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1 Introdugao

O controle da polui¢ao atmosférica em escala local ou regional é realizado, usual-
mente, através de rede de monitoramento da qualidade do ar. Esta rede constitui um
instrumento til para a seguranga da satide humana e do ambiente, e permite analisar o
beneficio de a¢des de saneamento e predispor intervencdes especificas no caso de acon-
tecer superagio dos niveis do limiar estabelecido pela legislacio (MOREIRA; TIRABASS],
2004a).

Por motivos de cariter econdmico e administrativo, o nlimero de pontos de medida
de uma rede ¢ limitado e, acima de tudo, a disposi¢do espacial delas pode ndo ter sido estu-
dada cuidadosamente, podendo estar posicionada em um local pouco representativo. Por
este motivo, os modelos matematicos que simulam o transporte e a difusdo dos poluentes
na atmosfera constituem uma ferramenta importante para auxiliar as medidas de concen-
tracdes e saber a evolugdo das mesmas. Uma vez acertada a boa qualidade da resposta
fornecida por um modelo, isto permite analisar a contribuicdo das diversas fontes para a
poluicio geral, e entdo enderecar corretamente eventuais agdes de limitagao das emissdes.
Somente com modelos mateméticos é possivel fazer previsdes ou simular campos de concen-
tracdo em conexao com politicas de limitagio da liberagio de poluentes em concordancia
com planos de melhoria da qualidade de vida da populagio. A introducio da modelagem
matematica produz um salto de qualidade na gestdo da poluigdo atmosférica em respeito
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aquela possivel somente através de medidas, porque os modelos permitem fungdes no aces-
sfveis as Gltimas.

Na utilizacio dos modelos, grande importancia tem a descri¢io dos processos que
governam o transporte e a difusio dos poluentes. Estes processos sio geralmente descritos
por pré-processadores meteoroldgicos para descrever o transporte devido ao vento e a sua
variabilidade, que € til aos diversos modelos para calcular a dispersao dos poluentes. Eles
resultam ser extremamente Uteis quando se deve descrever fendmenos locais como as circu-
lagoes de brisa terra-mar e/ou de vale-montanha.

2 O transporte de poluentes

A atmosfera atua sobre as substincias poluentes através de dois fendmenos funda-
mentais: o transporte e a difusdo. Para determinar o campo de vento (responsavel pelo
transporte) existem vérios procedimentos codificados nos modelos matematicos chamados
de modelos meteoroldgicos ou de campo de vento. Os modelos meteoroldgicos sao cédigos
computacionais que permitem reconstruir a evolu¢do espago-temporal da varidvel que
descreve o fluido atmosférico. Podem ser utilizados sozinhos, para validar as condicoes
meteorolégicas passadas ou futuras, ou como pré-processadores de modelos de dispersdo.
A aplicacio de modelos de qualidade do ar necessita, freqiientemente, um conhecimento
mais aprofundado da estrutura meteoroldgica da drea em anélise do que as medidas podem
fornecer, seja do detalhamento espago-temporal, seja da tipologia.

Em funcfo da escala espacial de aplicagio, os modelos meteorolégicos podem ser
definidos da seguinte forma:

* Modelos de escala global: tém, como dominio de calculo, o planeta inteiro e recons-
troem a circulagio de grande escala;
* Modelos de mesoescala: operam em uma escala espacial de 100 a qualquer milhar de

quildmetros; e

* Modelos de escala regional e local: operam em uma escala espacial da ordem de dezenas/
centenas de quildmetros e permitem reconstruir a influéncia local do fluxo atmosfé-
rico (efeitos da orografia e presenca de interfaces heterogéneas, por exemplo).

Os modelos meteoroldgicos sio, normalmente, aplicados como pré-processadores de
modelos de qualidade do ar e podem, eventualmente, utilizar suas saidas em modelos de escala
maior para a definigio da circulacéo de grande escala. Os modelos meteoroldgicos podem ser
separados em duas grandes familias: modelos diagnésticos e modelos prognésticos.

2.1 Os modelos diagndsticos

Os modelos diagnésticos consistem, fundamentalmente, em algoritmos para
interpolar as medidas efetuadas no dominio de célculo. Os modelos mais difundidos que
pertencem a este grupo sdo os considerados modelos massa-consistente, baseados na
equagio de conservagio da massa, da qual vem o nome.

Em geral, tais modelos operam em coordenadas terrain-following (expressam a altura
em algum ponto do dominio de célculo como a altura no nivel do solo) e reconstroem o
campo de vento através de dois passos: as medidas sdo inicialmente interpoladas na grade
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de célculo, entdo o campo obtido vem ajustado de tal modo que em cada célula de calculo
seja respeitada a hipétese de divergéncia nula, que provém da suposi¢do que a atmosfera é
um fluido incompressivel. Com relacio ao primeiro passo (interpolagio) existem diversas
possibilidades: seja para operar em base bi-dimensional ou tri-dimensional, ponderar as
medidas no inverso do quadrado da distAncia ou através de expressdes mais complexas, e é
possivel definir, além disso, diversos critérios, baseados nos quais, deve-se inserir ao menos
uma medida na interpolagio. Também o célculo da divergéncia pode ser efetuado através
de diversas técnicas, como exemplo, dando mais peso a variagio do campo horizontal em
relagio ao vertical ou vice-versa. Alguns modelos contém algoritmos que permitem corrigir,
subseqiientemente, a estrutura do campo de vento, sobretudo na proximidade do solo,
dando conta de alguns fendmenos locais (barreiras, vales, lagos).

Os modelos diagndsticos requerem, como entrada, informagdes relativas a orografia
e aos principais parAmetros geofisicos, como também medidas de vento no solo e ao longo
de um ou mais perfis verticais para a freqiiéncia temporal requerida. Em alguns casos, as
medidas podem ser integradas através dos valores calculados pelos modelos que operam em
uma escala maior.

Os modelos massa-consistente sio largamente aplicados, seja como pré-proces-
sador de modelos de dispersdo de poluentes, seja como auxilio para modelos progndsticos.
Sao modelos bastante simples, que nio necessitam excessivos recursos de célculo e sem
particulares limitacdes tedricas, cujas performances sdo, porém, fortemente condicionadas
pela representatividade da medida utilizada. E, também, oportuno dizer que nio devem
ser utilizados em condigdes de terreno significativamente complexo. Exemplos de modelos

diagnésticos sao Minerve (GEAI, 1987) e CALMET (SCIRE et al., 1999).

2.2 Os modelos prognésticos

Os modelos prognésticos permitem descrever a evolucdo do fendmeno atmosférico,
sobre todo o dominio tri-dimensional considerado, através da integracao do sistema de equagdes
diferenciais constituido da equagio de conservacio da massa, da quantidade de movimento,
da energia cinética turbulenta, da umidade e do calor. A integragio do sistema consiste em
reconstruir, nio somente o campo de vento, mas também o de temperatura e o comporta-
mento de alguma variavel da qual seja possivel retirar informagdes sobre a turbuléncia. Estes
modelos, que podem ser utilizados também na fase de previsdes, sdo mais sofisticados do que
os diagndsticos, e para serem aplicados corretamente necessitam maiores recursos de célculo,
diversos tipos de dados de entrada (por exemplo, uma reconstrucio mais refinada da carate-
ristica da superficie) e um bom conhecimento dos fendmenos meteorolégicos. Tais modelos
se diferenciam pelo grau de aproximagio e pelo esquema numérico adotado para resolver as
equagdes diferenciais. Entre as aproximagdes e simplificagdes utilizadas, pode-se citar: aproxi-
magdes na implementacio das equagdes, parametrizagdes dos fendmenos nio descritos pelas
equacdes, sistema de coordenadas e condigdes de contorno e iniciais.

2.2.1 Aproximacbes na implementacao das equacoes

Para poder integrar o sistema de equacdes de movimento, é necessario introduzir
algumas hipéteses simplificativas: a aproximacéo hidrostatica e a de Boussinesq. A primeira
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hipétese é a incompressibilidade do ar, e a segunda supde que a temperatura, pressio e
densidade podem ser consideradas em equilibrio, exceto para uma pequena variagio devida
ao movimento, que pode conduzir a consideradas variacoes de densidade somente ao longo
da vertical. O limite da aproximagio hidrostatica é que, a rigor, nio pode ser considerado
valido sobre terreno particularmente complexo, com inclinagdes superiores a 20-30 °C.
Neste caso, serd, portanto, oportuno utilizar modelos nio-hidrostéticos. E possivel intro-
duzir outras simplificacdes nas equacdes também nas escalas de aplicagdes do modelo em
funcio das quais alguns fendmenos podem ser considerados despreziveis.

2.2.2 Parametrizacoes dos fendmenos nao descritos pelas equacoes

Os principais processos ndo descritos explicitamente referem-se ao sistema de
nuvens, as precipitagdes e aos fluxos superficiais. Alguns modelos possuem algoritmos
implementados que tratam estes processos e que se diferenciam em funcdo da quantidade e
do tipo de informacdes utilizadas.

2.2.3 Sistema de coordenadas

Para tornar mais fécil a integragio das equacdes diferenciais, geralmente se utiliza o
sistema de coordenadas terrain-following com limite superior fixo ou varidvel, em coordenadas
espaciais ou de pressdo. Todavia, nos casos de forte inclinagio, o sistema terrain-following
ndo ¢ aplicdvel, e utilizam-se as coordenadas Cartesianas e a introdugio de obstéculos.

2.2.4 Condicoes de contorno e iniciais

Os modelos prognésticos, baseando-se na integracio de equacdes diferenciais,
necessitam da defini¢ao de condigdes iniciais e de contorno. Estas informagdes dificilmente
podem ser deduzidas com o detalhamento necessario para um modelo, baseadas somente
em valores medidos. As condigdes iniciais, constituidas do campo 3D das varidveis mete-
oroldgicas, podem, por exemplo, ser obtidas integrando-se com modelos diagndsticos as
medidas e safidas de modelos de escala maior.

As condigdes de contorno também, fornecido algum passo de tempo, podem ser
encontradas através da simulagio com modelos que operam em uma escala maior ou obtidas
diretamente através de simulagdes acopladas (nesting) efetuadas no mesmo modelo.

As medidas e as saidas de outros modelos podem ser utilizadas também para “forcar”
o modelo prognéstico a assumir valores fixos em porgdes especificas do dominio, em instante
temporal escolhido. Esta operacdo tem o nome de FDDA (Four Dimension Data Assimilation)
e necessita técnicas especificas de interpolagio.

Um exemplo de modelo progndstico hidrostatico é o MM4 (ANTHES; WARNER,
1978). Entre os modelos nio-hidrostaticos podem ser citados o MM5 (GRELL et al., 1995) e
RAMS (PIELKE et al., 1992) e o modelo de nova geracio WRF (SKAMAROCK et al., 2005).

3 A circulacao local: circulacdo de brisa

A circulagio de brisa é um fendmeno local devido essencialmente a um aquecimento
diferente do solo. No caso de brisa terra-mar, o aquecimento diferente do mar em relacéo a
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terra provoca, durante o dia (mar mais frio que a terra), um fluxo, nas proximidades do solo,
do mar para a terra, onde o ar, mais quente e menos denso, sobe criando uma depressio que
atrai ar frio do mar. Em niveis mais altos, o ciclo se fecha com um fluxo inverso da terra para
o mat. Pela noite (terra mais fria que o mar), o ciclo é o0 mesmo com o fluxo invertido: no
solo da terra para o mar e em niveis mais altos do mar para a terra.

Durante o dia, o ar proveniente do mar é mais estavel que o da terra. Por este motivo,
na terra, elevando-se em altura, encontra-se primeiro uma camada instdvel e depois uma
estavel. A altura da camada instavel aumenta com a distAncia do mar proporcionalmente a
raiz da mesma distAncia.

A brisa de vale-montanha é provocada pelas diferentes exposicdes das paredes a
radiagio solar. Durante o ciclo diurno se instaura uma circulag¢io que afeta o fundo do vale
e os cumes. Em particular, a circulacio no vale pode ser sub-dividida em fluxos que afetam
a inclinacéo lateral (vento anabdético e catabatico), fluxo ao longo do vale e, naturalmente,
os dois fendmenos a0 mesmo tempo.

Depois do por do sol, o ar préximo ao terreno nos lugares mais altos, se resfria mais
que o do fundo do vale, porque o terreno nas proximidades dos topos e dos cumes se resfria
através de processo radioativo e, como conseqiiéncia, resfria o ar restante. Em seguida, o
ar se torna mais frio e denso e desce pela inclinacio do vale, dando origem aos chamados
ventos catabaticos. Tal fluxo afeta uma camada limitada do ar que desce com uma veloci-
dade nfo muito elevada. Entdo, do fundo do vale parte um fluxo que atinge as partes mais
elevadas, fechando a circulagio. Com o tempo, o fluxo catabdtico tende a resfriar o ar do
fundo do vale e, como consequéncia, cria uma inversio no perfil de temperatura no vale.

Depois do amanhecer, o sol comega a aquecer as paredes do vale e, como conse-
quéncia, o ar nas proximidades do terreno se aquece tornando-se menos denso, e entfo se
eleva com um fluxo através de alturas mais elevadas chamado de vento anabatico. Tal fluxo
tende a romper a inversio de temperatura nas alturas e instaura uma zona de mistura no
fundo do vale que cresce no tempo afetando as camadas da atmosfera mais elevadas.

Com relagio a circulagio no fundo do vale, salienta-se que pela noite é caracteri-
zada por um fluxo que desce ao longo do fundo do vale em direcio a boca do vale (vento de
drenagem) com um fluxo de retorno que sobe do vale em alturas elevadas. Durante o dia
ocorre um fluxo que sobe do vale (vento de vale) com um fluxo em direcio contréria em
alturas mais elevadas.

Juntamente a todos os fendmenos descritos, vento catabatico, anab4tico, de drenagem
e de vale, na realidade eles se combinam para dar origem a um fluxo caracterizado, 2 noite,
do fluxo nas proximidades do solo que descem ao longo do vale e das inclinagdes e que
convergem no fundo do vale e de um fluxo que vai para cima em alturas mais elevadas. De
dia, a circulagio é caracterizada pelo fluxo descendente ao longo do fundo do vale e em
declive nas inclinagoes.

4 A difusdo turbulenta de poluentes

A interagao do campo de vento com o solo e do aquecimento do mesmo, devido ao
sol ou de seu resfriamento durante a noite por irradiacio terrestre, produz um movimento
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caético do ar conhecido como turbuléncia atmosférica. Esta turbuléncia é responsavel pela
dispersdo na atmosfera (a diluicdo dos poluentes na horizontal e na vertical). Este dltimo
efeito é limitado pela altura da Camada Limite Planetaria (CLP), que por sua vez est4 rela-
cionada com a turbuléncia atmosférica.

Existem inGmeras aproximagdes para introduzir a turbuléncia atmosférica nos
modelos matematicos de dispersdo de poluentes. A aproximagio cléssica, e mais utilizada
para resolver este problema, ¢ a parametrizagio do momento de segunda ordem, assumindo
uma analogia hipotética com a difusio molecular. Este tipo de aproximagio é chamada
teoria K ou teoria fluxo-gradiente, pois assume que o fluxo de um dado campo seja propor-
cional ao gradiente de uma apropriada variavel média, isto é:

F(c) = -KVc (D

onde F(c) é o fluxo turbulento da concentragio, K é o coeficiente de difusio e Vc é o
gradiente da concentracio.

A simplicidade da teoria K de difusio turbulenta tem levado a utilizagio desta teoria
como base matemadtica para simulagio da dispersdo de poluentes fotoquimicos na CLP em
regifo urbana. No passado, a técnica de simulacio mais complexa fez amplo uso de modelos
de grade dinAmica, em particular com a aplicacio do método numérico de diferencas finitas
e de fechamento K. Emergem, porém, algumas limitagdes importantes destas aplicacoes:

* A aproximagio numérica do termo de adveccio produz uma difusio ficticia;

* O fechamento K é uma aproximagdo fundamentalmente incorreta na condicio de
forte turbuléncia;

* As concentracdes sdo calculadas como média espacial dentro da célula tridimensional
da grade, e isto produz dificuldades no confronto com medidas efetuadas em um
Gnico ponto do espaco;

* E complexo ligar o coeficiente de difusdo K & medida experimental na atmosfera; e

* Uma correta aplicagdo do fechamento K requer que a dimensio da grade deva ser
menor que a da nuvem de poluentes, e esta é uma condicio dificil de satisfazer nas
proximidades da fonte.

Além disso, ao contrario da difusio molecular, a difusdo turbulenta é dependente
de escalas. Quando a nuvem cresce, turbilhdes maiores sdo incorporados ao processo de
expansio, de forma que uma fragio progressivamente maior da energia cinética turbulenta
estd disponivel para a expansio da nuvem. Porém, turbilhdes maiores que a prépria nuvem
sido relativamente sem importincia em sua expansio. Assim, a teoria de transferéncia
por gradiente trabalha bem quando a dimensio do material disperso é muito maior que o
tamanho dos turbilhdes envolvidos no processo de difusio, ou seja, para liberacdes no nivel
do solo e para grandes tempos de difusio. Especificamente falando, deve-se introduzir um
coeficiente de difusdo funcio, nio somente em funcio da estabilidade atmosférica e altura
de liberacdo, mas também para tempo de viagem ou distdncia da fonte. Tal dependéncia
temporal porém torna dificil tratar a equagio de difusdo em um sistema de coordenadas fixo
quando vérias fontes devem ser tratadas simultaneamente. Caso contrério, deve-se limitar

a aplicacio da teoria K para grandes tempos de difusdo (PASQUILL; SMITH, 1983). Um
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outro problema é que a hipétese de transporte por gradiente é inconsistente com caracte-
risticas observadas da difusdo turbulenta na parte superior da CLE, onde fluxos de material
contrarios ao gradiente ocorrem (DEARDOFF; WILLIS, 1975).

Cabe ressaltar que, diferentemente da difusdo molecular, a difusdo turbulenta niao
¢ uma propriedade dos fluidos, mas da prépria turbuléncia ou dos fluxos, e pode variar
bastante de um fluxo para outro e de uma regifio para outra do mesmo fluxo. As relagdes
anteriores s30 baseadas essencialmente em uma analogia qualitativa entre difusdo molecular
e turbulenta. Para o fechamento de primeira ordem ser realistico, o campo de concentragio
médio deve ter uma escala de tempo muito maior do que o transporte turbulento.

Apesar destes bem conhecidos limites, a teoria K é largamente utilizada em muitas
condi¢des atmosféricas porque descreve o transporte difusivo de forma Euleriana onde
quase todas as medidas sdo Eulerianas, produzindo resultados que concordam com dados
experimentais tdo bem quanto qualquer modelo mais complexo, e néo é computacional-
mente exigente, tanto quanto os modelos de ordem superior.

A confianga na aproximag¢io K depende fortemente do modo como o coeficiente de
difusdo ¢ determinado tomando como base a estrutura de turbuléncia na CLP e na habi-
lidade do modelo para reproduzir dados de difusdo experimentais. Uma grande variedade
de formulacoes existe (ULKE, 2000). Muitas delas sdo baseadas na teoria de similaridade
e fornecem resultados diferentes para a mesma estabilidade atmosférica, como também
descontinuidades e saltos na transic@o entre diferentes regimes de estabilidade da CLP. Por
exemplo, aproximacdes que estimam o coeficiente de difusdo K e os parAmetros de dispersao
como funcdes do tamanho dos grandes vortices na CLP e quantidade de energia turbu-
lenta foram propostas por Degrazia e Moraes (1992) recentemente, Degrazia et al. (1997)
e Degrazia et al. (2000). A principal idéia das aproximagdes é obter um esquema de coefi-
cientes de difusdo para aplicagdes praticas em modelagem da poluicio do ar que revele as
caracteristicas essenciais da difus@o turbulenta, mas que preserve, tanto quanto possivel, a
simplicidade e a flexibilidade da teoria K.

Degrazia et al. (1997) e Degrazia et al. (2000) propuseram os perfis verticais do
coeficiente de difusdo obtidos por meio de técnicas espectrais. A derivagio de coeficientes
de difusdo a partir de um espectro da turbuléncia ndo estaciondrio é apresentada no trabalho
de Goulart et al. (2004). Aplicagdes recentes das aproximagdes citadas acima podem ser
encontradas nos trabalhos de Moreira et al. (2004b), Moreira et al. (2004c), Moreira et al.
(2005a), Moreira et al. (2005b), Moreira et al. (2005¢), Moreira et al. (2005d) e Moreira
et al. (2006). Uma aplicagio importante para o caso de ventos fracos pode ser encontrada
em Moreira et al. (2005e). Para o caso de contaminantes radioativos cita-se Moreira et al.

(2005¢).

5 Expressoes semi-empiricas para a descricdo da turbuléncia

Em um passado recente, muitos modelos (também aqueles recomendados pela
Environmental Protection Agency dos EUA) associavam a difusio as classes de estabilidade
atmosférica, por serem mais simples de avaliar. As classes de estabilidade podem ser, real-
mente, calculadas com técnicas semi-empiricas utilizando, como exemplo, o método de
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Pasquill ou de Turner, baseados em observagoes meteorolédgicas simples (Tabelas 1 e 2), ou
de medidas do desvio padréo da velocidade vertical do vento 6, ,, da diregéo lateral do vento

G,, do gradiente vertical de temperatura AT/Az, do nimero de Richardson, como ilustrado
na Tabela 3.

Tabela 1. Classificacio da estabilidade: A, fortemente instavel; B, instdvel; C, fracamente instavel; D,
neutra; E, fracamente estavel; e F estavel (PASQUILL; SMITH, 1983).

Insolagio/cobertura do céu Velocidade do vento no solo (m/s)
<2 >2e<3 >3e<5 >5e<6 >6
Dia Insolagéo forte A A-B B C C
Insolagdo moderada A-B B B-C C-D D
Insolagio fraca B C C D D
Dia ou noite  Céu coberto D D D D D
Noite Cobertura sutil ou =0.5 E D D D
Cobertura sutil ou <0.4 F E D D
Tabela 2. Classificagio da estabilidade atmosférica (ZANNETTI, 1990).
Categoriade  Categoria o (graus)  Gradiente vertical de Nuamero de c,/ u
estabilidade  de Pasquill temperatura (°C/m 10-%) Richardson a 2 m
Muito inst4vel A 25,0 <-1,9 -0,90 >0,15
Inst4vel B 20,0 -1,9a-1,7 -0,50 0,10a 0,15
Pouco Instavel C 15,0 -1,7a-1,5 -0,15 0,10a0,15
Neutro D 10,0 -1,5a-0,5 0,00 0,05a0,10
Pouco estavel E 5,0 -0,5al,5 0,40 0,00a 0,05
Estavel F 2,5 1,52a4,0 0,80 0,00 a 0,05
Tabela 3. Corregio da estabilidade instavel na hora noturna (IRWIN, 1980).
Categoria individual de G Velocidade do vento(m/s) Categoria noturna correta
A <29 F
2,9-3,6 E
>3,6 D
B <24 F
2,4-3,0 E
>3,0 D
C <2,4 E
>) 4 D

Embora os modelos mais utilizados, atualmente, adotem tais esquemas simples da
turbuléncia expressos em classes de estabilidade, esta aproximagio tem o incoveniente que
cada classe cobre um grande intervalo de condigdes de estabilidade atmosférica e resultam
ser dependentes do lugar em que sdo avaliadas.

Nos dias atuais, estd em crescimento um modo mais correto de introduzir a turbu-
léncia nos modelos. Os modelos que utilizam estes esquemas sio chamados de “nova
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geracdo” que, em seguida, irdo conduzir para expressdes semi-empiricas ligadas as classes de
estabilidade, porque sdo as mais utilizadas em propdsitos operativos.

Uma vez validada a classe de estabilidade, o parAmetro de dispersdo (sigma) vem
expresso em fungfo da distAncia x, utilizando uma das tantas férmulas disponiveis na litera-
tura obtidas em campanhas experimentais.

O sigma de Pasquill-Gifford (GIFFORD, 1961), apresentada em forma analitica por
Green et al. (1980), escreve-se:

Gy(x):ikl ——
[1+(x/kp)]" )
k,x
o, (X)zé
[1+(x/k,)]" 3)

onde k,, k, ki, k4, k, sdo constantes que variam segundo a estabilidade atmosférica
(ZANNETT]I, 1990).

O sigma de Brookhaven (SMITH, 1968), para o qual se assume uma lei de poténcia
(seja para G, ou para 0), escreve-se:

o =ax" “

onde os coeficientes a e b variam em relagio a classe de estabilidade.
No sigma de Briggs (BRIGGS, 1973) vem distinta a difusdo no ambiente rural (Briggs
open country) e urbano (Briggs urban) (Tabela 4).

Tabela 4. O sigma de Briggs (1973) em ambiente urbano e rural.

Parametros de dispersao em ambiente urbano (distancia entre 100 e 10000 m)
PASQUILL 6 (m) G (m)

A-B 0,32x(1 + 0,0004x)-° 0,24x(1 + 0,001x)%
C 0,22x(1 + 0,0004x)-0 0,20x

D 0,16x(1 + 0,0004x)-%° 0,14x(1 + 0,0003x)-%
E-F 0,32x(1 + 0,0004x)*° 0,08x(1 + 0,00015x)%°

Parametros de dispersio em ambiente rural (distAncia entre 100 e 10000 m)
PASQUILL Gv(m) o, (m)

mm g0 w >

0,22x(1 + 0,0001x)-0
0,16x(1 + 0,0001x)-*
0,11x(1 + 0,0001x)-**
0,08x(1 + 0,0001x)-0*
0,06x(1 + 0,0001x)-0*
0,04x(1 + 0,0001x)°*

0,20x

0,12x
0,08x(1 + 0,0002x)-%°
0,06x(1 + 0,0015x)%°
( )"
( )

5

0,03x(1 + 0,0003x)"°
0,16x(1 + 0,0003x)"°

Pasquill (ZANNETTI, 1990) propos a seguinte expressao, de acordo com a teoria
estatistica de Taylor (1921), para a difuso:

c, = Gv.t,Sy (t/T))
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0,=0,.tS,(t/T)) (6)

onde 6, e G sdo os desvios padrdes das componentes transversal e vertical da velocidade do
vento, S e S_sdo as fungdes universais do tempo de difusdo t e da escala de tempo Lagran-
geano T/ .

Expressdes modernas do sigma, obtidas com técnica espectral, sio apresentadas em

Mangia et al. (1998).

6 A meteorologia da camada limite planetdria

As observagdes realizadas no interior da CLP mostram muitas carateristicas consis-
tentes e repetidas, o que sugere a possibilidade de desenvolver relagdes empiricas entre as
variaveis que caracterizam o estado da CLR A teoria de similaridade é baseada na organi-
zagao das varidveis em grupos adimensionais e na deducio de relacdes empiricas entre estes
grupos, que sao universais, ou seja, aplicdveis sempre e em qualquer lugar (STULL, 1988).

6.1 Similaridade de Monin-Obukhov

A teoria de similaridade foi aplicada por Monin e Obukhov, em 1954, na camada
superficial. Segundo o procedimento sugerido da teoria de similaridade, um exame das
dimensoes relevantes conduz para individualizar trés grandezas principais: z, u,, 0,;

* onde: z ¢ a altura;
* u, é a velocidade de atrito (friction velocity), definida a partir da relagio:

[

u, =, —
p @)

onde |T| representa a amplitude da tensdo superficial de Reynolds, a qual, por sua vez,
exprime o fluxo vertical total da componente horizontal da quantidade de movimento
medido préximo a superficie e p é a densidade do ar.

0, ¢ a escala de temperatura, definida pela relacio:

H
0= ®)

pe,u.

onde H ¢ o fluxo de calor sensivel, ou seja, a quantidade de calor que a superficie troca com
a atmosfera por conveccio e <, ¢ o calor especifico a pressdo constante da atmosfera. Isto é
geralmente positivo durante o dia e é negativo a noite, quando a superficie cede energia para
a atmosfera sob a forma de radiacdo. Estas trés varidveis constituem um s6 grupo (ou para-
metro) adimensional que satisfaz as condicdes impostas pela teoria de similaridade:

E=2z/L 9)

onde L é o comprimento de Monin-Obukhov, um pardmetro de escala definido pela relagio:
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6u.’pc,
kgH

(10)

onde g é a aceleracio da gravidade e k ¢ a constante dimensional de Von Karman, cujo valor
estd entre 0,35 e 0,42 (sendo 0,4 o valor mais utilizado).

O comprimento de Monin-Obukhov exprime a relagio entre o fluxo turbulento de
origem mecAnica e convectiva, e é utilizado para avaliar o grau de estabilidade atmosfé-
rica. Fisicamente, L representa a altura na qual a turbuléncia mecénica se iguala 2 térmica.
Os efeitos da turbuléncia mecanica sdo predominantes na camada mais proxima a super-
ficie, isto é, para z < |L|. De outra parte, os efeitos da turbuléncia do tipo térmico podem
dominar sobre os mecAnicos em alturas elevadas, isto é, para z > |L|. Entéo, a relagio
§ = z/L, utilizada para indicar o tipo de turbuléncia que prevalece em determinadas condi-
¢oes atmosféricas, é chamada de parAmetro de estabilidade:

* para § fortemente negativo: domina a convecgio;

* para  negativo, mas pequeno: domina a turbuléncia mecénica;

* para & nulo: a turbuléncia é puramente mecénica;

* para § ligeiramente positivo: a turbuléncia mecAnica é amortecida pela estratificagio

térmica; e

e para & fortemente positivo: a turbuléncia mecanica é reduto da estratificacio
térmica.

De acordo com a hipétese de Monin e Obukhov, o fluxo no solo e o perfil das
varidveis meteorolégicas médias, quando sio normalizadas por meio de apropriadas
combinacdes de u, e L, sdo fungdes universais de z/L. As relagdes que se obtém da
similaridade para o perfil médio da componente horizontal do vento e da temperatura
potencial sdo:

Jou u z
a_Le |2
dz  kz "'(L) an

90 9, z
ool )

onde ®_ ¢ a fungdo adimensional do gradiente de velocidade do vento, enquanto @, é a do
gradiente de temperatura.

Integrando-se as Equagdes 11 e 12 entre z_ e z obtém-se a relagéo para perfil vertical
da componente horizontal do vento e para o petfil vertical de temperatura:

u, zZ zZ
v elz) () "
0, z z
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A altura z, é o comprimento de rugosidade, que exprime uma medida da rugosidade
da superficie. ¥_ e ‘P, sdo, respectivamente, a fungdo universal do perfil de vento e de
temperatura na Camada Superficial. Como se pode observar, em uma atmosfera adiabética
(onde ¥ = 0), o perfil de vento é do tipo logaritmico, enquanto que em outros casos é

m
corrigido por uma fungio da estabilidade atmosférica definida pelos valores de L.

7 Conclusaes

A meteorologia tem um papel fundamental em relagio a qualidade do ar. Na verdade
sd0 os eventos meteorolégicos que guiam a dispersdo de poluentes e a sua deposig¢io no solo,
uma vez que estdo imersos na atmosfera.

Os modelos matematicos de dispersdo de poluentes na atmosfera sio um instru-
mento técnico indispensavel para o controle da poluicio atmosférica em escala local e
regional. Os pré-processadores meteoroldgicos tém grande importincia, e isto se deve ao
fato que, da medida meteoroldgica no solo e em outras alturas, pode-se calcular sobre todo
o dominio de simulacio as varidveis meteoroldgicas necessarias para o calculo do campo de
concentragio de poluentes.

A maior parte dos modelos operativos para a estimativa da dispersdo de gés e parti-
culas na CLP utilizam esquemas simples da turbuléncia atmosférica expressa em classes de
estabilidade como as propostas por Pasquill-Gifford. Cada classe cobre um grande intervalo de
condicdes de estabilidade atmosférica ge resultam dependentes do lugar em que sdo avaliadas.

Nestes Gltimos anos abriu-se a possibilidade do desenvolvimento de modelos que
descrevem a difusdo dos poluentes que utilizam como entrada dados meteoroldgicos no
solo (com possibilidade de serem adquiridos com uma rede meteorolégica automética)
que podem avaliar diretamente a turbuléncia atmosférica, pelo valor do comprimento de
Monin-Obukhov e da velocidade de atrito, abrindo, assim, a perpectiva para modelos carac-
terizados por um maior conteddo cientifico. Recentemente, o melhoramento da descrigio
e previsdo dos fendmenos de poluicio é devido ao aprimoramento dos modelos meteorold-
gicos de mesoescala, que hoje podem trabalhar com resolugio espacial melhor (grade mais
refinada) e descrevem cendrios sempre mais complexos.
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RESUMOS/ABSTRACTS

METEORDLOGIA £ POLUICAD ATMOSFERICA

DAVIDSON MARTINS MOREIRA
TIZIANO TIRABASSI
MARCELO ROMERO DE MORAES

Resumo: Neste trabalho apresentam-se os principais aspectos relacionados a meteorologia
ligada ao processo de dispersao turbulenta de poluentes atmosféricos. Ressalta-se que a
meteorologia desempenha um papel fundamental para o controle da qualidade do ar, pois os
eventos meteoroldgicos guiam a dispersdo de poluentes e sua deposigio no solo. Discutem-se
os recentes melhoramentos da descricio e previsdo dos fendmenos que envolvem a poluicio
atmosférica considerando a melhoria da qualidade de vida da populagio.

Palavras-chave: Meteorologia. Poluigdo do ar. Qualidade do ar. Dispersdao de poluentes.
Modelos de dispersio.

Meteorology and atmospheric pollution

Abstract: This work shows the main aspects related to the meteorology linked to the process of turbulent
dispersion of atmospheric pollutants. It is pointed out that meteorology is fundamental to air quality control,
and meteorological events guide the pollutant dispersion and its deposition on the soil. Recent improvements
on the description and forecast of the phenomena that inwolve atmospheric pollution, considering the
population quality of life, are discussed.

Keywords: Meteorology. Air pollution. Air quality. Pollutant dispersion. Dispersion models.
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