Desenvolvimento de um Modelo Lagrangeano para Dispersão de Poluentes em Condições de Vento Fraco
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1.INTRODUÇÃO

Durante condições de vento fraco, a difusão de um poluente na CLP é irregular e indefinida; observou-se que a pluma está sujeita a ondulações horizontais, as quais são chamadas de meandro da pluma. A complexidade da CLP aumenta com o enfraquecimento dos ventos e com o grau de estabilidade atmosférica, se tornado importante estudar a dispersão durante condições de vento fraco (Sharan e Gopalakrishnan, 2003). Neste sentido, o objetivo deste trabalho é propor um modelo de partículas Lagrangeano para investigar a dispersão de poluentes em condições de vento fraco. O modelo é baseado em uma metodologia, a qual resolve a equação de Langevin, de maneira semi-analítica, pelo Método Iterativo de Picard. Para considerar o efeito de vento fraco, consideram-se as partes real e imaginária de uma função complexa antes de realizar a multiplicação de um fator integrante, expresso em função da fórmula de Euler. A solução para as componentes horizontais da velocidade turbulenta é obtida em termos da função de autocorrelação Euleriana sugerida por Frenkiel (1953). Esta função de autocorrelação gera lobes negativos para as componentes horizontais da velocidade turbulenta, os quais são atribuídos ao meandro do vento. O novo modelo é avaliado através da comparação de valores de concentração previstos e observados em um experimento de campo.

2.Materiais e Métodos

Modelo de Langevin para o vento fraco-Componente Horizontal

Em dois artigos, Carvalho et al. (2005a,b) sugeriram uma técnica alternativa para resolver a equação de Langevin , a qual consiste em uma solução iterativa pelo Método de Picard. O modelo é gerado a partir da equação de Langevin escrita da seguinte maneira:
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a qual tem a solução conhecida, determinada pelo fator integrante 
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Afim de introduzir a condição de vento fraco na equação de Langevin, assume-se que 
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 é uma função complexa 
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, portanto as exponenciais que aparecem na equação (2) podem ser escritas da seguinte forma:
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Substituindo na solução da equação de Langevin, aplicando a fórmula de Euler, multiplicando-a pelo seu complexo conjugado e expandindo a função cotangente pela série de Laurent para 
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Na equação (4) percebe-se que o termo 
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 é a função de autocorrelação sugerida por Frenkiel (1953). Portanto, 
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onde 
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 é a escala de tempo para uma turbulência completamente desenvolvida e 
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é uma quantidade adimensional que controla a freqüência de oscilação do meandro. Novamente, observa-se que quando 
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 vai a zero, a equação (4) se reduz a solução para condições de vento forte.

Modelo de Langevin para o vento fraco-Componente Vertical

Para a componente vertical, a equação de Langevin é resolvida como sugerido por Carvalho et al. (2005 a,b). Enquanto para a direção horizontal a PDF pode ser considerada Gaussiana, para a direção vertical a PDF é considerada não-Gaussiana. Em ambos os casos, uma PDF Gram-Charlier pode ser adotada (Anfossi et al., 1997).

A PDF Gram-Charlier, truncada na quarta ordem, é dada pela seguinte expressão:
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A equação (5) transforma-se em uma distribuição normal, considerando
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 e 
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 iguais a zero. A PDF Gram-Charlier de terceira ordem é obtida com
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Aplicando a equação (5) na equação de Fokker-Planck, pode-se escrever a equação de Langevin como:
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Multiplicando o fator integrante [
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] por todos os termos da equação (6), aplicando o Método de Picard e assumindo que o valor inicial da velocidade turbulenta é um valor médio fornecido por uma distribuição Gaussiana, a aproximação iterativa apresenta a seguinte forma: 
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Para as simulações, o domínio horizontal é determinado de acordo com as distâncias dos amostradores de concentração e o domínio vertical é igual ao valor observado da altura da CLP. O passo no tempo é mantido constante e obtido de acordo com o valor da escala de tempo de decorrelação Lagrangeana (
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).Para cada simulação, o número de partículas liberadas é de 106 e a concentração é obtida pela contagem do número de partículas em volumes de dimensões 5 m x 5 m X 0.5 m.

Os dados utilizados para avaliar o desempenho do modelo foram coletados em uma série de experimentos de campo conduzidos sob condições estáveis de vento fraco em terreno plano (Sagendorf e Dickson, 1974). O traçador SF6 foi liberado de uma altura de 0,76 m e coletado por amostradores a distâncias de 100, 200 e 300 m a uma altura de 1.5 m. Médias de concentração de 1 hora foram determinadas por cromatografia gasosa. As medidas de vento foram fornecidas por anemômetros posicionados nos níveis de 2, 4, 8, 16, 32 e 61 m, localizados no arco de 200 m. O comprimento da rugosidade 
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 no local do experimento é de 0.005 m. 
3.Resultados e Discussão

O desempenho do modelo é mostrado na tabela 1 e na figura 1. A tabela 1 mostra o resultado da análise estatística (Hanna, 1989) feita com valores observados e previstos de concentração. A figura 1 mostra o diagrama de dispersão entre as concentrações observada e prevista. A análise estatística revela que todos os índices estão dentro de um intervalo aceitável, com NMSE, FB e FS relativamente próximos a zero e R e FA2 relativamente próximos a 1.

Tabela 1- Avaliação estatística considerando outros modelos no caso estável.

	Modelo
	NMSE
	R
	FA2
	FB
	FS

	Novo Modelo
	0.11
	0.94
	0.77
	0.11
	-0.16

	Sagendorf e Dickson (1974)
	0.60
	0.42
	0.80
	0.06
	-

	Sharan e Yadav (1998)
	0.53
	0.55
	0.60
	-0.02
	-

	Oetl et al. (2001)
	0.21
	0.86
	0.87
	-0.13
	-

	Moreira et al. (2005)
	0.25
	0.79
	0.79
	0.02
	0.08
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	Figura 1– Diagrama de dispersão entre o observado (Co) e o previsto (Cp) com concentração da linha central da pluma ao nível do solo. As linhas tracejadas indicam o fator de 2, as linhas pontilhadas indicam o fator de 3 e a linha cheia indicam a previsão imparcial (unbiased)




4.CONCLUSÕES

O modelo foi avaliado através da comparação com dados experimentais e outros diferentes modelos de dispersão para a condição de meandro do vento. O resultado obtido para o novo modelo concorda muito bem com os dados experimentais, indicando que ele representa o processo de dispersão corretamente em condições de vento fraco. Além disso, é possível verificar que os resultados são melhores que os obtidos por outros modelos. A característica analítica da técnica e a inclusão natural da função de autocorrelação de Frenkiel tornam o modelo proposto mais exato que outros modelos. 
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