
duas chaminés de 8,5 metros de altura, conectadas a sistemas de ventilagdo
interna. Apenas uma das chaminés foi utilizada no experimento. A chaminé
utilizada apresentava trés compartimentos, que totalizavam 3,6 m2 de &rea
(BACHLIN; RUHLING; LOHMEYER, 2002).
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Figura 5 — Em sentido horario apresenta-se o mapa da Alemanha, o estado de
Baden-Wittemberg, o distrito de Biberach e a localiza¢éo do experimento
(coordenadas em Gauss-Kriiger, em metros).
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Fonte: Adaptado de B&chlin, Rihling e Lohmeyer (2002) e de imagens da
Wikipédia.

As coordenadas Gauss-Krliger, referentes as posi¢gdes dos jurados, da
chaming, e dos dois edificios, foram transformadas para UTM, a fim de serem
inseridas no modelo AERMOD. Utilizou-se, para isto, duas calculadoras
automaticas, disponibilizadas online. Inicialmente, transformaram-se as
coordenadas Gauss-Kriiger® para coordenadas de latitude e longitude e,
posteriormente, transformaram-se as coordenadas de latitude e longitude para

¢ http://geo-en.hlipp.de/latlong.php - Transforma as coordenadas Gauss-Kriiger
para latitude e longitude.
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UTM’. As coordenadas do bosque foram extraidas do software Google Earth,
uma vez que ndo constavam na base de dados de Uttenweiler.

Figura 6 — Imagem do local do experimento no dia 29 de setembro de 2001
(Coordenadas UTM em metros). As marcagdes em vermelho séo referentes as
posicdes dos jurados para o experimento B.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos softwares Google Earth e AERMOD View.

3.2. Descricao da simulagdo com o modelo AERMOD

Neste trabalho, avaliou-se o desempenho do modelo AERMOD para
simular o experimento de disperséo do tracador SF6 e o experimento de disperséo
de compostos odorantes de suinocultura, provenientes das emissdes de uma
chaming, sob o efeito de obstaculos. Para isto, utilizou-se 0 mesmo procedimento
proposto por Keder, na adaptagao e validagdo do modelo SYMOS’97 para odores
(KEDER; BUBNIK; MACOUN, 2003; KEDER, 2008a, 2008b). Os resultados
obtidos nesses experimentos foram entdo comparados com aqueles obtidos por
Keder para os mesmos indices estatisticos utilizados por ele, na adaptacdo e
validagdo do modelo SYMOS’97. Apesar de ambos os modelos requererem
procedimentos distintos, buscou-se repetir os mesmos procedimentos de
processamento dos dados apds os modelos terem efetuado seus respectivos
calculos preditivos (ver Secdo 3.4). E necessario destacar que algumas hip6teses
adotadas nas simulag6es, realizadas com o modelo AERMOD, diferem daquelas
utilizadas nas simulagdes realizadas com o modelo SYMOS’97. Em todas as
simulagdes, realizadas com o modelo AERMOD, buscou-se obter os melhores
resultados que o modelo pudesse gerar, sem que houvesse uma preocupacéo de

7 http://home.hiwaay.net/~taylorc/toolbox/geography/geoutm.html - Transforma
as coordenadas de latitude e longitude para UTM.
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se inserir exatamente 0os mesmos dados de entrada inseridos nas simulagdes do
modelo SYMOS’97. Além disso, algumas caracteristicas intrinsecas de cada
modelo ndo permitem a simples utilizagdo dos mesmos dados de entrada. As
principais diferengas entre as simulagdes realizadas pelo modelo AERMOD e as
realizadas por Keder para o modelo SYMOS’97 ocorreram na rugosidade do solo,
na correcdo dos valores de taxa de emissdo, e na insercdo de dados
meteorolégicos. O Quadro 5 aponta as principais diferencas em ambas as
simulagdes. E necessario destacar que ndo foi encontrado, pelo autor, nenhum
outro estudo na literatura avaliando a adaptacdo do modelo AERMOD na
simulagdo de compostos odorantes para o experimento de campo de Uttenweiler.

Quadro 5 - Descrigdo das principais diferencas de ambas simulacdes.

AERMOD SYMOS’97
Utilizacdo de médias dos Utilizagdo dos dados do
Meteorologia | dados de 10 minutos do anemodmetro de copo
anemodmetro sdnico
Sondagem Utilizou dados de Né&o se fez uso de dados de
9 sondagem de um aeroporto | sondagem
Utilizou comprimento de Utilizou comprimento de
Uso do solo rugosidade do solo igual a | rugosidade do solo igual a
0,01 0,3
Né&o foi realizada nenhuma | Realizou-se a correcdo da
correcdo nos dados de taxa | taxa de emissdo para
Taxa de s - " .
A de emisséo, utilizou-se a condigdes normais de
emissdo x x
temperatura e pressao temperatura e pressao.
ambientes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas simulagdes realizadas com 0 AERMOD, utilizaram-se trés sondagens
diarias e mesclaram-se os dados de duas estagdes meteoroldgicas de superficie, a
fim de suprir os requisitos minimos do modelo. Utilizaram-se as médias de vento
e temperatura do termoanemdmetro, para cada experimento. As demais variaveis
foram obtidas da estacdo meteoroldgica do aeroporto de Laupheim, situada a
22km a nordeste da fazenda. As sondagens foram obtidas do aeroporto de
Schnarrenberg, localizado a 84km a noroeste do local. A respectiva localizagdo
de cada um desses aeroportos, em relagdo a chaminé, pode ser verificada na
Figura 7.
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Figura 7 — Localizagéo dos aeroportos de Laupheim e de Schnarrenberg em
relacdo a chaminé (SCHACHTMI).
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Optou-se por corrigir o valor das dire¢des e velocidades do vento no
terceiro estagio do AERMET, uma vez que o modelo arredonda o valor das
direcdes do vento a cada 10 graus, além de arredondar o valor das velocidades do
vento para classes de velocidade estabelecidas no modelo. Inseriram-se, ainda,
no terceiro estagio, os valores do desvio padrdo horizontal do vento — SAnn
(graus) e do desvio padrdo da componente w do vento — SWnn (m/s ). Esses

desvios foram calculados, a partir do conjunto de dados de direcdo e velocidade
do vento medidos pelo termoanemoémetro, para cada experimento. A sequéncia
de dados meteoroldgicos de superficie utilizada nas simulagcdes dos experimentos
¢ apresentada na Tabela 1. Os dados de cobertura de nuvens e de pressao
atmosférica ndo foram medidos no local do experimento, entretanto, julgou-se
que a extrapolacdo dessas variaveis era aceitavel para uma distancia de 22
quilémetros do local do estudo. Ademais, os valores de cobertura de nuvens
iguais a oito décimos sdo compativeis com a descricdo das condicOes
meteoroldgicas, de céu encoberto, apresentadas na descricdo do experimento.
Maiores detalhes sobre as condi¢des meteoroldgicas predominantes, ao longo do
experimento, podem ser encontradas em Béchlin, Riihling e Lohmeyer (2002).
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Tabela 1 — Variaveis meteorolégicas do experimento de Uttenweiler utilizadas
no modelo AERMOD.

Diregdo

Cobertura  Pressdéo  Temperatura do Vglomdade SANnn SWnn
0 vento
de nuvens (atm) (°C) vento (graus)  (m/s)
(mfs)
(graus)
B 8 1025 12,2 212 3,2 3,94 0,11
Cc 8 1024 12,0 222 3,2 5,02 0,15
D 8 1024 11,5 234 2,3 5,03 0,09
E 8 1021 12,1 251 6,8 6,96 0,20
F 8 1021 12,4 245 6,1 5,37 0,15
G 8 1021 12,0 245 5,7 4,75 0,16
H 8 1021 11,4 240 4,6 6,95 0,16
| 6 1021 17,1 221 54 5,78 0,23
J 8 1021 17,3 223 58 5,70 0,26
K 8 1021 17,6 219 43 6,28 0,16
L 8 1020 17,4 227 4,4 4,63 0,21
M 8 1020 16,4 231 4,4 3,46 0,17
N 8 1020 16,0 228 38 3,18 0,14
0 8 1020 15,3 230 30 4,18 0,11

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a base de dados do experimento de Uttenweiler apresentar
algumas inconsisténcias nas altitudes dos elementos a serem simulados, optou-se
por extrair as altitudes de um mapa de elevacéao digital SRTM3, com resolucao
de 90 metros. Simulou-se o building downwash ocasionado por trés obstaculos:
dois celeiros, um deles contendo a chaminé utilizada nos experimentos, e um
pequeno bosque de aproximadamente 20 metros de altura. Adotou-se albedo de
0,18, Razdo de Bowen de 0,4 e comprimento de rugosidade de 0,01. Apesar de
ndo haver sido feita uma analise de sensibilidade em relagdo aos valores adotados,
optou-se pela utilizagdo de comprimentos rugosidade (pardmetro de maior
sensibilidade) que gerassem valores de velocidade de friccdo proximos daqueles
quantificados pelo anemdmetro sbnico. Para isto, uma série de testes com
diversos valores de comprimento de rugosidade foi efetuada preliminarmente a
escolha desse parametro. Os valores de albedo e de Razdo de Bowen foram
extraidos do manual meteorol6gico do modelo, para condigdes de solo cultivado
molhado no outono do hemisfério norte; enquanto que para o comprimento de
rugosidade, adotou-se 0 mesmo valor utilizado nas simulacGes de validacdo do
modelo Lagrangeano GRAL, para o experimento de Uttenweiler, visto que
gerava valores de velocidade de friccdo proximos aqueles quantificados no
anemdmetro sénico (PONGRATZ; OTTL; UHRNER, 2012).

Os experimentos simulados constituem duas bases de dados distintas que
foram geradas concomitantemente. Em cada experimento de B a O foram
liberados a0 mesmo tempo porgdes de gas tragador e porcoes de gas odorante de
suinocultura. Inicialmente, simulou-se a dispersdo do gas tracador e,
posteriormente, simulou-se a dispersdo odorante. As velocidades e as taxas de
emissdo do gas tracador inerte SF6 sdo apresentadas no Quadro 6.
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Quadro 6 —Taxa de emissdo. Experimento do tracador SF6.

Taxa de emisséo (g/s) | Velocidade de emissdo (m/s)
B 0,03 4,23
C 0,03 4,24
D 0,03 4,24
E 0,03 4,25
F 0,03 4,12
G 0,03 4,15
H 0,03 4,22
| 0,07 4,37
J 0,07 4,28
K 0,07 4,35
L 0,07 4,31
M 0,07 4,28
N 0,07 4,33
0 0,07 4,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez efetuada a simulacéo da dispersdo do experimento do tragador
SF6 prosseguiu-se com a simulagdo da dispersdo do experimento odorante. Para
insercéo dos dados de taxa de emissdo odorante no modelo de dispersdo, efetuou-

se a multiplicacdo da concentragcdo odorante dos gases, Zso (em UO/m3), na

chaminé, pela sua respectiva vazdo em m3/s . Néo foi efetuada nenhuma

correcdo das concentragbes descritas na base de dados do experimento de
Uttenweiler, em funcdo da temperatura ou da pressdo. Nas simulagdes, utilizou-
se a temperatura ambiente como temperatura de emissdo. S&o apresentados, na
Tabela 2, os valores referentes as velocidades de emissdo, concentragdes
odorantes, vazdes volumétricas e as taxas de emissdo obtidas a partir das
concentragdes odorantes e das vazdes volumétricas. No processo de determinagéo
das concentracdes odorantes, foram determinados mais de um valor de
concentragdo odorante em alguns experimentos. Para esses experimentos,
utilizou-se a média dos valores de concentragdo odorante no calculo das taxas de
emissao.
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Tabela 2 — Calculo da taxa de emissao. Experimento de dispersao odorante de
suinocultura de Uttenweiler.

Z50 Vazao volumétrica Taxa de emissdo Velocidade de

(UO/m3) (md/h) (UOIs) emissdo (m/s)
B 1.260 55.100 19.285,00 4,23
C 1.225 55.200 18.738,33 4,24
D 1.130 55.200 17.326,67 4,24
E 3.000 55.300 46.083,33 4,25
F 3.000 53.700 44.750,00 4,12
G 3.000 54.100 45.083,33 4,15
H 2.520 55.000 38.500,00 4,22
| 1.220 56.600 19.181,11 4,37
J 1.000 55.700 15.472,22 4,28
K 940 56.700 14.805,00 4,35
L 870 56.100 13.557,50 431
M 750 55.700 11.604,17 4,28
N 890 56.400 13.943,33 4,33
0 940 56.400 14.726,67 4,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3. Analise e comparacéo dos resultados

A intercomparacao dos resultados de ambos os modelos foi subdividida
em duas etapas: experimento com tragador; e experimento com odores. As
concentragdes maximas, preditas e observadas, foram pareadas no espaco, para
cada experimento de 10 minutos, e comparadas entre si. Utilizaram-se os indices
estatisticos propostos por Chang e Hanna (2005), para a avaliacdo de modelos de
dispersdo atmosférica. Isto é, os indices viés (Bias), viés fracionario (FB), erro
médio quadratico normalizado (NMSE), correlacdo (R), viés médio geométrico
(MG), variancia geométrica (VG) e fator de dois (FAC2), bem como os limites
aceitaveis para esses indices na avaliacdo de modelos:

BIAS=C,-C,,
O s S
05:(C,+Cp)

2
NMSE:@,

(G Co)(Cs -C5)

chcco

MG :exp(ﬁ—lncp),

™)
(®)

©)

(10)

(11)



57

VG:exp[(InCo—lnCp)z] (12)

C
FAC2 = fracio de dados que satisfaz 0,5 < C—p <2, (13)

(o]

Das equacGes acima, C, € o valor observado; C,, éa predicao do modelo;

C é o dado médio do conjunto de dados; e o é o desvio padréo do conjunto de

dados. Estes indices foram escolhidos visto que também foram utilizados por
Keder (2008b) na avaliacdo do desempenho do modelo de dispersdao SYMOS’97.
Uma vez que pretende-se comparar 0s resultados obtidos no presente trabalho
com aqueles obtidos por Keder, utilizaram-se 0s mesmos indices estatisticos.

Os indices de viés fracionario e de viés médio geométrico séo erros de
tendéncia e indicam apenas erros sistematicos, enquanto que os indices de erro
médio quadratico normalizado e variancia geométrica indicam erros aleatorios e
sistematicos. O indice de correlagdo (R) reflete a relagdo linear entre duas
variaveis quaisquer e mantém-se inalterado, mesmo quando os dados s&o
multiplicados ou somados por determinado fator (CHANG; HANNA, 2005).

O indice fator de dois indica se os dados modelados estdo sub ou
superestimando os dados aferidos em campo. O grafico desse indice é constituido
por uma série de pares ordenados, formados pelo dado observado versus o dado
modelado ( X = dado observado, Y = dado modelado), Figura 8. Nele sdo
apresentadas trés retas: (y =2x (verde); y=x (vermelho) e y=0,5x (verde)).

Caso a maior parte dos pontos esteja localizada entre as retas em verde, 0s
resultados do modelo seriam considerados aceitaveis. Caso a maior parte dos
dados esteja localizada abaixo da linha y=x (vermelho), o0 modelo estaria

subestimando os resultados observados; caso contrario o modelo estaria
superestimando os resultados observados.
Figura 8 — Exemplo de um gréafico do indice fator de 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4. Analise dos dados do tracador

Para efetuar as andlises de dados no experimento do tragador,
compararam-se as concentracdes méaximas medidas em campo, com as
concentragBes maximas simuladas através do modelo AERMOD. Conforme
descrito na secdo de revisdo, cada um dos 14 experimentos de Uttenweiler contou
com dois medidores de SF6 que quantificavam a concentragdo do gas tragador a
cada 10s. Assim, comparou-se a concentracdo maxima aferida nos medidores, ao
longo de cada experimento de 10 minutos, com a concentragdo maxima calculada
pelo modelo para as coordenadas desses medidores. Visto que o modelo
AERMOD nédo foi concebido para calcular concentragdes para intervalos de
tempo inferiores a uma hora, adotou-se o procedimento de multiplicar as
concentragcdes medias calculadas pelo modelo por razfes pico-média, a fim de
transformar concentragBes médias horarias, em concentracdes de pico. Para isto,
adotou-se 0 mesmo procedimento proposto por Freeman e Cudmore (2002), e
utilizado por Keder, Bubnik e Macoun (2003), na validacdo e adaptacdo do
modelo SYMOS’97 para odores. Segundo Freeman e Cudmore (2002), chaminés
baixas que sofrem influéncia da esteira, ocasionada pela presenca de obstéaculos,
na ascensdo da pluma, devem ter as suas concentra¢Bes horarias multiplicadas
pela razdo pico-média de 2,2 (ver Quadro 7).

Quadro 7 — Razéo pico-média por tipo de fonte emissora.
Concentragdo odorante do composto (média
de 1 hora)

Tipo de Fonte

Raz&o pico-média
proxima a fonte

Raz&o pico média
distante da fonte

Ponto Superficial

Area 2-22 22-26

_Chanjmg alta sem 014-03 08-1,6

influéncia da esteira

_Charrﬁum_e baixa com 22 2.2

influéncia da esteira

Fonte volumétrica 2,2 2,2

Linha 0,8 0,8
0,2-0,4 0,7-1,7

Fonte: Freeman e Cudmore (2002).

A fim de verificar se a utilizagdo da razdo pico-média de 2,2 era razoavel,
utilizou-se o método de calculo da razdo pico-média descrito por Vieira de Melo,
Santos, Mavroidis, Reis Junior (2012), apresentado no Item 2.10 deste trabalho.

Utilizou-se a equagio C,/C, :(tl/tz)p em que C; é a maxima concentragdo
média para 0 menor periodo de tempo, (t,), e C, € a maxima concentragéo
meédia para o maior periodo de tempo, (t, ), ou concentragdo modelada. Adotou-
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se p=-0,2, por ser este o valor mais frequentemente usado na literatura
(VIEIRA DE MELO et al, 2012), t, =10s e t, =600s ou 10 minutos. Fazendo-

. -0,2 .
se os calculos encontra-se que C;/C, =(10/600) "“ =2,27 . Isto &, encontra-se
um valor de razdo pico-média muito proximo ao proposto por Freeman e
Cudmore. O valor de t, =10minutos foi adotado, uma vez que cada

experimento durou esse intervalo de tempo. E importante acrescentar que a
despeito de o modelo AERMOD ter sido concebido para efetuar calculos de
concentragdes horérias, assumiu-se que as concentra¢des horarias calculadas pelo
modelo eram referentes a concentragdes de 10 minutos. Essa simplificagéo foi
considerada aceitavel em funcdo dos dados meteoroldgicos inseridos no modelo
serem referentes a esse periodo de tempo. Feita essa simplificacdo, utilizou-se a
razdo pico-média para transformar a concentracdo modelada de 10 minutos,
calculada pelo modelo, em uma concentragdo maxima (de pico) de 10s.

3.5. Transformagc&o das concentracgdes preditas em intensidades

Como descrito anteriormente, os modelos realizam céalculos de
concentracdo odorante, enquanto que os jurados quantificam o odor em termos
de intensidade odorante. A fim de avaliar o potencial de um modelo na predicéo
de intensidades odorantes é necessario fazer uso de equagBes que possam
transformar os valores de concentragdo calculados pelo modelo, em valores de
intensidades modeladas. Assim, é possivel comparar os valores de intensidades
modelados, com intensidades observadas.

Em uma situacéo ideal, a relacdo entre as variaveis de intensidade e
concentracdo deveria ser determinada em laboratério, entretanto isso nao foi
determinado no experimento de Uttenweiler. A fim de superar essa dificuldade,
utilizou-se a mesma abordagem proposta por Keder no processo de avaliagdo e
adaptagdo do modelo SYMOS’97 para odores. Isto ¢, uma vez calculadas as
concentragdes odorantes referentes as coordenadas de cada jurado, agruparam-se
os valores calculados de acordo com a intensidade odorante, aferida pelo
respectivo jurado. Como a escala de intensidade utilizada variava de O até 6,
originaram-se seis grupos de concentrac@es®; um para cada classe de intensidade.
Calcularam-se, entdo, seis medianas de concentracdo referentes a cada grupo de
intensidades. Feito isto, utilizou-se a ferramenta de curva de ajuste do software
Matlab, a fim de determinar qual curva melhor ajusta os dados de concentracdo
aos dados de intensidade. Adotou-se a exponencial como curva de ajuste e

determinou-se os coeficientes K e n, referentes a equagao de Steven (I =KC" )

Assim, semelhantemente ao procedimento adotado por Keder,
determinou-se uma equacdo de ajuste que possibilita a transformacéo dos valores

8 Apenas seis grupos de concentracdes foram originados, uma vez que nenhum
jurado percebeu intensidades de odor extremamente fortes.
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de concentracdo em valores de intensidade. Realizou-se, entdo, uma comparagao
da curva de ajuste obtida neste trabalho, com a obtida no experimento de
validagdo do modelo SYMOS’97 proposto por Keder (KEDER; BUBNIK;
MACOUN, 2003; KEDER, 2008a, 2008b). As equagdes foram plotadas em um
grafico de concentragdes odorantes por intensidades odorantes, a fim de comparar
o crescimento de ambas as curvas. Foi adicionada ao gréfico, além dessas duas
curvas, uma terceira curva obtida em laboratdrio, que também correlacionava as
varidveis de intensidade e concentragdo, para edificacbes de suinocultura
(NICOLAI; CLANTON; GUO, 2000; YU, 2010). Segundo Nicolai, Clanton e
Guo (2000), esta dltima curva foi obtida através da deteccdo dos limites
odorantes, por olfatometria de escolha forgada, e da medicdo de intensidades
odorantes, por meio da comparagdo com o composto de referéncia n-butanol.
Uma escala de seis intensidades odorantes foi utilizada, em que avaliou-se o
ajuste obtido pelos métodos de Beidler, de Steven e de Weber-Fechner para
odores provenientes de instalacbes de suinocultura e de esterqueiras. As
comparagdes se deram através da determinag&o dos limites de deteccdo odorante
e de intensidades odorantes mediante a utilizagdo de métodos de olfatometria de
escolha forgada. Neste trabalho, utilizou-se apenas os dados da curva obtida para
instalagdo de suinocultura. Esta dltima curva foi utilizada com o intuito de
possibilitar uma analise comparativa do comportamento das curvas de ajuste,
obtidas neste experimento e no experimento de Keder, com o comportamento
apresentado por uma curva obtida em laboratdrio. Para a curva de laboratério

utilizou a equagéo de Weber-Fechner (1 =alogC +b), enquanto que as curvas
de ajuste do experimento de Uttenweiler fez-se uso da lei de Steven (I = KC”).

A fim de avaliar qual das duas curvas de ajuste do experimento de
Uttenweiler (curva obtida por Keder, e curva obtida neste trabalho) apresenta
melhor desempenho na conversdo de concentragdes em intensidades, para o
conjunto de concentragcGes modeladas através do AERMOD, foram empregados
0s mesmos indices estatisticos anteriormente descritos para a andlise do
experimento com o tragador.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados das simulagGes
dos experimentos de emissdo de gas tracador SF6 e de emissdo odorante de
suinocultura. Primeiramente, serdo discutidos os resultados das simulagdes
referentes ao experimento do tragador e, subsequentemente, serdo discutidos os
resultados das simulagdes do experimento de emissdo odorante. Essa separagao é
feita com o objetivo de dar maior clareza as analises dos resultados, porém é
necessario reiterar que ambos 0s experimentos ocorreram concomitantemente.

As analises aqui apresentadas buscam comparar o desempenho do modelo
AERMOD na simulacdo do experimento de campo de Uttenweiler, com o
desempenho do modelo SYMOS’97 na simulagdo do mesmo experimento. Visto
que as analises das simula¢des do modelo SYMOS’97 foram realizadas por Keder
para os indices de viés fracionario, erro médio quadratico normalizado,
correlagdo, viés médio geométrico, varincia geométrica e fator de dois (KEDER,
2008b), repetir-se-d40 nas analises do modelo AERMOD as mesmas analises
realizadas por Keder com o intuito de comparar o desempenho de ambos 0s
modelos.

4.1. Experimento do Tragador

As andlises aqui apresentadas consistem na consolidagéo dos resultados
obtidos nas simulagbes de cada experimento de 10 minutos, B, C e E até O.
Compararam-se as medigdes de gas SF6 obtidas em campo, com as concentragdes
de gas SF6 simuladas pelos modelos AERMOD e SYMOS’97. Sdo apresentadas,
a seguir, as andlises para o indice fator de dois, simuladas pelos modelos
SYMOS’97 e AERMOD.

Na Figura 9, é apresentada uma andlise comparativa entre as
concentragBes maximas medidas em campo e as concentragdes maximas
estimadas através das simulagdes do modelo AERMOD. A fim de obter-se as
concentragBes maximas estimadas através do modelo, assumiu-se a hip6tese de
que a razdo pico média de 2,2, proposta por Freeman e Cudmore (2002), poderia
transformar as concentragdes médias de 10 minutos em concentragdes de pico de
10 segundos. Isto é, na obtengdo das concentragbes maximas simuladas
multiplicaram-se as concentragbes médias de 10 minutos, calculadas pelo
modelo, pelo fator 2,2. O indice fator de dois, conforme descrito anteriormente,
verifica se um modelo subestima ou superestima as observac6es de campo. Nele
sdo apresentadas trés retas (y=2x (verde); y=x (vermelho) e y=0,5x

(verde)). Caso a maior parte dos pontos esteja contida entre as retas em verde, 0s
resultados do modelo seriam considerados aceitaveis. Caso a maior parte dos
dados esteja situada abaixo da linha y=x, o modelo estaria subestimando os

resultados; caso contrario, 0 modelo estaria superestimando os resultados. A
Figura 9 apresenta as concentragdes maximas medidas versus as concentracoes
maximas simuladas, totalizando 26 pontos. Esses pontos sdo referentes aos
experimentos B, C e E a O, sendo dois pontos provenientes de cada experimento.
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Como ja descrito anteriormente, cada experimento contou com dois medidores
de SF6 que quantificavam o gas a cada 10 segundos.

Figura 9 — Grafico do indice fator de dois utilizando razao pico média igual 2,2
(usando 0o AERMOD).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas andlises realizadas para o fator de dois com o modelo AERMOD
(Figura 9), verificou-se que apenas 23% dos dados ficaram contidos entre os
limites impostos pelas retas y=2x e y=0,5x. Visto que a maior parte dos

dados encontrou-se abaixo da curva y=x, verificou-se que as concentracdes de
SF6 simuladas pelo modelo AERMOD subestimaram as concentragdes
observadas de SF6. E importante destacar que esse resultado foi alcancado
fazendo-se uso da hipdtese de que a razdo pico-média de 2,2 poderia transformar
as concentragcbes médias de 10 minutos, em concentracfes de pico de 10
segundos.

Comparando-se as concentragdes simuladas em relagdo as observadas
para os modelos AERMOD (Figura 9) e SYMOS’97 (Figura 10), por meio do
indice fator de dois, verifica-se que o modelo tcheco reproduziu, aceitavelmente,
as concentracOes aferidas no experimento de Uttenweiler (mais da metade dos
dados ficaram contidos na regido aceitavel) (Figura 10), enquanto que o modelo
norte-americano néo foi capaz de reproduzir o mesmo desempenho (Figura 9).
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Figura 10 — Grifico do indice Fator de dois, usando 0 SYMOS’97.
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Fonte: Keder (2008).

Resultado semelhante foi obtido por Vieira DE Melo, Santos, Mavroidis
e Reis Junior (2012), em que o AERMOD tendeu a subestimar as concentragdes
nas proximidades da fonte simulada no tanel de vento para a direcdo de 220°
graus, em uma reproducdo em escala reduzida do experimento de Uttenweiler
(Figura 11). Apesar de o experimento em tinel de vento ter sido realizado em
outras diregdes, escolheu-se comparar os resultados de campo com os do tinel de
vento para a diregdo de 220°, por ser esta direcdo de vento equivalente a dire¢do
predominante de vento ao longo dos experimentos realizados em campo.

Figura 11 — Concentragao longitudinal a barlavento das edifica¢fes para a
direcéo do vento de 220°.
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Fonte: Adaptado de Vieira de Melo, Santos, Mavroidis, Reis Junior (2012).
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Segundo Maizi, Dhaouadi, Bournot, Mhiri (2010) nas proximidades de
uma edificagdo, as linhas de fluxo de escoamento do poluente tendem a ser
grandemente afetadas pela influéncia da edificagdo. Porém, a medida que se
distancia da edificagdo sua influéncia é reduzida até tornar-se desprezivel. A
utilizacdo do algoritmo PRIME busca descrever esse fendmeno através da
insercdo de obstaculos que interagem com o escoamento. Esse efeito pode ser
mais claramente observado no Apéndice, em que nas proximidades do obstaculo
é percebida uma interferéncia mais notavel no escoamento e a medida que se
afasta do obstaculo o escoamento tende a voltar as suas caracteristicas originais.

Percebeu-se na Figura 11, referente ao experimento do tunel de vento, que
nas proximidades da chaminé ocorre uma subestimagdo das concentragdes pelo
modelo, enquanto que a medida que se afasta da chaminé esse efeito se inverte e
ocorre uma superestimacdo das concentragdes observadas. Visto que no
experimento de campo as concentragdes modeladas subestimam as observadas,
entende-se que a regido modelada no experimento de campo é referente aquela
gue se encontra mais proxima da chaming, no experimento do tnel de vento. Isto
€, em ambos 0s casos (experimento de campo, e experimento do tunel de vento
proximo a fonte para a direcdo de 220 graus) as concentragdes simuladas
subestimam as observadas.

Uma vez verificado um padrdo de subestimacdo das concentragdes
estimadas a partir da hipétese de utilizacdo da razdo pico-média de 2,2, nas
proximidades da chaming, resolveu-se testar a utilizagdo de outra razdo pico-
média que melhor ajustasse as concentra¢Ges simuladas as observadas, para a
mesma localidade. Através de procedimentos de tentativa e erro, encontrou-se a
razdo pico-média de 6,6 que propiciou uma melhora significativa no ajuste entre
as concentragdes simuladas através do modelo e as concentragdes observadas em
campo (Figura 12).
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Figura 12 — Comparacéo do fator de dois das concentragdes medidas e
simuladas com o0 modelo AERMOD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A utilizacdo de um valor maior de razdo pico-média (6,6) fez com que a
ordem de grandeza dos resultados simulados pelo modelo fosse aumentada. Isto
é, a utilizacdo dessa razdo pico-média fez com que as concentragdes maximas
simuladas ndo mais subestimassem as concentra¢fes maximas observadas.

Além do indice fator de dois, avaliaram-se também os indices viés
fracionério, erro médio quadratico normalizado, correlagdo, viés médio
geométrico, variancia geométrica, para a as razdes pico média 2,2 e 6,6. Os
resultados obtidos, através das simulagdes do modelo AERMOD por meio das
duas abordagens de razdo pico-média, foram comparados com os resultados
obtidos por Keder, através do modelo SYMOS’97 utilizando razio pico média
2,2. Todos os resultados foram ainda comparados em relagdo aos limites
aceitaveis propostos por Chang e Hanna (2005), para cada um dos indices acima
listados. Quanto mais proximos dos resultados de um modelo perfeito (em que o0s
resultados modelados replicam perfeitamente os observados), melhores foram
considerados os desempenhos dos respectivos modelos (Tabela 3).
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Tabela 3 — Comparagio dos modelos AERMOD e SYMOS’97 para 0
experimento com tragador SF6 de Uttenweiler e suas respectivas razdes pico-
média.

AERMOD AERMOD SYMOS’97 Modelo Limites
PM 2,2 PM 6,6 PM 2,2 perfeito (CHANG;
(CHANG; HANNA, 2005)
HANNA,
2005)
BIAS 19,34 -1,63 6,08 0,0 <0,3
FB 0,96 0,05 0,18 0,0 <0,3
NMSE 1,64 0,77 0,60 0,0 <15
R 0,67 0,67 0,74 1,0 Préximo de 1
MG 4,35 1,45 0,88 1,0 0,7<MG<1,3
VG 53,66 7,11 1,02 1,0 <4
FAC2 (%) 23,1 53,8 57,7 100,0 >50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Chang e Hanna (2005) a distribuicdo de concentragdes de
poluentes atmosféricos é em sua maioria proxima a log-normal. Nesses casos,
medidas lineares como FB e NMSE sdo fortemente influenciadas por elevados
valores de concentragdes preditas ou observadas, enquanto que medidas
logaritmicas como MG e VG tendem a prover medidas mais balanceadas de
extremos elevados ou baixos. Segundo Chang e Hanna (2004) recomenda-se que,
quando forem utilizados os indices estatisticos MG e VG, sejam escolhidos
limites inferiores de concentragBes para ndo prejudicar a analise do desempenho
dos modelos. Um exemplo de atribuicdo de limite inferior seria o descarte de
concentracdes observadas e simuladas que se encontrem abaixo dos limites de
detecc¢do do instrumento quantificador do composto. Nos trabalhos realizados por
Keder ndo é mencionada a utilizagdo de limites inferiores nas concentracdes
simuladas ou observadas. Assim, na comparacéo dos resultados para o presente
trabalho ndo foram utilizados limites inferiores de concentragéo.

Outro aspecto a ser destacado é quanto ao tipo de erro detectado pelos
indices. Segundo Chang e Hanna (2004) os indices FB e MG detectam erros
sistematicos, enquanto que os indices NMSE e VG sdo capazes de detectar erros
sisteméticos e ndo sistematicos. No calculo dos indices NMSE e VG, elevam-se
as diferencas entre os valores preditos e observados ao quadrado, o que faz com
que os erros ndo se compensem. Assim, a utilizagdo desses indices permite a
deteccdo de erros sistematicos, bem como de erros ndo sistematicos.

Comparando-se os resultados do modelo AERMOD com os do modelo
SYMOS’97 para a razdo pico média 2,2, verificou-se que 0 modelo SYMOS’97
apresentou resultado aceitavel para a maior parte dos indices propostos por Chang
e Hanna (2005). Enquanto isso, 0 AERMOD ndo alcangou resultados aceitaveis
para todos os indices avaliados neste trabalho, exceto para a correlagdo entre as
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concentragdes preditas e observadas. Apos a utilizagdo da razdo pico média 6,6,
verificou-se que ambos os indices logaritmicos tiveram o seu desempenho
melhorado. Entretanto, verificou-se que apesar de os resultados terem se revelado
melhores em relagdo a utilizag&o da razdo pico média 2,2, 0 modelo AERMOD,
com razdo pico média 6,6, ainda ndo teve resultados satisfatorios para os indices
logaritmicos propostos por Chang e Hanna (2005). O fato de ambos os indices
logaritmicos ndo apresentarem resultados satisfatorios se deve a elevada
quantidade de baixos valores de concentragdo no conjunto de dados, sobretudo
no conjunto de dados simulados. Verificou-se ainda nas analises dos resultados
do AERMOD com razdo pico média 6,6 que o indice VG foi aquele que
apresentou os resultados mais distantes dos limites aceitaveis propostos por
Chang e Hanna (2005). Isso se deve ao fato de este indice captar erros
sistematicos e assistematicos, acrescidos da influéncia de um grande nimero de
baixas concentragdes no conjunto de dados. Outra explicagdo é o fato de em
alguns casos 0 modelo ndo ter captado o centro da distribuicdo de dados
observados. Como pode ser visto no Apéndice, nem sempre 0 modelo reproduziu
0 centro de distribuicdo de concentragdes observadas, 0 que reduziu a correlagdo
entre os dados observados e simulados.

Caso 0 modelo AERMOD tivesse reproduzido exatamente as direcOes
observadas, ndo apenas o indice VG apresentaria resultados mais proximos
aqueles do modelo perfeito, mas todos os demais indices tenderiam a revelarem-
se melhores. Entretanto, as limitagdes da concep¢do do modelo ndo permitem a
reproducdo exata das variagOes temporais da direcdo e velocidade do vento. Nos
experimentos B e K, verificou-se, de forma mais acentuada, a presenca de dois
picos de concentragdo odorante provenientes da mudanga na direcdo
predominante de vento. Como as simulagGes foram feitas para condigdes médias
de vento de 10 minutos, o modelo ndo simulou as varia¢fes da dire¢do do vento
que ocorreram ao longo desse intervalo de tempo. Apesar de o exemplo
apresentado, nos experimentos B e K no Apéndice, referir-se a parte odorante do
experimento simulado, entende-se que 0 mesmo fendmeno também ocorreu nos
respectivos experimentos do tragador. Entretanto, isso ndo pode ser caracterizado
de forma tdo marcante no experimento do tragador, devido a auséncia de um
maior nimero de amostradores do gas SF6 (dois por experimento).

Por fim, comparou-se o desempenho do modelo AERMOD para o
experimento do tragcador de Uttenweiler, descrito neste trabalho, com o
desempenho de outros modelos que ja simularam o mesmo experimento e
relataram seu desempenho na literatura. Nessa comparagdo, além de serem
incluidos os resultados obtidos por Keder (2008), utilizaram-se ainda aqueles
apresentados por Pongratz, Ottl e Uhrner (2012) na validagio do modelo Gral.
Visto que na validagdo do modelo Gral todos os modelos foram avaliados apenas
em funcédo dos indices lineares NMSE e FB, a comparagdo do AERMOD para
com os demais modelos deu-se apenas em fungdo destes dois indices. A Tabela
4 apresenta os resultados obtidos por cada um desses modelos, para esses dois
itens.
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Tabela 4 — Comparagao do desempenho entre diversos modelos para o
experimento do tragador de Uttenweiler. Fonte: Adaptado de Pongratz, Ottl e

Uhrner (2012).

Modelo NMSE FB
SYMOS’97 (PM 2,2) 0.6 0.18
AERMOD (PM 6,6) 0.77 -0.05

AUSTAL2000 0.8 0.1
GRAL 12.5/level2 1 0.1
GRAL 12.5/levell 1 -0.3

LASAT 11 0

AERMOD (PM 2,2) 1.64 0.96

OENORM M9440 18 05
GRAL 12.5 26 0.7
STERN 36 0.8
ADMS 3.1 538 13
GIEBL 9.1 11
SCORER 21.3 1.6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através das comparac0es feitas para os indices NMSE e FB, verificou-se
qgque o modelo AERMOD (razdo pico-média 6,6) apresentou excelente
desempenho, superando o desempenho de modelos de concepgdo mais avangada
como os modelos lagrangeanos, GRAL, LASAT e AUSTAL2000. A utilizacdo
do modelo AERMOD com razdo pico-média 2,2, apesar de ter sido mais modesta,
superou o desempenho do também gaussiano ADMS. Entretanto, conforme ja
descrito neste capitulo, os indices NMSE e FB sdo indices lineares e ndo
apresentam medidas tdo balanceadas de extremos elevados e baixos. Assim, uma
avaliacdo mais completa, incluindo um maior nimero de indices estatisticos,
poderia fornecer resultados mais confidveis na comparacdo do desempenho
desses modelos para o experimento de Uttenweiler. Deve-se salientar que néo foi
informado, nos artigos dos demais modelos apresentados na tabela anterior, o
processo de insercdo de dados meteorolégicos nos respectivos modelos.
Dependendo do dado inserido, os resultados podem ser radicalmente diferentes.
Neste trabalho, optou-se pela utilizagdo das médias das dire¢des e velocidades do
vento do anemOmetro sbnico, uma vez que mostraram maior correlacdo com os
resultados observados. Visto que ndo se sabe, de forma detalhada, a origem dos
dados inseridos em cada um dos modelos, ndo é possivel fazer uma analise mais
assertiva quanto ao desempenho de cada um deles. Entretanto, cada resultado
apresentado foi obtido por meio de especialistas em modelagem da qualidade do
ar. Logo, ndo seria errado assumir que cada resultado reflete as melhores
capacidades preditivas de cada modelo, para o conjunto de dados do experimento
de Uttenweiler.

Por fim, resolveu-se verificar o porqué da hip6tese de utilizacdo da razéo
pico média 2,2 ndo ter sido capaz de reproduzir as ordens de grandeza das
concentracgdes de pico observadas, para periodos de 10 segundos. Vieira de Melo,
Santos, Mavroidis, Reis Junior (2012), conforme apresentado no capitulo
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anterior, fizeram uso da equacéo Cl/C2=(tl/t2)p em que C, é a maxima
concentragdo média para o menor periodo de tempo, (t;), e C, é a maxima

concentragdo média para o maior periodo de tempo, (t,), ou a concentracéo

média modelada no experimento do tlnel de vento. Entretanto, essa afirmagéo é
inconsistente, pois a concentragdo média difere da maxima concentracdo média.
Enquanto a maxima concentragdo média é o valor maximo de um conjunto de
valores de concentragBes médias a concentracdo média € o valor obtido a partir
do célculo da média de um conjunto de valores de concentragdo, ou o valor de
concentragdo obtido a partir de afericdes médias de parametros meteorolégicos.
Uma vez que a concentracdo média neste trabalho foi obtida a partir de condi¢des
meteoroldgicas médias para determinados periodos de tempo, ndo deveriamos
esperar que a formulagdo acima descrita por Vieira de Melo, Santos, Mavroidis e
Reis Junior (2012) nos leve ao célculo de maximas concentra¢cdes médias ou
concentracgdes de pico e sim ao calculo de concentragcbes médias referentes a um
menor periodo de tempo. Esse fato é evidenciado pela subestimagdo das
concentragdes de pico modeladas, a partir da razdo pico média 2,2, em relagdo as
concentragBes de pico observadas, podendo ser verificada através do calculo do
indice fator de 2 na Tabela 3.

Visto que a razdo pico-média 2,2 gerou concentragdes que subestimaram
as concentracdes de pico observadas. Resolveu-se entdo verificar se esta razéo
seria eficiente na obtencéo de concentragdes médias para intervalos de tempo de
10 segundos. Para tanto, calcularam-se os indices estatisticos, ja descritos
anteriormente, para os experimentos B, C e E até O, em relaco as concentracdes
médias observadas de SF6, para intervalos de 10 segundos (Tabela 5). Os
resultados obtidos foram comparados aos melhores resultados obtidos até entéo
neste trabalho, isto &, as concentracdes de pico obtidas a partir da multiplicacéo
das concentragfes médias de 10 minutos pela razdo pico-média 6,6.
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Tabela 5 — Comparacao da utilizagdo da razdo pico-média 2,2 para transformar
as concentragdes modeladas em concentragdes médias modeladas de 10 segundos
com a utilizacdo da razdo pico-média 6,6 para transformar as concentragdes
modeladas de 10 minutos em concentragdes de pico modeladas de 10 segundos,
para o experimento de Uttenweiler.

AERMOD AERMOD
PM 2,2 (média de 10 minutos PM 6,6 (média de 10 minutos — pico de 10

- média de 10 segundos) segundos)
BIAS 0,03 -1,63
FB 0,00 0,05
NMSE 0,50 0,77
R 0,77 0,67
MG 1,15 1,45
VG 5,39 7,11
FAC2 (%) 53,8 53,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

A comparacdo apresentada na Tabela 5 demonstrou que a utilizacdo da
razdo pico-média 2,2, para transformar concentra¢es médias de 10 minutos, em
concentragdes médias de 10 segundos, revelou-se superior a utilizagdo da razdo
pico-média 6,6 para transformar as concentragdes médias de 10 minutos, em
concentracgdes de pico de 10 segundos. Esse fato reforca a tese de que a equagao
utilizada por Vieira de Melo et al (2012) ndo é adequada para transformar
concentragBes médias, referentes a um maior periodo de tempo, em
concentracdes de pico, referentes a um menor periodo de tempo. Entretanto,
verifica-se que caso o valor da razdo pico-média 2,2 seja majorado para 6,6 €
possivel estimar-se os valores referentes as concentragdes de pico de forma
bastante significativa, alcancando resultados aceitaveis em relagdo aos limites
propostos por Chang e Hanna (2005) (Tabela 3) e superando o desempenho de
modelos de arquitetura mais complexa, como modelos lagrangeanos e CFD
(Tabela 4).

Para os objetivos propostos neste trabalho a estimacédo das concentragdes
de pico revela-se de maior interesse, visto que em alguns casos a simulagdo das
concentragBes médias ndo indica se havera ou ndo impacto olfativo (DE MELO
LISBOA et al, 2006). Assim, entende-se a partir das analises e consideracdes
realizadas, que o modelo AERMOD n&o foi o responsavel por subestimar as
concentragdes observadas em campo, mas que a razdo pico-média utilizada ndo
era adequada a transformagédo das concentragcfes médias em concentragdes de
pico.

4.2. Experimento Odorante

Uma vez realizada a analise dos resultados do experimento do tragador,
comparou-se o desempenho dos modelos SYMOS’97 ¢ AERMOD a partir do
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experimento de emissdo odorante de suinocultura em Uttenweiler. A fim de
comparar as intensidades odorantes percebidas pelos jurados em campo, com as
concentragdes preditas pelos modelos para as posi¢des dos jurados, utilizou-se o
mesmo procedimento utilizado por Keder, Bubnik e Macoun (2003), e descrito
no Topico 3.5 de materiais e método. Isto €, transformaram-se as concentragdes
odorantes estimadas pelo modelo em intensidades odorantes, por meio de uma
curva de ajuste da intensidade pela concentracdo, obtida a partir das
concentragBes estimadas pelo modelo AERMOD, em relagdo as intensidades
percebidas pelos jurados. A Figura 13 apresenta a curva de ajuste obtida a partir
do conjunto de pontos dos experimentos B, C e E até O. Como ja descrito
anteriormente no Topico 3.5, as concentragdes odorantes estimadas pelo modelo
AERMOD foram pareadas em relacéo a respectiva intensidade odorante aferida
pelo jurado para a posi¢do em que a concentragdo foi estimada. Assim, calculou-
se a mediana das concentragdes para cada classe de intensidade percebida pelos
jurados, em uma faixa de intensidade de 0 até 5. Uma vez feito isso, plotaram-se
as medianas das concentragdes estimadas pelo modelo pelas suas respectivas
intensidades observadas, e buscou-se a curva que melhor se ajustasse a esse
conjunto de dados. Encontrou-se entéo a Curva (1), que permitiu a transformag&o
das concentragdes odorantes estimadas pelo modelo em intensidades odorantes.
Uma vez transformadas as concentragdes simuladas em intensidades simuladas,
compararam-se as intensidades modeladas com as respectivas intensidades
odorantes aferidas pelos jurados. Nesse processo, verificou-se a necessidade de
se excluir o ponto de intensidade 5, uma vez que dificultava a obtengéo de uma
curva de ajuste. Procedimento semelhante foi realizado por Keder, Bubnik e
Macoun (2003), na obtengdo da curva de ajuste de intensidade pela concentragéo,
na validagdo do modelo SYMOS’97 para odores. Assim, como neste trabalho,
Keder omitiu o ponto de intensidade 5 na obtengdo da curva de ajuste.

Figura 13 — Comparacéo das curvas de intensidade — concentragao.

Equacao de Convers@o da Concentragédo para
intensidade odorante

| =2,378.c0%223

o
Onitido

Intensidade Odorante
@
[ ]

0 1 2 3 4 5 6

Concentragdo Odorante (ug/n¥)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Visto que o procedimento de obtencdo da curva de ajuste das
concentragBes estimadas pelas intensidades observadas foi idéntico ao proposto
por Keder, Bubnik e Macoun (2003), resolveu-se comparar a curva de ajuste
obtida neste trabalho com aquela obtida na validagdo do modelo SYMOS’97 para
odores, para 0 experimento de Uttenweiler — Curva (2). Acrescentou-se a essas
duas curvas uma curva tedrica obtida em experimento laboratorial para odor de
suinocultura, com caracteristicas semelhantes ao simulado no experimento de
Uttenweiler — Curva (3). A curva laboratorial escolhida é referente a emissdes
odorantes provenientes de instalagdes de manejo de suinocultura “swine
building” (NICOLAI; CLANTON; GUO, 2000), porém varia apenas em escala
de intensidade odorante de 0-5.

Sdo apresentadas abaixo as equages e os graficos (Figura 14) das curvas
de ajuste de intensidade—concentragdo obtidas neste experimento, no
experimento de Keder, bem como a equagdo da curva obtida através de
experimento de laboratério por Nicolai.

I,q = 2.378(C,q)%3%23° - curva (1),
I,4 = 1.086(C,,)%*6* 10— curva (2),
I,q = 1.57(log,0C,hq) — 0.466 — curva (3),

Nas curvas acima, I,; € a intensidade odorante e C,;, a concentragdo
odorante. Optou-se por ndo utilizar a curva de laboratdrio no célculo dos indices
estatisticos, devido a mesma néo apresentar valores de intensidade validos para
baixas concentragdes.

Figura 14 — Comparacéo das curvas de intensidade — concentragao.
Comparacao da Conversdo das Concentracdes em Intensidades
6

este artigo

Intensidade Odorante
w

Nicolai
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Concentragéo Odorante (ug/m?3)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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10 (KEDER; BUBNIK; MACOUN, 2003)
1 (NICOLAI; CLANTON; GUO, 2000)
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As curvas de ajuste (1) e (2) seguem a lei de Steven, enquanto que a curva
(3) segue a lei de Weber-Fechner. Comparando-se as curvas de Keder e a obtida
neste trabalho com uma curva obtida em laboratério (NICOLAI; CLANTON;
GUO, 2000 apud YU, 2010), verificou-se que as duas primeiras apresentam
crescimento bem mais acentuado, enquanto que a curva tedrica apresentou
crescimento mais suave. Isto é, seriam necessarias concentragdes odorantes muito
maiores para que as intensidades odorantes se elevassem de forma mais
significativa na curva obtida em laboratério. Visto que a relagdo entre
intensidades e concentragdes, que mais provavelmente ocorreria na préatica, €
dada pela curva de laboratério, o crescimento mais acentuado das demais curvas
indica que, além de correlacionar as varidveis de intensidade e concentragéo, a
utilizagdo de uma curva de ajuste promove uma espécie de corre¢do na ordem de
grandeza dos resultados. Isso é um indicativo de que, assim como ocorreu no
experimento do tragador, o modelo AERMOD estaria subestimando as
concentragdes odorantes calculadas pelo modelo nas proximidades da chaming.
Ou seja, a curva de ajuste estaria desempenhando o mesmo papel desempenhado
pela razdo pico-média no experimento do tragador, isto & majorar as
concentracgdes estimadas pelo modelo.

A fim de avaliar se 0 método utilizado por Keder para obter intensidades
odorantes simuladas era adequado, resolveu-se utilizar a curva intensidade-
concentracgdo utilizada na validagdo do modelo SYMOS’97 para odores, para o
conjunto de concentracfes simuladas através do AERMOD. Comparou-se entdo
o0 desempenho da Curva (1), obtida neste trabalho, com o da Curva (2), obtida na
validagdo do modelo SYMOS’97 para odores. Para tanto, utilizaram-se 0s
mesmos indices estatisticos ja usados na avaliagdo do experimento do tragador,
isto é, viés (BIAS), viés fracionario (FB), erro médio quadratico normalizado
(NMSE), correlagdo (R), viés médio geométrico (MG), variancia geométrica
(VG) e fator de dois (FAC2) (KEDER, 2008b). O desempenho de cada curva foi
avaliado em relacao aos limites e aos valores 6timos (modelo perfeito) propostos
por Chang e Hanna (2005), os quais também foram utilizados na avalia¢do do
experimento do tracador. Os resultados dessas andlises sdo apresentados na
Tabela 6.
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Tabela 6 — Comparacéo do desempenho entre as curvas de Keder e Souza, para
as simulages realizadas com o modelo AERMOD para o experimento de
Uttenweiler.

Modelo perfeito (CHAII\l_iC?iIt—IeZNNA

SOUZA KEDER (CHANZC-(}J;OI;)ANNA, 20b5) )
BIAS 0.73 1.34 0.0 <0.3
FB 0.30 0.63 0.0 <0.3
NMSE 247 1.08 0.0 <15
R 0.59 0.55 1.0 Proximo de 1
MG 191 0.74 1.0 0.7<MG<1.3
VG 2.79 22.48 1.0 <4
FAC2 (%)  66.7 453 100.0 >50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando-se 0s resultados de ambas as curvas, verificou-se que,
devido a ambas serem muito semelhantes, as correlagfes obtidas também foram
muito préximas. Entretanto, a correlacdo obtida através da curva deste trabalho
foi ligeiramente superior aquela obtida na validagdo do modelo SYMOS’97 para
odores.

Verificou-se ainda que os resultados fornecidos através da curva obtida
neste artigo ficaram mais préximos dos limites maximos estabelecidos por Chang
e Hanna (2005), do que os fornecidos por meio da curva obtida por Keder. De
modo geral, a utilizacdo da metodologia proposta por Keder, Bubnik e Macoun
(2003) ndo permite a conversdo adequada de concentracdes odorantes em
intensidades odorantes, pois, no processo de obtengdo de intensidades odorantes
por meio do método da curva de ajuste, ocorre um processo de ajuste/correcéo
dos erros provenientes das simulagdes. Dessa maneira, a utilizagdo de indices
estatisticos para avaliar o desempenho do procedimento ndo é a mais adequada,
uma vez que os resultados modelados séo corrigidos por meio da curva de ajuste.
Um procedimento mais indicado seria transformar as concentra¢6es simuladas
em intensidades odorantes simuladas, através da utilizagdo de uma curva de ajuste
determinada em laboratorio para o experimento de interesse. Essa curva de ajuste
obtida em laboratorio poderia ser utilizada junto a uma razdo pico média
adequada.

Neste trabalho, a curva de ajuste desempenha duas fungdes
simultaneamente: transformar as concentragdes/intensidades estimadas pelo
modelo para periodos mais longos, em concentragdes/intensidades para periodos
mais curtos; majorar os calculos do modelo. Uma forte evidéncia de que as curvas
de ajuste utilizadas no procedimento proposto por Keder, Bubnik e Macoun
(2003) ndo realizam apenas a transformacdo de concentracGes em intensidades
odorantes é o fato de os indices estatisticos calculados por meio da curva de ajuste
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deste trabalho proverem resultados mais proximos aos limites propostos por
Chang e Hanna (2005), que os obtidos por meio da curva de ajuste utilizados na
validacdo do modelo SYMOS’97 para odores.

Apesar de ndo se dispor de um método de transformag&o de concentragdes
em intensidades mais confiavel, foi possivel observar que o algoritmo PRIME
aprimorou o desempenho do modelo, como pode ser observado no Apéndice.
Nesse Apéndice, observa-se que, para varios experimentos, a simulagdo das
interferéncias do bosque no escoamento foi condizente com os resultados
observados pelos jurados em campo, e que, a medida que o escoamento se
afastava dos obstaculos, o escoamento passava a indicar uma influéncia cada vez
mais reduzida dos obstéculos.

A despeito de algumas dificuldades, verificou-se que o modelo AERMOD
é capaz de simular de forma satisfatoria a disperséo de poluentes odorantes, uma
vez realizados os devidos ajustes. Recomenda-se que sejam efetuados testes de
validagdo que permitam a deteccdo de padrles de subestimacdo ou
superestimagdo de concentracoes.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho avaliou-se comparativamente o desempenho de dois
modelos de dispersdo em relacdo a um experimento de dispersdo consagrado na
literatura, o experimento de dispersdo de Uttenweiler. A partir dos resultados e
métodos propostos por Keder, Bubnik e Macoun (2003), Keder (2008a) e Keder
(2008b), para o modelo SYMOS’97, foi feita uma avaliagdo comparativa do
desempenho do modelo AERMOD.

A realizag8o deste trabalho permitiu conhecer de forma mais detalhada as
limitacdes e aplicabilidades de modelos gaussianos. Verificou-se que os modelos
gaussianos, devido a sua formulacgdo, ndo sdo adequados para simular condi¢des
meteoroldgicas de ventos pouco intensos, uma vez que o termo advectivo é
inversamente proporcional & concentracdo nessa formulag&o. Verificou-se ainda
que a formulagdo do modelo assume, por definicdo, condigdes meteorolégicas
estacionarias, para cada intervalo de tempo simulado, ou seja, a ocorréncia de
pequenas mudangas nas condi¢des meteoroldgicas, ao longo de cada experimento
simulado, ndo é reproduzida nas simulagGes, uma vez que faz-se uso apenas de
dados meteorolégicos médios. Apesar disso, 0s modelos gaussianos podem ser
bastante Uteis, provendo resultados seguros, desde que sejam conhecidas e
respeitadas essas limitagOes e outras, como a utilizagdo do modelo para terrenos
com topografia muito acidentada.

Quanto ao experimento de Uttenweiler, a estabilidade atmosférica foi
limitada as classes estavel e neutra, o que simplificou a situagdo modelada. Em
uma situagdo real, outras condi¢des meteorolégicas, que ndo foram avaliadas
neste estudo, estariam presentes.

Apesar de conter algumas simplificacbes, o experimento de Uttenweiler
possui alguns fatores que aumentam a complexidade da situacdo modelada, quais
sejam: a presenca de obstaculos e a simulagdo de concentragdes de pico a partir
de concentracbes médias. Além das caracteristicas jA mencionadas, o
experimento de Uttenweiler dispde de uma caracteristica em especial: a
possibilidade de intercomparacdo dos resultados. Este experimento ja foi
amplamente simulado o que permite que os resultados obtidos sejam comparados
aos ja realizados.

Ao longo das simulagdes realizadas com o modelo AERMOD, percebeu-
se que as variaveis de uso do solo podem ser utilizadas para auxiliar no ajuste do
modelo a situacdo a ser modelada, em especial 0 comprimento de rugosidade
superficial. A realizacdo de simulagdes prévias no modulo AERMET, para
diversos valores de comprimentos de rugosidade, permitiu que se conhecesse que
comprimentos melhor conseguiriam simular a velocidade de friccdo quantificada
pelo anemdmetro sdnico. Essa estratégia revelou-se bastante eficaz e aprimorou
0 desempenho das simulagdes realizadas pelo modelo, sendo demonstrado
através dos indices estatisticos calculados. E importante destacar que, em locais
onde ndo se dispde de uma base de uso do solo atualizada, existe muitas vezes
uma grande preocupacdo na estimacdo adequada desses parametros. Entretanto,
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a realizagcdo de um experimento de campo de curta duracdo poderia prover
respostas que melhor ajustassem o modelo ao experimento a ser modelado.

Em relagdo as simulagdes do experimento de Uttenweiler, verificou-se
que a utilizagdo de um tragador revelou-se bastante interessante, visto que as
plumas geradas para o tragador eram muito semelhantes as plumas de
concentragdo odorante (as plumas geradas para o experimento do tracador pelo
modelo AERMOD foram tdo semelhantes as geradas para 0 experimento
odorante que resolveu-se ndo inclui-las nos anexos, por entender-se que a
inclusdo das mesmas era desnecessaria). A utilizagdo de um gas tracador poderia
auxiliar no processo de calibragcdo do modelo, através da implementacdo de um
procedimento analogo ao realizado por Bachlin, Rihling e Lohmeyer, (2002). O
procedimento poderia ser aprimorado através do posicionamento de sensores, ao
longo de todo o raio da fonte monitorada, e uma campanha de monitoramento
mais duradoura poderia ser realizada.

Quanto as simulagdes do experimento do tragador, verificou-se que o
modelo AERMOD conseguiu apresentar resultados proximos a aqueles obtidos
para o modelo SYMOS’97, porém para isto foi necessario fazer-se uso de uma
razdo pico média mais elevada. Percebeu-se que, fazendo-se uso da razéo pico
média 2,2 para transformar concentragbes meédias de 10 minutos em
concentragdes médias de 10 segundos, geravam-se resultados mais significativos
que os apresentados por quaisquer modelos ja testados para o experimento de
Uttenweiler. Entretanto, como ja discutido, a concentracdo média ndo indica o
real impacto causado por um poluente que necessite ter a sua concentragdo de
pico avaliada, como no caso de um poluente odorante. E, uma vez que as médias
das concentrages, para periodos de 10 segundos, ndo sdo capazes de indicar a
extensdo do impacto odorante, realizou-se uma majoracdo das concentragdes
simuladas, obtendo-se concentragdes de pico de 10 segundos. Este procedimento
revelou-se satisfatorio, visto que, com a utilizagdo do mesmo, o modelo
AERMOD superou o desempenho de outros modelos mais avangados, com
relagdo aos indices estatisticos de NMSE e FB.

Neste trabalho, a razdo pico média 6,6 foi obtida de forma que o modelo
pudesse gerar melhores resultados. Isto €, essa razdo foi obtida a partir de uma
correlagdo entre os dados observados e simulados. Esse procedimento foi adotado
com o intuito de verificar qudo bom poderia ser o desempenho do modelo
AERMOD diante de um ajuste adequado do mesmo. Entretanto, esse
procedimento ndo valida a utilizagdo da razdo pico-média adotada para um
conjunto de dados mais amplo que aquele utilizado para sua obtencdo. Uma
alternativa seria utilizar apenas parte do experimento para a obtencdo da razédo
pico-média e o restante do experimento para testar se a razéo escolhida foi ou ndo
adequada. Caso o modelo AERMOD seja utilizado para simular o impacto
odorante, sugere-se que seja efetuado um experimento de campo preliminar que
permita determinar a razdo pico-média adequada, bem como ajustar o modelo as
caracteristicas da localidade a ser simulada. E possivel que seja necessério variar
a razdo pico média em fungdo de outras grandezas ndo avaliadas no estudo, como
por exemplo a estabilidade atmosférica.
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Quanto ao desempenho do modelo AERMOD na simulacdo do
experimento do tracador de Uttenweiler, verificou-se que o modelo apresentou
excelente desempenho, superando inclusive o desempenho de modelos mais
avancgados. Mas, apesar desse excelente resultado, é necessario fazer uma anélise
dos procedimentos adotados na realizagdo desse trabalho, isto é: o procedimento
da escolha da razdo pico-média, e da escolha das variaveis de uso e ocupagéo do
solo.

Outro aspecto a ser considerado sdo as caracteristicas da situacéo
modelada, que, no caso, eram extremamente favoraveis a utilizacdo de modelos
gaussianos. Caso a situagdo modelada apresentasse: proximidade em relacéo a
cursos d’agua, interferéncia significativa da topografia no escoamento ou ventos
de baixa intensidade; a utilizagdo de um modelo mais robusto seria altamente
recomendada. Todavia, apesar das limitagbes que os modelos gaussianos
possuem, verificou-se que tanto o modelo SYMOS’97 quanto o modelo
AERMOD alcangaram resultados relevantes, quando comparados aos obtidos por
modelos mais avancados. Isto demonstra que, dependendo das condigdes
simuladas, os modelos gaussianos podem prover respostas seguras, simples e
confiaveis.

Em relagdo as simulagdes de dispersdo odorante, verificou-se que a ndo
determinagdo de uma curva que correlacionasse as varidveis de intensidade e
concentracdo odorante prejudicou a avaliagdo do desempenho do modelo na
simulag&o desse experimento. A utilizacdo da metodologia proposta por Keder,
Bubnik e Macoun (2003), Keder (2008a) e Keder (2008b) revelou-se
insatisfatoria, visto que parte dos erros do modelo foram corrigidos pela curva de
ajuste obtida, o que prejudicou a avaliagdo do desempenho do modelo para esse
experimento. Como alternativa a esse problema apresentado, pode ser testada a
utilizagdo de curvas de intensidade-concentragdo, como a proposta por Nicolai,
Clanton e Guo (2000). Porém, o procedimento ideal seria a realizagdo de um
experimento olfatométrico laboratorial para determinar as relagBes entre as
variaveis intensidade e concentragdo, sobretudo no caso de ser realizada uma
nova campanha de monitoramento para poluentes odorantes. Esse procedimento
permitiria que fossem conhecidas as relagdes entre as variaveis intensidade e
concentragdo odorante, sem que fosse necessario efetuar a utilizagdo de curvas
de ajuste baseadas na literatura ou que se fizesse uso de métodos de estimacéo da
curva de intensidade-concentracéo, a partir de procedimentos ndo muito precisos.

A determinacdo da curva de intensidade-concentracdo a partir de um
experimento laboratorial ainda permitiria que se estabelecesse uma analise critica
mais pormenorizada em relacdo ao desempenho dos modelos na simulagéo de
poluentes odorantes. Outra alternativa seria a utilizacdo de equipamentos como
olfatbmetros de campo que permitiriam a afericdo de concentracfes odorantes a
sotavento da chaminé, e que as mesmas fossem comparadas as concentragdes
modeladas.

Entretanto, apesar de as bases de dados do experimento de Uttenweiler ja
haverem sido amplamente testadas, ainda ha espaco para a realizacdo de novos
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trabalhos que avaliem a série de dados meteoroldgicos como um todo, e ndo
apenas a utilizacéo de médias para periodos de 10 minutos.

A utilizagdo de outros modelos que permitam a insercdo de um maior
nimero de dados meteoroldgicos também poderia ser testada. Modelos como o
CALPUFF, que assimilam dados de mais de uma estacdo meteoroldgica por
simulacdo e permitem a utilizacdo de dados em frequéncia sub-horéria,
permitiriam uma investigacdo mais ampla das potencialidades do modelo frente
ao conjunto de dados disponibilizado.

Outro aspecto a ser verificado é a corregdo das taxas de emissdo odorante.
Poder-se-iam realizar simulagfes comparativas de emissdes nas condi¢des
normais de temperatura e pressao, e em condi¢des ambientes, a fim de verificar
que correcdes na taxa de emissdo melhor reproduziriam as condigdes verificadas
em campo.

O experimento de Uttenweiler é representativo de condi¢Bes reais de
dispersdo de compostos odorantes, avaliando a dispersdo odorante em condicfes
neutras de estabilidade atmosférica. Porém, ainda sdo necessarias a realizagéo de
inspecBes de campo que permitam a avaliagdo dos modelos de dispersdo com
condi¢Bes atmosféricas mais realisticas do local simulado, isto é, que incluam
condicOes de atmosfera turbulenta e condicGes de calmaria.

Visto que ndo existe uma base de dados de odores nacional, que permita
a avaliacdo do desempenho de modelos para o Brasil, sugere-se que se realize
uma investigacdo através de inspe¢des de campo nos moldes da norma alemd
GOAA (2003), em solo brasileiro, a fim de se testar que modelos melhor
caracterizariam a disperséo odorante para as condi¢es encontradas em alguma
regido do pais.

Finalmente, pode-se concluir que a realizagdo deste trabalho possibilitou
uma maior compreensao das limitacOes e aplicabilidades dos modelos gaussianos
e das dificuldades encontradas na modelagem da dispersdo de compostos
odorantes. Espera-se com isso contribuir para o desenvolvimento de novos
trabalhos na area da modelagem da dispersdo de odores, bem como no controle e
gestdo de odores, sobretudo em solo nacional.
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APENDICE

No apéndice, sdo apresentados os resultados das comparacBes das
intensidades odorantes observadas em campo pelos jurados em relagdo as
intensidades odorantes preditas pelo modelo AERMOD. Para cada experimento
B-O foram confeccionadas duas imagens. Na primeira delas, é apresentada a
direcdo de dispersdo da pluma de poluentes odorantes e sua concentragdo,
simulada a partir do modelo AERMOD. Na segunda imagem, é apresentada uma
comparacdo entre as intensidades simuladas em relagdo a&s intensidades
observadas pelos jurados em campo.

A seguir, é realizada uma breve descricdo que auxiliard no entendimento
dos dados apresentados em cada figura deste anexo:

Na figura que apresenta a direcdo em que o poluente se dispersa, 0s pontos
vermelhos indicam a posi¢éo de cada jurado, enquanto que as linhas circulares
tracejadas designam a regido de influéncia exercida pelos obstaculos. As
circunferéncias menores sdo referentes a area de influéncia das edificacoes,
enquanto que a circunferéncia maior € referente a area de influéncia do bosque.
Dentro das areas de influéncia dos obstaculos, as concentragdes sdo calculadas
considerando-se a influéncia exercida por eles, enquanto que fora delas essa
influéncia é desconsiderada. Para maiores detalhes, recomenda-se que seja vista
a Secdo 2.3, que explica com maiores detalhes o processo de célculo das
concentragBes, sob a influéncia de edificacdes, no modelo AERMOD. No lado
direito de cada uma dessas figuras, € apresentada uma escala de concentragdes
odorantes. As concentracGes apresentadas nessas figuras ndo foram multiplicadas
pela razdo pico-média, porém sdo capazes de indicar as regifes de maximas e
minimas concentracdes, para cada experimento simulado. O entendimento dessas
primeiras imagens auxilia na compreenséo da figura subsequente, apresentada em
cada experimento. A segunda figura de cada experimento apresenta um
comparativo das intensidades simuladas pelo modelo AERMOD. Em ambas,
realizou-se a transformagdo das concentragcbes odorantes simuladas em
intensidades odorantes simuladas, a partir da curva de ajuste encontrada por
Keder e através da utilizagdo da curva de ajuste encontrada neste trabalho, por
meio da aplicacdo do método proposto por Keder.

Nas figuras em que se comparam as intensidades odorantes simuladas e
as observadas, as barras em azul e em vermelho sdo referentes as intensidades
odorantes preditas pelo modelo AERMOD, diferindo entre si, pelo método de
transformacao das concentragGes em intensidades. Nas barras em azul, utilizou-

seaequagdo | = 2,378-C%3%% Essa equacéo é proveniente do método de ajuste

que melhor descreve o conjunto de dados observados e estimados pelo
AERMOD, para este trabalho. As barras em vermelho sdo referentes a equacéo
| =1,086%%%* . Essa equacdo foi obtida por Keder, em trabalho analogo a este,

em que utilizou-se o0 modelo SYMOS 97, para se obter a equagdo de ajuste das
concentrages em intensidades. As barras em verde sdo referentes as intensidades
percebidas pelos jurados em campo. A seguir, sdo apresentadas as imagens
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referentes aos resultados dos experimentos B a O. Apesar de o experimento D
ndo ter sido utilizado no calculo dos indices estatisticos do modelo AERMOD,
devido ndo terem sido utilizados nos experimentos de validagdo do modelo
SYMOS’97 realizados por Keder, apresentam-se neste anexo as figuras
referentes a simulacdo do experimento D, realizado a partir do modelo
AERMOD.

Experimento B:

Neste experimento, percebe-se que o centro da pluma simulada esta
situado sobre os receptores 2-4, na primeira linha de receptores, e entre 0s
receptores 7 e 8, na segunda (Figural5). Verificou-se que houve boa
concordancia entre os resultados simulados e observados para este experimento.
Entretanto, os jurados 5 e 6 perceberam picos de intensidade que ndo foram
reproduzidas nas simulagdes apresentadas na Figura 16. Uma mudanca repentina
da direcdo do vento poderia ser responsavel pelas elevadas concentragdes
percebidas por esses jurados. Visto que o modelo simula as condigGes
meteorolégicas médias, variacGes temporais da direcdo do vento ndo sdo
reproduzidas pelo modelo.

Figura 15: Localizac¢do dos jurados no experimento B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16: Comparacédo das concentraces estimadas pelo AERMOD e
transformadas em intensidades a partir da curva obtida neste trabalho (azul) e
da curva obtida por Keder, Bubnik e Macoun (2003) (vermelho) com os picos
de intensidade de campo do experimento B (verde).

Experimento B

Intensidade Odorante

0 W FLIPE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [EEKEDER
[ PICODEINT.
Numero do ponto de amostragem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Experimento C:

Neste experimento, percebeu-se que o centro da distribuigdo situou-se
entre os jurados 3-6, na primeira linha, e de 8 a 12, na segunda (Figura 17). Assim
€OMo no experimento anterior, 0s primeiros seis jurados encontravam-se na area
de influéncia dos obstaculos, enquanto que os seis Ultimos ndo. Na Figura
verificou-se que, mesmo fazendo uso da razdo pico média, os valores simulados
através do AERMOD mantiveram-se abaixo dos valores observados em campo
pelos jurados. Ainda em relagdo a Figura 17, a pluma de poluentes parece ter
sofrido uma leve mudanca de direcdo entre a primeira e a segunda linha de
jurados. Na primeira linha de jurados, a intensidade odorante cresce na direcdo
do jurado de nimero seis, enquanto que, na segunda linha, a pluma de poluentes
parece ter ficado centrada entre os jurados na metade da linha (Figura 18).
Conforme pode-se ver na Figura 17, o bosque parece exercer uma influéncia na
mudanca de dire¢do do escoamento, que depois tende a ndo ser mais percebida.
Efeito semelhante a este foi verificado por Maizi, Dhaouadi, Bournot, Mhiri
(2010), através da simulagdo da disperséo de compostos odorantes provenientes
de uma ETE, por meio de um modelo CFD.
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Figura 17: Localizacdo dos jurados no experimento C.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18: Comparagdo das concentracdes estimadas pelo AERMOD e
transformadas em intensidades a partir da curva obtida neste trabalho (azul) e
da curva obtida por Keder, Bubnik e Macoun (2003) (vermelho) com os picos
de intensidade de campo do experimento C (verde).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Experimento D:

No experimento D, a influéncia do bosque no escoamento da pluma pode
ser mais fortemente percebida. Nas proximidades do bosque, o escoamento sofre
uma perturbagdo, que tende a voltar a normalidade a medida que o escoamento
se afasta do bosque (Figura 19). Verificou-se que o bosque limitou a disperséo
lateral do poluente. A influéncia do bosque fez com que o modelo estimasse as
maiores concentracdes na dire¢do do jurado de nimero 6, na primeira linha, e na
direcdo do jurado de nimero 12, na segunda (Figura 20). Verificou-se ainda que,
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na primeira linha, os resultados simulados ficaram abaixo das intensidades
observadas, porém alcancaram as mesmas ordens de grandeza das intensidades
observadas na segunda linha.

Figura 19: Localizagao dos jurados no experimento D.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20: Comparacao das concentracdes estimadas pelo AERMOD e
transformadas em intensidades a partir da curva obtida neste trabalho (azul) e
da curva obtida por Keder, Bubnik e Macoun (2003) (vermelho) com os picos
de intensidade de campo do experimento D (verde).
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Experimento E:

O experimento E apresenta uma leve mudanca de direcdo entre a
primeira e segunda linhas (Figura 21). Essa mudanca faz com que o pico de
concentragdes se apresente proximo ao jurado de nimero 3, na primeira linha, e
na dire¢do do jurado de nimero 12, na segunda. Esse experimento, apresentado
na Figura 22, revela um comportamento peculiar em que o jurado de nimero 6
percebe as maiores intensidades odorantes, apesar de ndo estar situado em uma
posicdo que corresponderia ao centro da pluma. A situacdo mais esperada para
este caso seria que as concentragdes crescessem na dire¢do do centro da pluma e
decrescessem a medida que se afastassem do centro da pluma, porém, neste caso,
um comportamento ndo esperado é apresentado. Esse comportamento pode ter
ocorrido devido a dois fatores: primeiramente, pode ter ocorrido uma rapida
mudanca na direcdo do vento em relagdo ao jurado de nimero 6 fazendo com que
0 jurado percebesse elevadas concentragfes odorantes. Visto que nessa analise
consideram-se somente as concentragdes maximas por jurado, uma elevada
concentragdo devido a uma rapida mudanca na dire¢do do vento poderia gerar
concentragdes mais altas que aquelas obtidas por meio da manutenc¢do da diregéo
média do vento para o restante do experimento. Em segundo lugar, pode ter
ocorrido um erro nas afericbes do jurado de nimero 6. Essa peculiaridade
influencia diretamente o célculo do indice de correlagdo que, por sua vez, é
fortemente influenciado pelos acertos e erros que o modelo efetua em relagéo as
taxas de crescimento e decrescimento de concentragdes e intensidades
observadas. Vale a pena lembrar que o experimento observado ndo é isento de
falhas e que a avaliagdo do desempenho de um modelo deve considerar a
consisténcia do experimento de campo e dos dados observados no mesmo. A
rapida mudancga na direcdo do vento é um fator que reduz a reprodutibilidade
pelos modelos das condices aferidas em campo. Caso fosse utilizada a totalidade
do conjunto de dados meteoroldgicos quantificados em campo, o modelo poderia
gerar resultados mais proximos daqueles aferidos em campo, durante a realizagéo
do experimento de Uttenweiler. Entretanto, a ferramenta utilizada, aqui neste
estudo, ndo foi concebida para simular variacbes temporais de dados
meteoroldgicos em intervalos tdo pequenos quanto aos disponiveis para este
experimento.
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Figura 21: Localizagdo dos jurados no experimento E.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22: Comparacao das concentracdes estimadas pelo AERMOD e
transformadas em intensidades a partir da curva obtida neste trabalho (azul) e
da curva obtida por Keder, Bubnik e Macoun (2003) (vermelho) com os picos
de intensidade de campo do experimento E (verde).

Experimento E

Intensidade Odorante

I FILIPE
0 B KEDER
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 mmpICODEINT.

Namero do ponto de amostragem

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Experimento F:

No experimento F, percebeu-se uma fortissima correlagdo entre os dados
simulados e observados. Os maximos percebidos pelos jurados foram
reproduzidos nas simulagfes, sendo que as intensidades maximas simuladas
coincidiram com os locais em que o0s jurados perceberam as maximas
intensidades odorantes (Figura 23). Verifica-se ainda que, em ambas as linhas, o
modelo previu intensidades odorantes da mesma ordem de grandeza das
intensidades observadas em campo. Assim como nos experimentos anteriores, a
utilizacdo da conversao de concentragdo em intensidades, pelo método de Keder,
gerou intensidades ligeiramente inferiores aquelas obtidas neste trabalho, através
da aplicacdo de método analogo ao proposto por Keder (Figura 24).

Figura 23: Localizagdo dos jurados no experimento F.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



95

Figura 24: Comparacdo das concentracdes estimadas pelo AERMOD e
transformadas em intensidades a partir da curva obtida neste trabalho (azul) e
da curva obtida por Keder, Bubnik e Macoun (2003) (vermelho) com os picos
de intensidade de campo do experimento F (verde).

Experimento F

Intensidade Odorante

I FILIPE
Il KEDER
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 gupicopENT

NGmero do ponto de amostragem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Experimento G:

Assim como no experimento anterior, 0 experimento G também apresenta
uma excelente correspondéncia entre os dados simulados por meio do modelo
AERMOD e os dados aferidos pelos jurados em campo (Figura 26). Nesse
experimento a influéncia do bosque na dispersdo é menor visto que os jurados
encontram-se quase na sua totalidade fora da area de influéncia desse obstaculo
(Figura 25). A ordem de grandeza dos dados simulados é ligeiramente superior a
dos dados observados (Figura 26). Percebeu-se ainda que, nos experimentos F e
G, o jurado de nimero 1 ndo teve uma boa reproducdo dos dados observados
(Figuras 23 e 25).
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Figura 25: Localizacdo dos jurados no experimento G.
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Figura 26: Comparagdo das concentracdes estimadas pelo AERMOD e
transformadas em intensidades a partir da curva obtida neste trabalho (azul) e
da curva obtida por Keder, Bubnik e Macoun (2003) (vermelho) com os picos
de intensidade de campo do experimento G (verde).

Experimento G
6

Intensidade Odorante
w

I FILIPE
I KEDER
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 mmpicoDEINT

Namero do ponto de amostragem

e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Experimento H:
No experimento H praticamente ndo ha mudanca de direcéo da pluma em fungéo
dos obstéculos (Figura 27). Porém, a simulacéo do experimento situa o centro da
distribui¢do na primeira linha sobre os jurados de nimero 2 e 3, enquanto que no
experimento observado o centro da distribui¢do situa-se sobre o jurado de nimero
3. Esse erro ndo se verificou na segunda linha, que manteve uma maior correlacdo
entre os dados simulados e os dados observados (Figura 28).
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Figura 27: Localizacdo dos jurados no experimento H.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28: Comparagdo das concentracdes estimadas pelo AERMOD e
transformadas em intensidades a partir da curva obtida neste trabalho (azul) e
da curva obtida por Keder, Bubnik e Macoun (2003) (vermelho) com os picos
de intensidade de campo do experimento H (verde).

Experimento H

Intensidade Odorante

I FILIPE
Il KEDER
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 mmpICODEINT.

Namero do ponto de amostragem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Experimento I:

Neste experimento, todos os receptores foram alinhados em apenas uma
linha. Esta mudanca na disposicao dos jurados faz com que pequenas mudancas
na direcdo do vento possam ser percebidas com maior detalhe. Entretanto, a
localizagdo de todos os jurados foi situada dentro da area de influéncia do bosque.
Esse fato restringiu a observagdo do escoamento a uma maior distancia da fonte
emissora (Figura 29). Percebe-se, na Figura 29, que a simulagdo do modelo
considera a influéncia do bosque no escoamento da pluma de poluentes
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odorantes. Isto é, o escoamento se afasta do bosque inicialmente e a medida que
0 escoamento se afasta do bosque a influéncia do mesmo passa a ser ndo mais
percebida e 0 escoamento tende a voltar a seu estado anterior. Comparando-se as
intensidades simuladas e observadas, percebe-se que 0 modelo tem um bom
desempenho; porém, enquanto os jurados perceberam as maximas intensidades
odorantes entre os jurados de nimero 7 e 8, o modelo estipula méaximas
concentragBes entre os jurados 6 e 7. Essa limitagdo do modelo sé pode ser
detectada através dessa nova disposicdo de jurados, que aproximou os jurados
uns dos outros (Figura 30).

Figura 29: Localizagao dos jurados no experimento I.
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Figura 30: Comparacédo das concentraces estimadas pelo AERMOD e
transformadas em intensidades a partir da curva obtida neste trabalho (azul) e
da curva obtida por Keder, Bubnik e Macoun (2003) (vermelho) com os picos
de intensidade de campo do experimento | (verde).

Experimento |

Intensidade Odorante

I FILIPE
o B KEDER
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 gupicopENT

NGmero do ponto de amostragem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Experimento J:

Semelhantemente ao experimento anterior, a disposicdo dos jurados foi
mantida. Percebeu-se ainda que, assim como no experimento anterior, o bosque
exerceu influéncia no estreitamento da pluma a sotavento do mesmo (Figura 31).
Ainda em relagdo ao experimento anterior, percebe-se que o modelo ndo simulou
as maximas intensidades para as mesmas localidades em que os jurados
perceberam as méaximas intensidades odorantes (Figura 32). Porém, o fato de os
jurados estarem mais préximos, do que nas simulagGes em que séo utilizadas duas
linhas, demonstra que o modelo continua tendo uma boa acurécia, apesar de
perder precisdo em simulagfes que consideram receptores muito préximos uns
aos outros. Diferentemente do experimento anterior, o jurado de nimero 11
percebeu uma elevada intensidade odorante, que ndo foi detectada na simulagdo
do experimento. Como ja discutido anteriormente, esse fato pode ter sido
ocasionado devido a uma rapida mudanca na direcdo do vento, que nédo foi
reproduzida nas simulagdes, uma vez que considerou-se apenas a diregdo média
do vento para cada experimento de 10 minutos.
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Figura 31: Localizac¢do dos jurados no experimento J.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 32: Comparagdo das concentracdes estimadas pelo AERMOD e
transformadas em intensidades a partir da curva obtida neste trabalho (azul) e
da curva obtida por Keder, Bubnik e Macoun (2003) (vermelho) com os picos
de intensidade de campo do experimento J (verde).

Experimento J

Intensidade Odorante

I FILIPE
0 B KEDER
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 mmpCODEINT.

Namero do ponto de amostragem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Experimento K:

O experimento K, assim como os dois anteriores posicionou os jurados
em uma Unica linha. Como nos casos anteriores, 0 bosque exerceu influéncia no
estreitamento da pluma de poluentes (Figura 33). Entretanto, para este
experimento, o modelo ndo foi capaz de detectar as maximas intensidades
odorantes nos mesmos locais em que os jurados perceberam. O jurado de nimero
8 foi aquele que percebeu as maximas concentracdes no experimento de campo.
Isso é demonstrado através do crescimento e diminuicdo das intensidades
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odorantes percebidas pelos jurados anexos a este. Ja no experimento simulado, o
centro da pluma ficou préxima ao jurado de ndmero 6 (Figura 34). Neste
experimento, verificou-se que o jurado de numero 2 percebeu as maiores
intensidades odorantes, e que isto ndo se reproduziu nas simulagdes. O fato de o
jurado de nlimero 2 ter detectado elevadas concentragfes pode ser devido a um
erro nas aferi¢des efetuadas pelo jurado ou pode ainda ser devido a uma répida
mudanca na direcdo do vento em relagdo a sua dire¢do média.

Figura 33: Localizacdo dos jurados no experimento K.
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102

Figura 34: Comparacédo das concentraces estimadas pelo AERMOD e
transformadas em intensidades a partir da curva obtida neste trabalho (azul) e
da curva obtida por Keder, Bubnik e Macoun (2003) (vermelho) com os picos
de intensidade de campo do experimento K (verde).

Experimento K

Intensidade Odorante

I FILIPE
Il KEDER
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 mupCODEINT.
Niimero do ponto de amostragem

0
Fonte: Elaborado pelo autor.

Experimento L:

No experimento L, assim como nos trés experimentos anteriores, 0s
jurados foram posicionados lado a lado em uma Unica linha dentro da area de
influéncia do bosque. Assim como nos experimentos anteriores, 0 bosque
provoca o estreitamento da pluma de poluentes, fazendo com que os jurados de 1
a 5 percebam uma baixa concentragdo de poluentes (Figura 35). Esse efeito foi
percebido pelos jurados em campo e na localizacdo equivalente a posi¢do dos
jurados nas simulacfes realizadas (Figura 36). Neste experimento os dados
simulados obtiveram uma elevada correlagdo com os observados, uma vez que o
modelo detectou 0os mesmaos efeitos percebidos pelos jurados em campo.
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Figura 35: Localizagdo dos jurados no experimento L
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Figura 36: Comparacdo das concentragdes estimadas pelo AERMOD e
transformadas em intensidades a partir da curva obtida neste trabalho (azul) e
da curva obtida por Keder, Bubnik e Macoun (2003) (vermelho) com os picos
de intensidade de campo do experimento L (verde).

Experimento L

Intensidade Odorante

B FILIPE
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Experimento M:

No experimento M voltou-se a fazer uso de duas linhas de jurados: a
primeira com cinco jurados e a segunda com seis. Neste experimento a influéncia
do bosque é percebida no escoamento por meio das ondulag@es que a pluma de
odores efetua nas adjacéncias do bosque (Figura 37). Apesar de ndo reproduzir
de forma tdo perfeita o experimento de campo, o experimento simulado
conseguiu captar as regifes em que se perceberam as maximas intensidades
odorantes. Apenas o0 jurado de nimero 12 percebeu uma intensidade odorante
acima daquela que seria esperada para a sua localidade (Figura 38), uma vez que
0 mesmo encontra-se na regido em que as intensidades odorantes observadas
pelos jurados comecam a ser de menores propor¢des. Ou seja, assim como
justificado nos casos anteriores esse efeito pode ter sido proveniente de um erro
nas aferi¢cGes do jurado ou de uma rapida alternancia nas dire¢es do vento. A
primeira hip6tese é bastante plausivel uma vez que cada jurado efetua 60
aferigGes por experimento e apenas, uma delas (a maior) esta sendo utilizada para
fins de quantificacdo dos picos de intensidade odorante.

Figura 37: Localizagdo dos jurados no experimento M.
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Figura 38: Comparagdo das concentragdes estimadas pelo AERMOD e
transformadas em intensidades a partir da curva obtida neste trabalho (azul) e
da curva obtida por Keder, Bubnik e Macoun (2003) (vermelho) com os picos
de intensidade de campo do experimento M (verde).

Experimento M

Intensidade Odorante

I FILIPE
KEDER
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 gupicopENT

NGmero do ponto de amostragem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Experimento N:

No experimento N, a primeira linha encontra-se dentro da &rea de
influéncia do bosque. Apesar de a angulagdo do vento causar uma interferéncia
menos significativa do bosque no escoamento pode ser verificada uma flutuacdo
da direcdo da pluma nas proximidades do bosque (Figura 39). Verificou-se ainda
que os jurados 4 e 5 encontram-se em uma regido em que a influéncia da pluma
€ pouco sentida no experimento simulado. Porém, isso ndo se confirmou no
experimento de campo, uma vez que as intensidades odorantes ainda s&o
verificadas pelo jurado de nimero 4 (Figura 40).
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Figura 39: Localizag8o dos jurados no experimento N.
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Figura 40: Comparacao das concentragdes estimadas pelo AERMOD e
transformadas em intensidades a partir da curva obtida neste trabalho (azul) e
da curva obtida por Keder, Bubnik e Macoun (2003) (vermelho) com os picos
de intensidade de campo do experimento N (verde).

Experimento N

Intensidade Odorante
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Namero do ponto de amostragem

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Experimento O:

O experimento O também contou com duas linhas sendo que a primeira
delas encontra-se dentro da area de influéncia do bosque (Figura 41). Os jurados
que encontravam-se na primeira linha detectaram um platd de intensidades
odorantes sem que um pico de intensidades fosse efetivamente percebido (Figura
42). Na segunda linha o pico de intensidades odorantes observadas ficou situado
entre os jurados 8 e 9. Ja o pico de intensidades simuladas situa-se préximo a
regido do jurado de nimero 10. O jurado de numero 12 aferiu elevadas
intensidades odorantes que podem ter sido oriundas de uma rapida mudanca da
dire¢o do vento que ndo alterou significativamente a direcdo média do vento ou
por um erro de aferigéo do jurado.

Figura 41: Localiza¢do dos jurados no experimento O.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 42: Comparacdo das concentraces estimadas pelo AERMOD e
transformadas em intensidades a partir da curva obtida neste trabalho (azul) e
da curva obtida por Keder, Bubnik e Macoun (2003) (vermelho) com os picos
de intensidade de campo do experimento O (verde).

Experimento O

Intensidade Odorante

I FILIPE
Il KEDER
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 gupicopENT

Namero do ponto de amostragem
Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo geral verificou-se que as barras em azul foram capazes de
melhor reproduzir o comportamento das barras em verde que as barras em
vermelho. Isso significa que a curva de ajuste obtida para o conjunto de dados
gerados pelo modelo AERMOD foi capaz de melhor ajustar as intensidades
simuladas as observadas que as ajustadas a partir da curva obtida para as
concentragdes simuladas pelo modelo SYMOS’97. Esse fato ja era esperado e
demonstra que o método de ajuste utilizado faz com que parte dos erros da
simulagdo seja absorvido pela curva de ajuste, fazendo como que o modelo gere
resultados aparentemente mais prdximos aos valores observados. Vale ressaltar
que a maneira ideal de se obter os coeficientes da lei de Steven seria através de
um experimento laboratorial em que os erros do modelo ndo exerceriam
influéncia na obtencdo da curva e o desempenho efetivo do modelo poderia ser
avaliado.
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ANEXO
1. LEIS DE CONSERVACAO

Objetiva-se aqui, nesta sec¢éo, obter-se a deducdo da equagdo de Navier-
Strokes.

A deducdo da equacdo de Navier-Strokes, a partir do balango de
momentum e da conservacdo da massa, pode ser vista em Chorin (1990), mas
para maior clareza e completude deste trabalho apresenta-se aqui o0
desenvolvimento para obtencédo da deducéo fisico-matematica dessa equagao.

1.1 Conservagéo de Massa

Seja D uma regido no espago bi ou tridimensional preenchido com um
fluido. Objetiva-se descrever o movimento de tal fluido.

Seja XeD um ponto em D e considere uma particula de fluido
movendo-se através de x no tempo t (x esta sendo pensado como um ponto fixo).
Usa-se 0 negrito para distingui-lo de sua componente x.

x=(xY,2).
Imagine uma particula (uma particula de pd suspensa) no fluido, que
percorra uma trajetdria bem definida. Denote por U=Uu(X,t) a velocidade da

particula do fluido que esta se movendo por x no tempo t. Assim, para cada tempo
t fixado, u é um campo vetorial em D, como na
Figura 1 u é chamado de campo de velocidade (espacial) do fluido.

Figura 1: Trajetoria do fluido de uma particula.

trajetéria da
particula de fluido

u=u(x,t)

Para cada tempo t, pode-se assumir que o fluido tem uma densidade de
massa bem definida p(x,t). Assim, se W é uma sub-regido qualquer de D, a
massa de fluido em W no tempo é dado por
m(W,t):IWp(x,t)dV :
onde dV é o elemento de volume no plano ou no espago.
No que segue, assume-se que as fungdes u e p sdo suficientemente
suaves para que as operagdes usuais do calculo possam ser realizadas sobre elas.
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A premissa de que p exista é um pressuposto do continuo. Claramente,

ela ndo é satisfeita se a estrutura molecular da matéria é tomada em conta. Mas,
para a maioria dos fenémenos macroscépicos que ocorrem na natureza, cré-se
gue este pressuposto é extremamente razoavel.
A derivacdo das equagles que sao obtidas é baseada em dois principios

bésicos:

I Massa néo é criada nem destruida;

. A taxa de variacdo de momentum de uma por¢éo de fluido é

igual a forca aplicada nela (Segunda lei de Newton);

Para isto, seja W uma sub-regido fixada de D (W ndo varia com o tempo).
A taxa de variacdo de massaem W é
%m(w,t) :% P08V = [Lxyav
Seja OW a fronteira de W, assumida suave, e denota-se por n a normal
exterior unitaria definida nas partes de 0W ; e seja dA o elemento de area sobre
OW . A taxa de fluxo de volume através de W por unidade de 4reaé u-n ea
taxa de fluxo de massa por unidade de area € pu-n (ver Figura 2).

O principio de conservacdo de massa pode ser mais precisamente
estabelecido como: a taxa de crescimento de massa em W € igual a taxa com que
a massa esta atravessando 0W na direcdo interna, isto é,

d
ajwpdV = —JaW pU- ndA y (1)

Esta expressdo em (1) é a forma integral da lei de conservagao de massa.
Pelo teorema da divergéncia, essa afirmacéo é equivalente a

[ [%’0 +div( pu)}dV =0. )

Visto que isto é satisfeito para qualquer regido W, a expressdo em (2) é
equivalente a

%+div(pu):0 : (3)

A equacdo em (3) é a forma diferencial da lei de conservacdo de massa,
que também é conhecida como a equacédo da continuidade.
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Figura 2: Taxa de fluxo de massa no interior da fronteira ow .

ow u

A taxa de fluxo de massa através de oW é:

E(massa atravessando oW ) = —I pu-ndA.
dt w

Observagdo: Substituindo-se p(x,t) por C(x,t), no final, na equacio da

conservagdo de massa (3), obtém-se a equacdo da concentragdo com advecgdo
pura.

1.2 Balan¢o de Momentum

Seja x(t)=(x(t),y(t),z(t)) um caminho seguido por uma particula de

fluido, de modo que o campo de velocidade é dado por
u(t) =u(x(t), y(1).2(t).t) = (x(t) (1), 2(1))
isto é,
dx
u(x(t),t):a(t).
Uma vez que a aceleracdo de uma particula de fluido é dada por
d
a(t) = u(x(®)y(1).z(t).t),

entdo, pela regra da cadeia, obtém-se que
_ou  ou . du _ ou

a(t)=—"-x =14,
(t) ™ x+ay y+az z+at
e usando-se a notag&o
ou ou
U,=—, U =—1, ..., etc,
OX ot
com
u(x,y,z,t):(u(x,y,z,t),v(x,y,z,t),w(x,y,z,t)),
obtém-se

a(t)=uu, +vu, +wu, +u,.
que pode também ser escrita como
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a(t)=ou+u-vu,

ou x 0 0 0 . ~
onde o,u=— ¢ a aceleracéo local e u-V=u—+v—+w— ¢ a aceleragéo
ot ox oy ot

advectiva.
Chama-se de derivada material a derivada
D
—=0,+u-V,
Dt

que leva em conta o fato de que o fluido est4 se movendo e que a posi¢éo da
particula de fluido muda com o tempo.

1.2.1 Fluido Ideal
Para qualquer movimento do fluido existe uma fungdo p(x,t) chamada

de pressdo, tal que se S é uma superficie de fluido com um dado vetor normal
unitario n, a forca de tenséo exercida ao longo da superficie S por unidade de area

em XeS noinstante té p(xt)n, isto é,

forca através de S por unidade de rea = p(x,t)n.

Para um fluido ideal, pode-se observar que a forga esta na direcdo n e que
a forca age ortogonalmente a superficie S, isto é, ndo existem forgas tangenciais
(ver Figura 3).

Figura 3: Forca ortogonal a superficie S.

forca através de S = pn

Se W é uma regido no fluido em um instante particular de tempo t, a forca
total exercida sobre o fluido dentro de W por meio da tensdo sobre sua fronteira
é

S, = {forca sobre W} = —J'M pndA
onde o sinal é negativo visto que n aponta para fora da superficie.

Agora se e é um vetor constante qualquer fixado no espaco, o teorema da
divergéncia fornece
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e-S,y = —LW pe-ndA= —IW div(pe)dV = —J'W(grad p)-edV .
Assim,
Saw :—Iwgrad pdv .
Se b(x,t) denota uma forca de corpo dada por unidade de massa, a forca

de corpo total é
B= jw pbdV |

onde p= p(x,t) é a densidade de massa do fluido. Assim, a forga agindo sobre

uma porcéo material de fluido por unidade de volume é
forca por unidade de volume =—grad p+ pb.

Logo, pela segunda lei de Newton ( forca =massa x aceleracdo ), obtém-
se a forma diferencial da lei de conservagdo de momentum:

p%:—grad p+pb. (CM1)

Da equacdo de conservacdo de momentum em sua forma diferencial,
usando a derivada material, tem-se

p%:—p(u-V)u-Vp+pb ,
e usando-se a equacédo da continuidade que diz que
op .
—+div(pu)=0,
o Tdiv(pu)
obtém-se

g(pu):—div(pu)u—p(u -V)u-Vp+ph.

Se e é um vetor fixado qualquer no espago, obtém-se que
e~§(pu)=—div(pu)u'e—p(u -V)u-e—(Vp)-e+pb-e=

=—div(pe+pu(u-e))+pb-e,

Portanto, se W é um volume fixado no espaco, a taxa de variacdo do
momentum na dire¢do e em W é

e.%prudv :_J‘M[pe+pu(e'U)]'ndA+_[pr-edV ’

pelo teorema da divergéncia. Assim, a forma integral da conservacdo de
momentum fica:

%jwpudv =—J‘M(pn+pu(u-n))dA+.prde. (CM2)

Agora, seja denotada por D a regido na qual o fluido se move. Seja xeD
e escreva-se go(x,t) para designar a trajetdria seguida pela particula que esta no
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ponto x no instante t=0 . Pode-se assumir que ¢ seja suficientemente suave para
que as manipulagdes seguintes sejam validas e para t fixado, ¢ é uma aplicacdo

invertivel. Denote-se por ¢, a aplicacdo XI—>¢)(X,t), isto é, para t fixado, esta

aplicagdo leva cada particula do fluido de sua posicdo no instante t =0 para sua
posicdo no instante t. ¢ é chamada de aplicacéo de fluxo do fluido. Observe-se
que ¢ mapeia pontos ndo vetores. Agora, se W é uma regido em D, entdo

@, (W)=W, ¢ o volume W movendo-se com o fluido (ver

Figura 4).
A forma integral “primitiva” da conserva¢do de momentum estabelece
que

% [ pudv=s,, + jw‘ pbdV (CM3)

isto é, a taxa de variacdo do momentum de uma porcao de fluido que se move ¢é
igual a forga total (tensdes de superficie mais as forgas de corpo) agindo sobre
ela.

Figura 4: Movimento do fluido.

fluido que se move

Essas duas formas de conservacdo de momentum (CM1) e (CM3) sdo
equivalentes.

1.2.2 Fluido néo ideal — A equagéo de Navier-Stokes

Seja S uma superficie de fluido. Considere-se que o campo velocidade u
seja paralelo a superficie S, mas salta em magnitude ou subitamente ou
rapidamente, quando atravessa S. Se as forcas sdo todas normais a S, ndo havera
transferéncia de momentum entre o volume do fluido denotado por Be B' na

Figura 5. Entretanto, relembrando a teoria cinética da matéria, pode-se ver
que isto é, de fato, irrazoavel. Moléculas mais rapidas acima de S se difundiréo
através de S e transferirdo momentum para o fluido abaixo de S e do mesmo modo
moléculas mais lentas abaixo de S se difundirdo através de S para frear o fluido
acima de S. Para mudancas razoavelmente rapidas em velocidade sobre distancias
curtas, este efeito é importante.
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Figura 5: Superficie de fluido S com dois volumes de fluido B e B’.

Bv

/ —
.

—_— U

Agora, considere-se ndo mais um fluido ideal, mas um em que
forca sobre S por unidade de &rea = p(x,t)n+o/(x,t)n 4)

onde o é uma matriz, a respeito da qual algumas hipdteses serédo feitas. A nova
caracteristica é que o -n ndo necessita ser paralelo a n. A separagédo das forgas
em pressdo e outras forgas em (4) é algo ambiguo visto que o -n pode conter
alguma componente paralela a n.

Como antes, a segunda lei de Newton estabelece que a taxa de variagéo
de uma quantidade qualquer de fluido W, movendo-se é igual & forca que age

sobre ela (conservagdo do momentum):

%J.W‘ pudV = —J;Wl( pn+o-n)dA

(compare com (CM3)).

Assim, vé-se que o modifica o transporte do momentum através da
fronteira de W, . Escolher-se-4 o de modo que ela aproxime de maneira razoavel
o transporte de momentum pelo movimento molecular.

Pode-se legitimamente perguntar porque a for¢a (4) que age sobre S
deveria ser uma funcéo linear de n. De fato, se simplesmente se assumisse que
ela é uma funcdo continua arbitraria de n, entdo usando-se a conservacdo de
momentum, poder-se-ia demonstrar que ela é linear em n. Esse resultado é
chamado de Teorema de Cauchy.

Faz-se as seguintes hip6teses sobre o tensor o :

1. o depende apenas do gradiente de velocidade VU e é proporcional a
ele, isto é, o esta relacionado a VU por alguma transformacéo linear;

2. o é invariante sob rotacéo e translacéo de corpo rigido, isto é, se U for
uma matriz ortogonal, entdo

O'(U-GU-U_l):U-O'(VU)-U_l.
Isto é razoavel, visto que, quando um fluido atravessa um corpo rigido em

rotagdo, ndo deveria haver difusdo de momentum.
3. o ésimétrico.
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De fato, dessas 3 hipoteses pode-se concluir que as componentes o séo

fungdes lineares que sdo simétricas da forma:
o =A(d,+d, +d,)+2ud,, =123,
onde o sdo os autovalores de o e d, sdo os de D. Isto define as constantes A
e u. Lembrando que d,+d,+d,=divu, pode-se usar a hipdtese (2) para
transformar o de volta a base usual e deduzir que
o =A(divu)I+2uD (5)

onde I é a matriz identidade.

Pode-se reescrever isto colocando-se todo trago em um termo:

o= Zy[D—%(divu)I}ré(divu)I ,

onde x é o primeiro coeficiente da viscosidade e §:l+§,u é 0 segundo

coeficiente da viscosidade.

Se for aplicado o teorema do transporte e o teorema da divergéncia como
feito em conexdo com (CM3), a conservacdo de momentum resulta na equagéo
de Navier-Stokes:

p%:—Vp+(ﬂ+,u)V(divu)+yAu (6)

° o &

+ +—
ox? oy* o1t

derivada material,

onde Au:[ }u é o Laplaciano de u, e ainda, usando-se a

pgt_qup(u.v)u:_Vp+(ﬂ+,u)v(divu)+,uAu .

No caso de escoamento homogéneo incompressivel em que
p = p, =constante, o conjunto completo das equaces resulta nas equacdes de
Navier-Stokes para fluxo incompressivel:

ou
—+(u-V)u=-grad p'+VvAu
o H(U-V)u=—gradp @

divu =0,

onde v=-"L &0 coeficiente da viscosidade cinemética, e onde p'= P )

Po Po
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2. MODELAGEM FISICA DA DISPERSAO DE POLUENTES NA
ATMOSFERA

E importante observar-se aqui, que boa parte do material apresentado
nesta sec¢do é oriundo de notas de aula de um curso do Professor Eléi de Melo,
ministrado no curso de Pds-Graduacdo da Engenharia Ambiental da UFSC, em
2011. Inicia-se com o conceito de concentragdo.

A concentracdo de uma substancia é o limite da raz8o da quantidade dessa
substancia presente em um volume infinitesimal AV , quando AV tende a zero,
isto é,

. AM
c=lim —,
AV -0 AV

onde AM é a quantidade infinitesimal de substancia presente em AV, no
instante t e c=c(x,y,z,t) é o campo de concentragio da substancia. A

formulacéo da modelagem matematica para a concentragdo de uma substancia foi
feita pelo fisiologista e matemético alemdo Adolph Fick em 1855, em analogia &
formulacdo matemaética feita pelo matematico Fourier para difusdo do calor. Para
isso, considere-se, entdo, a seguinte situacdo em um tubo transparente e longo
preenchido com um fluido a principio estético. Corante é introduzido nesse tubo,
colocando-se em uma parte corante em alta concentragcdo e, em outra parte,
corante em baixa concentracdo (Figura 6).

Figura 6: Difusdo de um corante ao longo de uma se¢do transversal.

0

alta concentragfio

baixa concentra¢do

1l
—

49» = Fluxo Difusivo (Fluxo de Massa de Corante)

A ideia de Fick foi considerar o fluxo de massa do corante como sendo
proporcional ao gradiente de concentragdo desse corante, isto €,

ac
U =_/1'&, (8)

onde g, é o fluxo de massa do corante (fluxo difusivo), ¢ é a concentracéo do

2
corante e A € o coeficiente de difusdo molecular, na unidade de {%} . O sinal
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—” decorre em fungdo de que o fluxo vai da alta concentragdo para a baixa
concentragdo. A difusdo molecular é determinada pelo movimento aleatério das
moléculas do fluido que promove o fluxo de moléculas do corante no sentido de
reduzir o gradiente de concentragdo do mesmo.

Por agora, suponha que ndo haja momento de fluido, ou seja, que 0 mesmo
seja estacionario.

2.1 Equacéo de conservagédo de massa
Considere-se, inicialmente, o caso unidimensional. Para isto, seja um

cubo elementar infinitesimal fixo num determinado ponto de um fluido em
escoamento 1-D na direcdo x; o volume desse cubo é dado por AV =dxdydz

(Figura 7).

Figura 7: Escoamento unidimensional em um cubo.

. dz F.
f‘, a4~ A 1
dy 9
q\'l Clx -

F, e F, - faces do cubo

O principio fisico da “Lei de conservacdo de massa” diz que a massa se
conserva, isto é, a massa do corante q,, que saiu é igual & massa do corante q,,

que entrou mais a massa do corante dq, que ficou acumulada no cubo. Assim,

oq, (x,t
qx2 = qxl + dqx = qxl + %dx 1 (9)

ou ainda,
taxa de variagdo de balanco dos fluxos
+ ) =0 (10)
massa dentro do cubo de massa através do cubo

Considere-se que m=cC-AV , onde m é a massa de corante e AV é o
volume constante no cubo, tem-se que a taxa de variagdo de massa dentro do cubo
é dada por:

£ (m(x1)) = 2(c(ut)av) = Zav (12)
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Agora para o balanco dos fluxos de massa através do cubo, usando-se (9)
tem-se que:

Ol
BF = [_qxl + sz] = |:_qx1 + [qxl + ;;(X dxj} dydz , (12)

onde dydz é a &rea da face 1 e 2 do cubo infinitesimal. Na expressdo acima, é
utilizada a seguinte convencdo de sinal:
Utiliza-se o sinal (+ ), quando q e n estdo na mesma dire¢do, onde n é o vetor
normal a superficie OW ; e utiliza-se o sinal (— ), quando g e n estdo em direcOes
contrérias.

Assim,

BF = D gxaydz = e av (13)
OX OX

Portanto, apds dividir-se por AV , a equagdo de conservacdo da massa
unidimensional (10) é dada por:

o, a,

=0 (14)

No caso de um fluxo de massa de um poluente tridimensional
g= (qx,qy,qZ ) com um raciocinio analogo para as dire¢fes y e z, obtém-se:

a
LECOCL P VN (15)
a ox oy e

ou ainda,
oc .
— +divg=0 16
& q (16)

Em geral, o fluxo de massa do poluente possui duas componentes, isto é,
4=0,+0p
onde g, é o fluxo advectivo e q, € o fluxo difusivo. Quando o fluido é
estacionario ndo ha a presenca de fluxo advectivo e g, =0. Logo, neste caso,
conforme (8)
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oc
a=0p =—/1&, (17)

pela lei de Fick. Agora, substituindo (17) na equagdo da conservacdo de massa

(14), obtém-se
©, 242,
ot ox OX

€ uma vez que @ é constante, obtém-se a equagdo da difuséo:

oc o%c
ke (18)

Essa equagdo governa a maneira como a concentracdo de corante
c=c(x,t) deve variar no interior do tubo ao longo do tempo. Esta equagéo

devera ser acompanhada de condigGes iniciais, para t=0, e de contorno, para
X=7o0, se um tubo infinitamente longo. Se o tubo é semi-infinito, isto é,

X e(0,+oo), usa-se a Transformada de Laplace para a obten¢do da solucdo da
equacdo da difuséo, se o tubo é infinitamente longo, isto é, X e (—oo,+oo), usa-se
a Transformada de Fourier.

2.2 O problema da equacéo de difusdo em um tubo infinito:
problema da evolugdo unidimensional

A equacdo de difusdo é dada por:
oc o 2
g R A=a 19
oX ( ) (19)

Essa equacdo descreve a maneira como a concentragéo c(x,t) deve variar

no interior do tubo ao longo do tempo t>0. Para descobrir-se quem é C(X,t)

tem-se que resolver a equacéo diferencial parcial (19), sujeita as condig@es inicial
e de contorno do problema em questdo. No caso do tubo infinito, a concentragédo

c(x,t) deve satisfazer as condices:

(i)  c(x0)=M5(x) (20.a)
(i)  c(+0,t)=0, (20.b)



121

onde M é a massa de corante introduzida no tempo inicial t =0, na posicdo x =0
,e &(x) éafuncdo delta de Dirac, definida por

J(X):{O, sex£0

A funcéo delta de Dirac é uma distribuigao de suporte compacto que pode
ser aplicada em uma fungdo continua. Embora o tubo seja infinito, isto néo
impede a difusdo do corante na direcdo x, contudo para x muito grande, a
concentragdo c(Xx,t) sera zero.

A quantidade total de massa de corante é constante para qualquer tempo t
e vale M. Assim,

oo, 5e X=0

J'jmc(x,t)dx =M. (20.c)
Considere-se entdo o seguinte problema:

CeCZ(RX(0,+OO))HC(R><[O,+oo)), limitado
€, =Cy, (X,t) e R x(0,+0) (21)

t T Vxx!

c(x,0)=f(x),xeR,

com f eC(-o0,+00) e limitado.

Tomamos na equagcao da difusdo (19), & =1, no entanto isso ndo constitui
restri¢do alguma, pois a mudanca de variavel:
X

y=—
o

E(y.t)=c(x.t),
transforma a equacao (19) na equacao
¢ =€,
Serd mostrado agora que a solugdo de (21) tem a seguinte forma:

c(x,t):jmf(y)K(x—y,t)dy:(f *K)(x),xeR, t>0, (22)

onde

K(x )= K. ( [_Xj  WKER, 150, (29)

1
X) = —=—=€X]
) NV P 4t
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é o nticleo da concentracdo c(x,t).

Para isto proceder-se-& formalmente no intuito de se achar um candidato
a solucéo para o problema (21). Assim, aplicando-se a Transformada de Fourier
na varidvel x, obtemos

(24)

Entdo, para cada £ R fixado, o problema de valor inicial (24) é uma
equacdo diferencial ordinaria linear de primeira ordem na varidvel t, cuja solucéo
Lo . 2200 ,

é tnica. Usando-se o fator integrante e, obtém-se

o (e7¢)=0=eT¢(£,1) =6(£,0)=
e'e(&t)=f (&)= e(Et)=e " (&)

Calculando-se formalmente a transformada inversa, obtém-se

)= el Lo (g

1 o i
R
zi% y)[ e et ady.

ifydyjd: (25)

Para o célculo dessa integral, necessita-se do seguinte lema:

Lemal
[Tetde= \f vt>0; [0)

_*°°e-'=‘2‘e‘¢*d§ = J%e%f , VxeR, t>0. (ii)
Demonstracéo: ver lorio (1991), p. 190.

Assim, substituindo-se o valor da integral do lema 1(ii), na férmula (25),
obtemos que

c(x,t):ij:f(y)exp{—%}dy, xeR, t>0, (26)
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A férmula (26) fornece, portanto, uma solugdo, que é Unica, para a
equacdo de difusdo (21). Observe que, para t >0, como f é uma fungéo continua
e limitada, a integral em (26) converge. A funcéo

K(xt)= J_

é chamada de nucleo da concentragdo para o problema (21), e a equagdo (27)
pode ser reescrita como:

X2
exp(—j, xeR, t>0, (27)

o(xt)=f(x)*K(xt), XeR, t>0, (28)

onde f(x)*g(x)zﬁof(y)~g(x—y)dy.
Agora, voltando ao problema (21), impondo-se, formalmente, as

condicOes (20.a) e (20.b), uma vez que a condicao inicial dada em (20.a) ndo €
uma funcdo continua, tem-se que a férmula (26) fica

xt) =%Ij5(y)exp(—%}dy. (29)

Aplicando-se a propriedade de filtragem & distribuicdo delta de Dirac,
tem-se:

(6(y) ()., =o(Y),_,=#(0), VoeC(R).

Observe que a integral com a fungéo delta de Dirac é um abuso de notagdo
e que esta pode ser entendida, de uma maneira mais geral, como um funcional,
no caso a funcao delta aplicada a uma fungdo continua. Assim,

.[z5(Y)eXP[_(X4—_ty)z]dt:<5(y),exp{_(x4—_t)/)zJ>:
=exp[#J —exp[ ﬁj

y=0
Utilizando-se o desenvolvimento acima na expressao (29), resulta que:

M 2
C(x,t)—mexp(—zt) xeR, t>0, (30)
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Voltando & mudanga de variavel original, substituindo-se x por X i,
a 7
obtém-se:
(xt)= X R, t>0 (31)
C(x,t - |, Xek, 1>0,
=l )

que é o que deseja-se obter.

Observe-se que os resultados apresentados acima sdo também validos em
R". Nesse caso, 0 ndcleo da concentragéo é

K(x,t)=(4xt) exp[ ‘ ‘ j xeR", t>0,
e a solugéo do problema:
ceC?(R"x(0,4)) NC(R" x[0,+e)), limitada
¢, =Ac, em R" x(0,+0)
¢(x,0)= f(x),
onde f eC(RR) éuma funcdo conhecida e limitada, é dada por:
c(x,t)=Ln f(y)K(x-y,t)dy, xeR", t>0.

3. SOLUCAO DA EQUACAO DE ADVECCAO-DIFUSAO
Objetiva-se nesta se¢éo obter-se a formulagdo matematica da equagao de
adveccdo-difusdo, como também a sua solucéo.
A explanacéo a ser feita pode ser encontrada em Stockie (2011), porém,
para maior clareza deste trabalho, sera apresentado aqui tal desenvolvimento.

3.1 Deducdo matematica da equacéo de adveccao-difusao

A lei de conservagdo de massa para a concentragdo C com um termo fonte
pode ser expressa na forma diferencial como

Eiv.j=s, (32)
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onde S(Y(,t)[kg/mgs] ¢ um termo fonte ou sorvedouro e a funcdo vetorial

J(X,t) representa o fluxo de massa [kg/msz do préprio poluente para os

efeitos combinados de difus&o e advecgéo.
A difusdo atmosférica pode ser descrita através da Lei de Fick, que
estabelece que o fluxo difuso é proporcional ao gradiente da concentragdo, ou

seja, ﬂ =-AVC . O sinal negativo assegura que o (fluxo) poluente flui da regiéo
de alta concentracdo para a regido de baixa concentracdo e o coeficiente de
difusdo A(X) :diag(Ax,Ay,Az)[mz/s] é a matriz diagonal cujas entradas sdo
as difusbes turbulentas que em geral sdo fungfes da posi¢cdo. A segunda
contribuigdo para o fluxo é devido a adveccdo linear, provocada simplesmente
pelo vento, que pode ser expressa como TA =CU , onde H[m/s] é a velocidade
do vento. Adicionando-se estas duas contribui¢des, obtemos o fluxo total
J=J,+J,=Cli—-AVC, que, depois da substituicio na equagio de

conservacdo de massa (32), resulta na equacdo tridimensional de adveccéo-
difuséo

%W.(ca):v.(lxvc)w, (33)

onde S(X)=Q65(x)-6(z—H), e §(-) é afuncéo delta de Dirac. O poluente é
emitido a uma taxa constante Q de uma fonte pontual Unica >“<=(0,0,H),

localizada na altura H acima da superficie da Terra. Conforme é descrito, H
é a altura efetiva, H =h+0Jh, que é a soma da altura da chaminé e a “largura”

da pluma 6h. Em seguida, far-se-4 algumas hipdteses simplificadoras que
possibilitardo obter uma forma fechada para uma solucgéo analitica de (33):

A.1. O poluente é emitido a uma taxa constante Q[kg/s] de uma fonte pontual

Unica X =(0, 0, H) localizada na altura H acima da superficie da Terra, como
representado na Figura 8. O termo fonte pode ser escrito como

S(X)=Qd(x)-5(y)-6(z—H), (34)

onde 5() ¢ a fungdo delta de Dirac. Note que as unidades da funcéo delta séo

[m_l] Para (da chaminé) configuracdo representada na Figura 8 a altura é
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realmente uma altura efetiva H =h+6h, q é a soma da altura real da chaming,
h, e da elevagdo da pluma Sh que surge dos efeitos de flutuagao.

Figura 8: Concentrac¢do em uma posi¢do x nas direcfes y e z.

perfis da
concentragéo

A.2. A velocidade do vento é constante e alinhada com o eixo-x positivo de modo
que u =(u,0,0) para alguma constante U >0

A.3. A solugdo é estacionaria, que e razoavel se a velocidade do vento e outros
parametros sdo independentes do tempo e a escala de tempo de interesse €
suficientemente grande.

A.4. As difusividades turbulentas sdo funcdes da distancia x a sotavento somente,
e a fungdo é isotrépica de modo que

Ay (X)=Ay(X)= Az (X)=A(X) .

A.5. A velocidade do vento é suficientemente alta de modo que a difusdo na

direcdo-x € muito menor que a advec¢do; entdo o termo Kxaﬁc pode ser
desprezado.

A.6. Variages na topografia sdo despreziveis de modo que a superficie da Terra
pode ser tomada como o plano z=0.

A.7. O poluente ndo penetra no solo.

Fazendo-se uso das hipoteses A.1 — A.6. (33) se reduz a

2 2
u@:AE_FAa C

= Y ¥+Q5(x)-5(y)-5(z—H), (35)
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com as condicdes de fronteira, para X,z €[0,»), Yy &(—ox,)
C(0,y,2)=0, C(0,y,2)=0, C(x,40,2)=0, C(X,y,0)=0, (36)

mais a condicéo de fronteira para Z

oC
KE(X, y,0)=0. (37)

Solugdo da equacdo de adveccdo-difusdo: problema estacionario
tridimensional

Uma formulagdo equivalente para o problema ((35) — (37)) pode ser

encontrada eliminando-se o termo fonte da EDP e, em vez disso, introduzindo-se
esse termo juntamente com a fungdo delta na condicdo de fronteira:

2 2
oC _ (’9C+A6C

A A (38)
_Q _
C(O,y,z)—aé(y)-d(z H) (39)
C(o0,y,2)=0, C(x,4%0,2)=0, C(X,y,+)=0 (40)
oC
Aa(x,y,o)—o. (41)

Esse novo problema pode ser resolvido aplicando-se a transformada de
Laplace duas vezes, apds 0 mesmo ser desdobrado em dois problemas. Aplica-se
entdo a transformada de Laplace em X, obtendo-se uma EDO em vy, e depois
aplica-se a transformada uma segunda vez mas agora na variavel y. A solugdo
encontrada para essa equacao é dada em termos de uma fungdo gaussiana.

Para isso, é pratica comum substituir-se a varidvel X por uma nova
variavel independente r, qual seja:

1 ex
r:aJ'OA(g)dg, r=r(x), (42)
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com unidade em [mZJ . Essa mudanga de variavel elimina os coeficientes A na

equacdo (38), levando ao seguinte problema a coeficientes constantes para
c(r,y,z)=C(xy,2):

ac o o
a o a “3)

As condicdes de contorno para C so idénticas aquelas para C em (40)
e (41), exceto que a varidvel X agora é substituida pela variavel I .

Aplica-se, em seguida, 0 método de separagdo de variaveis para (43),
assumindo que a dependéncia da solu¢do de y e Z pode ser separada de acordo

com

o(r,y.2)=2a(r.y)o(r.2) (a4)

Entdo obtém-se dois problemas a uma dimensao reduzida que tem a forma
de uma equacéo de difuséo bidimensional:

2
?:%,para03r<ooe—oo<y<oo, (45)
a(0,y)=4(y), a(x,y)=0, a(r,+x)=0, (46)
e
2
Z_tr):g_zt;' para 0<r<we0<z<o, (47)
b(0,2)=5(2—H), b(oc,2)=0, b(r,c0) =0, Z—S(r,o):o. (48)

Em ambos os problemas, a variavel I se comporta como a variavel
tempo, de modo que as condigdes de fronteiraem r=0 (que contém a funcdo
delta) agem como condig@es iniciais para as respectivas equacdes de difusdo.
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Solucéo via transformada de Laplace

Aplicando-se a transformada de Laplace na EDP, na variavel I , obtém-
se
24
sa—-a(0,y) =a—?,
oy
A — _ [ a-sr . .y
onde &(s,y) .—Lr{a(r,y)}—.[o e¥a(r,y)dr e s € avariavel da transformada.
Aplicando-se a condicdo de fronteira com a fonte (46), obtém-se a seguinte
equacdo diferencial ordinaria linear para 4 :
2 A
T si=-5(5).
0y
Em seguida, toma-se a transformada de Laplace novamente, mas agora na
variavel vy,

~ aa ~
o?a—ocda(s,0)——(s,0)—sd=-1,
(£0-2(s0)

onde &(s,0) =7, {a(s,y)} :J':e"’yé(s, y)dy e o éavariavel da transformada.

Por um momento, restringir-se-a os valores de y a 0<y<oo, mas sera visto

rapidamente que a simetria do problema permite que a solucéo seja estendida
sobre toda a reta —o0 <y <00, Essa Ultima equagdo pode entdo ser resolvida, para

obter-se:
A oG +C,
a(s,o)=—"12—-2
(5.0)= 257"
onde tem-se definido que ¢, =4(s,0) e ¢,=8,4(s,0)—1. Entdo, aplica-se a
transformada inversa em o para obter-se
é(s,y):clcosh(yx/g)—%sen h(\/gy)

%(exﬁy_,'_efﬁy)_c_gﬁ(eﬁy_efﬁy).

. A . - C
Afimde que 80 quando Yy — 0, é necessario que ¢, =—% , de modo

NS

, . A . C, _
que a formula acima para a se reduz a a(s,y):\Tz_e By
S

Admitindo-se por um momento que ¢, seja independente de s, pode-se
aplicar a transformada inversa em s para obter-se
CZ

a(r,y)= ﬁexp[z”zj.
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Agora, aplicando-se a identidade da funcéo delta
2
s(y)= Iringexp(};j/a\Mm ,

1
encontra-se que C, = E é de fato uma constante e que

a(r,y)= \/é%e’%. (49)

Tem-se nos restringido até agora ao intervalo 0 <y <o a fim de aplicar-

se a transformada de Laplace. Entretanto, o problema original, como estabelecido
em (46), claramente tem uma simetria em relagdo a y =0, e visto que a solucdo
(49) é também uma funcdo de y, entdo € possivel estender-se simplesmente o
dominio de validade da funcdo a(r,y) para y e(—o0,%).

Agora retornando-se para a solucéo de (47) para b(r, z) e aplicando-se a
transformada de Laplace na varidvel r na EDP, obtém-se

b

——-sh=-6(z-H),
aZZ ( )
onde b(s,z):=r{b(r,z)}. Tomando-se a transformada de Laplace em Z e

definindo-se é(s,a) =L, {B(S, z)} , encontra-se que

ab A
~DBs5,0)-sb=—e" .
aZ(s )—s e

Ap6s aplicar-se a transformada a condigdo de fronteira de Neumann
826(5,0) =0, pode-se resolver a equacéo acima obtendo-se
_ob(s,0)-e"

c’-s

0'26—0'6(8,0)

B(S,O')

e entdo aplicar-se a transformada inversa em o para obter-se

6(5,z)=6(s,0)cosh(\/§z)—%sen h(Vs(z-H)).
Entdo, impde-se a condi¢do que b—0 quando z— o0, 0 que significa
. exp(—«EH)
que b(s,0)=T e, portanto,

5(5, )= %(e“ﬁ(z’“) +e’£(“H)) .

Finalmente, aplicando-se a transformada inversa em s resulta que
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b(r, Z) _ 417” (e—(z—H)Z/Ar +e—(z+H)2/4r) . (50)

A concentracdo do poluente pode agora ser determinada, substituindo-se
(49) e (50) na expressdo (44). Assim,

c(r,y,z):&exp(_yj{e_(z_m far | g(zH) /M} 60

47zur ?

Essa expressdo para a concentragdo ¢ é comumente referida como a
solucdo gaussiana para a equagdo de adveccao-difusdo, devido ao fato de
exponencial, que depende de ambas as variaveis y e z, ser similar aquela de uma
funcéo do tipo gaussiana. Menciona-se, em conclusdo, que expressdes idénticas
para a e b podem ser encontradas usando-se outros procedimentos baseados em
séries infinitas e transformada de Fourier, como também métodos de
similaridade. Todos esses métodos sdo procedimentos interessantes no uso de
alternativas técnicas para obtencéo de solucbes de EDP.

Outro caminho para a obtengdo da solucdo da equacdo de advecgdo-
difusdo é através da utilizacdo de funcGes de Green devidas ao matematico
George Green. Para maiores detalhes ver as referéncias [2], [3], [5], [6] e [8].
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