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RESUMO

FAVERO, Camila. EFEITOS ESTOCASTICOS DO MEANDRO NA DISPERSAO DE
POLUENTES NA CAMADA LIMITE PLANETARIA EM CONDICOES DE VENTO
FRACO. 2020. 66 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem Matemética) — Programa
de Pés-Graduacdao em Modelagem Matematica, Instituto de Fisica e Matematica,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

Neste trabalho € apresentada uma solugdo analitica para a equagdo transiente
de advecgao-difusdo em trés dimensdes, com o objetivo de simular a dispersédo de
poluentes na atmosfera. Esta resolucéo é obtida a partir da combinacao dos métodos
de separacao de variaveis e da técnica GILTT. A nova solug¢do apresenta a vantagem
de ndo necessitar a inversao numérica realizada na variavel temporal nos trabalhos
que utilizam somente a técnica GILTT. O modelo foi testado em condigdes de vento
fraco, com difusdo nas dire¢oes transversal e longitudinal. Foram inseridas flutuacdes
estocasticas nas velocidades do vento, representado o efeito do meandro do vento na
dispersao de substancias na atmosfera e dando ao modelo um carater estocastico.
Simulagdes utilizando os dados do experimento de INEL, indicaram um desempenho
adequado.

Palavras-chave: Vento fraco, Dispersao de poluentes, Solugdo analitica, Equacgao de
adveccao-difusao.



ABSTRACT

FAVERO, Camila. Stochastic effects of the meander on the dispersion of pol-
lutants in the planetary boundary layer under low wind conditions. 2020. 66 f.
Dissertacdo (Mestrado em Modelagem Matematica) — Programa de Pd6s-Graduagéo
em Modelagem Matematica, Instituto de Fisica e Matemética, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas, 2020.

This work presents an analytical solution for the transient three-dimensional advection-
diffusion equation, to simulate the pollutant dispersion in the atmosphere. This
solution is obtained from a combination of the variable separation method and the
GILTT technique. The new solution has the advantage of not requiring a numerical
inversion performed in the temporal variable if compared with works using only GILTT
technique. The model was tested in low wind conditions, with diffusion in transverse
and longitudinal directions. Stochastic fluctuations in wind speeds were inserted,
representing the effect of the wind meander on the dispersion of substances in the
atmosphere and giving the model a stochastic character. Simulations using the data
from the INEL experiment, indicated adequate performance.

Keywords: Low wind. Pollutant dispersion. Analytical solution. Advection-difusion
equation.
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1 INTRODUCAO

A preocupagéo acerca de problemas relacionados a poluicao atmosférica é cons-
tante e crescente nas sociedades atuais. A intensificacdo das emissdes de poluentes
devido a fatores como o0 aumento da geracao de energia elétrica e 0 aumento de emis-
sbes veiculares e industriais comprometem a qualidade do ar, causando consequén-
cias diretas na saude das populagbes expostas e no equilibrio dos ecossistemas.

Segundo a Organizacado Mundial da Saude (OMS, 2016) a exposicao a poluicao do
ar em ambientes externos foi responsavel por 4,2 milhées de mortes mundialmente.
No Brasil, o ultimo levantamento da OMS registrou um total de mais de 50 mil mortes
por ano, numero que representa um aumento de 14% no total de mortes em relacao
aos ultimos 10 anos. Essas estatisticas, somadas ao fato da poluicao ambiental ser a
quinta maior causa de ébitos mundialmente e a primeira entre os fatores ambientais
torna irrefutavel a importancia da pesquisa nessa area.

Quanto a sua origem a poluicdo atmosférica pode ser classificada como natural
(causadas por erupgdes vulcanicas ou erosao edlica, por exemplo) ou antropogénica
(de origem urbana, industrial ou agricola) (ARYA, 1995). Embora possa ser consi-
derada poluicdo atmosférica qualquer aumento de alguma substancia presente na
atmosfera acima do seu nivel de ocorréncia natural, geralmente a atengéo € voltada
a substancias que causam efeitos indesejados, que variam desde odores até proble-
mas de saude que podem ser letais aos seres humanos. Essas substancias tém seu
aumento comumente relacionado a atividades antropicas e cada vez mais sua emis-
séo tem sido controlada por legislagées com diferentes niveis de rigidez ao redor do
mundo.

Outra forma de classificacdo para a poluicao atmosférica leva em consideracao a
sua escala de abrangéncia, dividindo-a em trés categorias: tipo | ou de microescala,
tipo 1l ou de mesoescala e tipo Ill ou de macroescala, (ARYA, 1995).0s fendmenos
atmosféricos que ocorrem na extremidade inferior do espectro da atmosfera sdo ca-
racterizados como de microescala e sao estudados pelo ramo da meteorologia cha-
mado micrometeorologia. O escopo da micrometeorologia se limita aos fenémenos
que se originam e sdo predominantemente causados pela interacdo entre a camada
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mais baixa da atmosfera, conhecida como Camada Limite Planetaria (CLP), e a super-
ficie da Terra (ARYA, 2001). Os eventos que fazem parte desse estudo sao eventos
de microescala.

O movimento e as distribuicdes dos poluentes atmosféricos emitidos na CLP sao
determinado por processos de dispersao, que precisam ser estudados e compreen-
didos, visando a reducdo de danos. Nesse contexto, 0 monitoramento da disperséo
de poluentes é essencial para o gerenciamento ambiental, especialmente com enfase
no controle da qualidade do ar. Consequentemente, esse tema tem atraido pesquisas
com objetivos diversos. Algumas dessas pesquisas estao focadas nos impactos ambi-
entais e riscos para a saude, enquanto outras trabalham avaliando diversos aspectos
dos modelos, como por exemplo, condicdes meteoroldgicas, mecanismos de disper-
séo e remocao e influéncia topografica (VERMA; SRIVASTAVA; BHANDARI, 2015).

O monitoramento e mensuracdo da concentracdo de espécies quimicas nem sem-
pre é facil de ser obtido, devido aos custos e dificuldades operacionais envolvidas nos
processos experimentais. Invariavelmente, modelos mateméaticos sdo usados na mai-
oria desses estudos. Técnicas de simulagdo podem ser aplicadas em todos os aspec-
tos de poluicao do ar, isto €, avaliacao de taxas de emissao, descricao de fen6menos
gue ocorrem na atmosfera e quantificacdo de fenbmenos adversos que ocorrem em
uma determinada regido (ZANNETTI, 1990).

Esses modelos matematicos, denominados modelos de dispersao, podem ser clas-
sificados como Eulerianos e Lagrangeanos. A aproximacao Euleriana considera o mo-
vimento do fluido relacionado a um sistema de referéncia fixo no espaco enquanto nos
modelos Lagrangeanos é utilizado um sistema de referéncia que segue o movimento
da atmosfera (MOREIRA; TIRABASSI, 2004).

Além da classificagdo quanto ao sistema de referéncia, os modelos matematicos
também podem ser classificados como deterministicos,estocasticos e deterministicos-
estocasticos. Os modelos deterministicos ndo incluem nenhuma variavel aleatoéria,
sendo assim, possuem uma solugao exata, em geral obtida analiticamente. Entretanto,
a dispersao de poluentes € um processo estocastico que varia de forma imprevisivel
durante um intervalo de tempo (FURTADO; BODMANN; VILHENA, 2016). Como sao
inseridas variaveis aleatorias, os resultados de cada evento sdo também aleatérios.
Esse tipo de modelo € considerado uma melhor representagéo da realidade por incluir
variaveis que descrevem as flutuacdes na velocidade do vento, presentes no fenémeno
fisico.

Na estimativa do campo de concentracdo de poluentes na baixa atmosfera,
emprega-se, normalmente, a equacao de adveccao-difusdo, que é obtida a partir da
parametrizacao dos fluxos turbulentos na equacéao da continuidade, sendo que 0os mo-
delos Eulerianos de dispersao tém como caracteristica a solucédo desta equacao. Sob
certas condicoes, pode-se obter expressdes para 0 campo de concentragdo que se-
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jam funcdes da emissao de poluentes, de variaveis meteoroldgicas e de parametros
de dispersao da pluma (PASQUILL; SMITH, 1983). Essa equacao, é considerada
deterministica, pois seus termos contém toda a informacédo da complexidade da turbu-
léncia que é altamente irregular e ndo pode ser descrita com precisao por um modelo
deterministico (LOECK, 2014).

Na literatura encontram-se disponiveis inumeros trabalhos que concentram-se no
estudo da dinamica da CLP, em que sao considerados diversos modelos para fecha-
mento das equacdes dos fluxos turbulentos tais como: modelos de primeira ordem
ou teoria K, segunda ordem ou superior. A maneira mais utilizada para solucionar o
problema de fechamento da equacao de adveccao-difusdo é baseada na hipétese de
transporte por gradiente (ou teoria K) que, em analogia com a difusao molecular, as-
sume que o fluxo turbulento de concentragao é proporcional a magnitude do gradiente
de concentracdo média.

Os modelos convencionais classicos, como 0 modelo de pluma Gaussiana ou mo-
delos baseados na teoria K, sdo conhecidos por fornecerem resultados razoaveis so-
bre a maioria dos modelos meteorolégicos, exceto em condi¢cdes de vento fraco (v < 2
m/s). Assim, torna-se importante estudar a dispersédo de poluentes em tais condicoes
(GOYAL; KRISHNA, 2002).

Dentro desse contexto, o objetivo desse trabalho foi elaborar um modelo de disper-
sao através de uma solucao analitica para a equacao de adveccao-difusao transiente
tridimensional utilizando a técnica de separacao de variaveis juntamente com a téc-
nica GILTT. O modelo desenvolvido apresenta parametros difusivos nas diregdes z, y
e z, que sdo importantes para a investigacao da dispersao de poluentes em condi¢des
de vento fraco. Sao inseridas flutuacdes nas velocidades longitudinal e transversal do
vento, tornando as parametrizagdes estocéasticas.

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em oito capitulos. O capitulo 2 é dedi-
cado a uma revisao bibliografica com enfase em resolucdes analiticas da equacao
de adveccao-difusdo e em trabalhos com aplicacbes em condi¢des de vento fraco,
enquanto o capitulo 3 foca em trabalhos que consideram o meandro do vento. No
capitulo 4 é apresentado o modelo matematico desenvolvido e sua resolug¢édo. O capi-
tulo 5 é dedicado as parametrizagdes utilizadas no trabalho e o capitulo 6 aos dados
experimentais usados para validar o modelo. No capitulo 7 sdo apresentados os re-
sultados obtidos. Por fim, o capitulo 8 contém algumas consideracdes sobre o que foi
apresentado nessa dissertacao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solucao analitica da equacao de adveccao-difusao

Um esforco continuo e progressivo tem sido feito ao longo dos anos para se ob-
ter solugdes analiticas para a equagao de advecgao-difusdo. A solugédo dessa equa-
cao, oriunda de abordagens analiticas, € fundamental para entender e descrever os
fendmenos fisicos envolvidos na dispersao de poluentes, visto que considera explicita-
mente todos os parametros envolvidos no problema. Assim sendo, a influéncia dentro
dessa solucao, de cada um dos parametros pode ser investigada (BUSKE et al. 2012).

A primeira solucdo analitica da equacao de advecgao-difusdo, a solugdo Gaussi-
ana, foi proposta por Fick em meados do século XIX. O modelo de pluma Gaussiana,
derivado de tal solucéo continua sendo bastante utilizado em estudos de poluicéao at-
mosférica. Tal modelo é composto por uma Unica expressao analitica que descreve
um campo de concentragao tridimensional gerado por uma fonte pontual em condi-
cdes meteoroldgicas e de emissdo estacionarias. Usa-se de parametros de difuséo
empiricos, de modo a forcar a solucdo Gaussiana a se aproximar do comportamento
da concentracao de poluentes. O coeficiente de difusdo e a velocidade do vento séo
constantes com a altura e as condi¢gdes de contorno correspondem ao fluxo nulo na
extremidade inferior da CLP.

Roberts (1923) apresentou uma solucao bidimensional para a equacado de
adveccgéao-difusdo, considerando a fonte ao nivel do solo, na qual a velocidade do
vento e o coeficiente de difusdo vertical seguem uma lei de poténcia dada por:

o) =n ()

onde h é altura na qual os parametros u e k s&o avaliados e m e n variam de 0 a 1.
Utilizando o mesmo perfil de vento, Rounds (1955) obteve uma solucéo bidimensional
para fontes elevadas, porém apenas para coeficientes difusivos lineares.

Uma nova solugdo para a equagao bidimensional foi proposta por Smith (1957a)
utilizando a lei de poténcia para determinar v € K, , com 0s expoentes seguindo a lei
conjugada de Smith (o« = 1— ). Logo apés, Smith (1957b) publicou uma nova solucao



17

com wu constante, entretanto, o K, utilizado foi:
K = Ko2%(h — 2)° (2)

onde K, é uma constante e « e S variam entre 0 e 1, conforme altura da CLP.

Scriven e Fisher (1975) propuseram uma solucdo para transporte de poluentes
a longas distancias, largamente utilizada no Reino Unido. Nessa proposta, o vento
médio é constante e o coeficiente de difusao foi determinado por:

K,=zpara0<z<zeK,=K,(z)paraz <z<h (3)

onde z; € uma altura pré determinada, geralmente coincidente com a altura da camada
limite. Esta solugdo admite condi¢des de contorno ndo nulas, do tipo:

oC

em que V, € a velocidade de deposicdo do poluente analisado (m/s).

Yeh e Huang (1975) e Berlyand (1975) resolveram a equacgao de advecgao-difusdo
bidimensional considerando fontes elevadas com u e K, dados por perfis de poténcia
e condigcao de contorno Kzg—g = (0 em z = co. As solugdes obtidas foram na forma de
funcbes de Green. Demuth (1978) apresentou uma solugao em termos de fungdes de
Bessel, considerando uma camada verticalmente limitada.

Ulden (1978) utilizou a teoria da similaridade de Monin-Obukhov para obter uma
solucado para a difusédo vertical a partir de fontes continuas e préximas ao solo, com
o vento e o coeficiente de difusdo seguindo perfis de similaridade. Ele formulou um
modelo para fontes elevadas, mas aplicavel a fontes dentro da camada limite superfi-
cial. Nieuwstadt (1980) apresentou uma solugao para um caso particular da solugao
de Smith (1975b). Posteriormente, Nieuwstadt e Haan (1981) aprimoraram tal solugéo
para um caso onde ha aumento da altura da camada limite.

Todas as solugdes citadas anteriormente sdo puramente analiticas. Nas Ultimas
décadas surgiram outros modelos analiticos ou semi-analiticos ndo Gaussianos e com
coeficientes de difusao arbitrarios. Dentre estes, destacam-se principalmente: ADMM
(Advection Diffusion Multilayer Model), GITT (Generalized Integral Transform Techni-
que), GIADMT (Generalized Integral Advection Diffusion Multilayer Technique), GILTT
(Generalized Integral Laplace Transform Technique) e 3D-GILTT (Three-dimensional
Generalized Integral Laplace Transform Technique).

No método ADMM a equacao de adveccgao-difusdo é resolvida semi analitica-
mente. O método consiste na divisdo da CLP em diferentes camadas ou subcamadas.
A solucao da equacéao, em cada uma das camadas, é obtida pela técnica da transfor-
mada de Laplace com inversdao numérica, considerando ventos e coeficientes de difu-
sdo turbulenta constantes com a altura da camada. A divisdo em subcamadas permite
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qgue um valor médio da velocidade do vento e do coeficiente de difusdo turbulenta seja
utilizado em cada uma delas (MOREIRA et al., 2006). Dessa forma, o problema origi-
nal com coeficientes variaveis passa a ter coeficientes constantes em cada camada,
de acordo com a continuidade de concentracao e o fluxo de contaminante nas inter-
faces. Esse método € amplamente utilizado na dispersao de poluentes na atmosfera.
Além do trabalho de Moreira et al. (2006) pode-se citar: Moura, Vilhena e Degrazia
(1995), Vilhena et al. (1998), Degrazia, Moreira e Vilhena (2001), Neto (2003), Costa,
Moreira e Vilhena (2004), Moreira e Tirabassi (2004), Moreira, Carvalho e Tirabassi
(2005), Moreira, Neto e Carvalho (2005), Moreira et al. (2005) e Buligon, Moreira e
Vilhena (2006).

O método GITT pode ser descrito como uma transformacéao integral associada a
uma expansdao em série, usado para resolver equacdes diferenciais parciais. Suas
principais etapas incluem a elaboragédo do problema auxiliar de Sturm-Liouville as-
sociado ao problema original, a determinacdo de uma série através da técnica de
transformada integral usando como base as autofungdes que constituem a solugéo do
problema de Sturm-Liouville e a subtituicdo dessa série no problema original. Esse
procedimento resulta em uma equacéao diferencial ordinaria, que é resolvida numeri-
camente (COSTA et al., 2006). Esse método é utilizado nos trabalhos de Cataldi et al.
(2000), Ribeiro et al. (2000), Storch e Pimentel (2003), Velloso et al. (2004), Cotta e
Barros (2007) e Guerrero et al. (2012).

Através da combinacao dos métodos ADMM e GITT (COSTA et al. 2006; VILHENA
et al. 2008, COSTA et al. 2012; COSTA et al. 2012), obtem-se o0 método conhecido
como GIADMT. Ou seja, o problema tridimensional é transformado em um problema
bidimensional utilizando a técnica GITT e é entdo resolvido pelo método ADMM.

Proposto por Wortmann et al. (2005) o método GILTT é uma aplicacdo da técnica
GITT utilizado em problemas de poluicdo atmosférica. O método compreende os mes-
mos passos anteriormente citados para a GITT, porém o sistema de equacdes dife-
renciais ordinarias resultante € resolvido analiticamente por transformada de Laplace.
Esse método néo utiliza de nenhuma aproximag¢ao numérica ao longo da derivacao da
solugao, exceto pelo erro de truncamento da solugdo em série para fins de calculos
numeéricos. Nesse sentido, pode ser considerado um método puramente analitico e
tem sido utilizado em diversos trabalhos presentes na literatura. Alguns desses traba-
lhos utilizam a GILTT para resolugao de problemas bidimensionais (WORTMANN et
al. 2005; MOREIRA et al. 2006; BUSKE et al. 2007a; BUSKE et al. 2007; TIRABASSI
et al. 2008 MOREIRA et al. 2009).

Por fim, o método 3D-GILTT, que surgiu em 2009, é utilizado para a resolucéo de
uma classe abrangente de problemas de dispersdo de poluentes na atmosfera, os
quais consideram também o coeficiente de dispersdo dependente do tempo. Esse
método é utilizado por: Buske et al. (2009), Buske, Moreira e Vilhena (2009), Buske
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et al. (2011), Buske, Vilhena M. T. Bodmann e Tirabassi (2012) Buske et al. (2012),
Vilhena et al. (2012) e Silveira et al. (2018).

2.2 Dispersao de poluentes atmosféricos em condicoes de vento
fraco

Ventos com baixas velocidade estdo geralmente associados com altas concentra-
cbes de poluentes na atmosfera (OETTL et. al, 2005). Embora essa seja uma das
condicdes mais criticas no estudo da dispersdo de poluentes, ndo ha um consenso
qguanto a definicao de ventos fracos. Smith (1992) os definiu como aqueles em que a
velocidade média do vento (u) € igual ou menor a raiz quadrada da velocidade turbu-
lenta horizontal. A partir dessa definicdo, o autor prop6s valores para © com base nas
classes de estabilidade atmosférica. Para condicoes estaveis e neutras a velocidade
do vento é considerada baixa quando seus limites maximos variam de 0,35 m/sa 0,5
m/s e para condigdes instaveis esses valores vao de 0,8 m/sa 1,2 m/s.

Apesar de n&o haver uma definigdo precisa, frequentemente sado considerados ven-
tos fracos aqueles com velocidade inferior a 2 m/s. Isto se da devido ao fato dessa ser
a velocidade abaixo da qual os dados meteoroldgicos padrao se tornam imprecisos e
a aplicabilidade dos modelos de dispersao precisa ser considerada mais cuidadosa-
mente (LINES; DEAVES 1997).

Entre diversas razdes, pode-se citar duas cruciais para o estudo da disperséo de
poluentes em condigdes de ventos fracos. A primeira delas é que a ocorréncia dos
mesmos pode ser considerada frequente em todos os lugares do globo terrestre, ex-
ceto nas regides costeiras. A frequéncia de ocorréncia nos trépicos é maior. E a
segunda, é que em tais condigbes a dispersao de poluentes atmosféricos é irregular
e indefinida o que a torna crucial em episddios de poluicdo. Os modelos matemati-
cos possuem limitagdes para prever as concentragées no nivel do solo nesses casos
(SHARAN; YADAV 1998). Por exemplo, nos modelos de pluma Gaussiana, a concen-
tragdo € inversamente proporcional a velocidade do vento, fornecendo um resultado
superestimado de concentracdao conforme a velocidade se aproxima de zero.

Assim sendo, diversos autores pesquisam modelos que possam representar de
forma mais apropriada esses fenébmenos (CIRILLO; POLI 1992; SHARAN; YADAV
1998; GOYAL; KRISHNA 2002; OETTL et al. 2005; SHARAN; YADAV; MODANI 2002;
BUSKE et al. 2007b; MOREIRA et al. 2009; QIAN; VENKATRAM 2011).

Cirillo e Poli (1992) testaram quatro modelos semi-empiricos validando-os através
de dados experimentais. Todos os modelos foram baseados em modelos Gaussianos,
distinguindo-se pela proposta dos diferentes tipos de parametros de dispersdo. Os
dados utilizados em cada modelo foram a classe de estabilidade, velocidade média
do vento e desvio padrao do vento na diregao horizontal durante o periodo de tempo
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considerado. Os resultados obtidos mostraram que nos casos onde a velocidade do
vento era baixa e a disperséo lateral da pluma era grande, o desempenho dos modelos
foi melhor.

Sharan e Yadav (1998) apresentaram uma solucao analitica para a equacao tridi-
mensional da advecc¢ao-difusao, incluindo a difusao longitudinal, aplicada a uma fonte
fixa com altura proxima a superficie em condi¢cdes atmosféricas estaveis e de vento
fraco. Os vortices difusivos foram parametrizados em termos da distancia da fonte e
do desvio padrao do vento em relacao a direcao principal. Em 2002, Sharan, Yadav e
Modani, usaram desse modelo para efetuar testes de dispersédo de poluentes em con-
digcbes atmosféricas convectivas, durante o inverno. A parametriza¢do da turbuléncia
utilizada nesse caso baseou-se na distancia da fonte e na velocidade de fricgéo longi-
tudinal (u*). A nova parametrizacao melhorou os resultados obtidos anteriormente.

Goyal e Krishna (2002) realizaram um estudo em condi¢des convectivas, com ven-
tos moderado a fraco, testando trés diferentes modelos. Os modelos testados foram o
modelo de pluma Gaussiana e dois modelos desenvolvidos para condigdes de vento
fraco. O primeiro modelo para andlise de vento fraco considera a emissdo em forma
de puffs com uma distribuicdo Gaussiana radial para cada puff e nao considera, por-
tanto, flutuagdes na concentracédo. Ja o segundo modelo, considera o material emitido
na forma de uma série de puffs carregados da fonte até o receptor por uma velocidade
(u, v). Para este experimento, os autores concluiram que o modelo de pluma Gaussi-
ana fornece resultados superestimados, enquanto o segundo modelo de vento fraco
os subestima. Os autores recomendam dessa forma o primeiro modelo de vento fraco
para tais condi¢des.

Buske et al. (2007b), simularam a dispersao de poluentes em condi¢cbes de vento
fraco considerando a CLP estatica e convectiva. Para a solugdo da equacéo de
advecgao-difuséo, os autores utilizaram a técnica GILTTG. Uma das conclusdes apre-
sentadas é de que sob condicdes de vento fraco deve ser considerada a difusao lon-
gitudinal e os coeficientes de difusdo dependentes da distancia da fonte.

Qian e Venkatram (2011) revisaram diversos estudos considerados mais apropria-
dos para a dipersao de particulas em condi¢des de vento fraco do que a aproximacao
Gaussiana. Segundo os autores, a principal constatacao dos mesmos € de que esti-
mativas realisticas da concentragédo de poluentes sob condigdes de vento fraco podem
ser obtidas desde que os parametros meteorolégicos sejam medidos em intervalos de
tempo significativamente menores do que aqueles utilizados para a medi¢ao das con-
centracdes. Porém, na maior parte das aplicagbes praticas, os dados meteoroldgicos
disponiveis ndo possuem tal preciséo, sendo usual realizar medigdes em intervalos de
uma hora.

Sharan, Singh e Yadav (1996) simularam casos de dispersdo de poluentes para
ventos fracos em condicdes meteoroldgicas ndo estacionarias. Para tal, combinaram
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o método de segmento de pluma com o método de puffs Gaussiano.

Oettl et al. (2005) realizaram estudos de dispersao em condi¢cdes de vento fraco,
iniciando com a coleta de dados a 10 metros do nivel do solo, no periodo de um ano.
A regiao onde foi realizado o experimento apresentou vento médio com velocidade
em torno de 0,8 m/s durante 70% do ano. Através desses dados, foi observado que
a fungéo de autocorrelacédo Euleriana computada ndo apresenta um comportamento
exponencial, conforme esperado. Para todas as classes de estabilidade atmosférica,
a mesma apresentou um lébulo negativo em condi¢des de vento fraco. Esse compor-
tamento € uma evidencia do efeito de meandro em baixas frequéncias.



3 MEANDRO DO VENTO

Em condi¢cbes de vento fraco, sabe-se que ha um aumento da disperséo lateral
resultante do fenémeno de meandro do vento. Essa fendbmeno, é identificado através
das funcdes de autocorrelacdo, onde surgem lobulos negativos. Nao ha um enten-
dimento fisico completo que explique sua origem. No entanto, € possivel encontrar
alguns trabalhos cujo objetivo foi estudar o meandro do vento horizontal e inclui-lo em
modelos matematicos, os quais fornecem importantes informacdes sobre suas carac-
teristicas e sua influéncia na dispersao de substancias na atmosfera. No processo de
formacdo de meandros, os poluentes sao dispersos em angulos variados. Tal carac-
teristica se soma ao problema de definir a direcao da velocidade média dos ventos
nesses casos, dificultando a simulacao (ANFOSSI et al. 2006).

Com a diminuigdo da velocidade do vento ha um aumento expressivo na média
horaria do desvio padrdo do vento (MORTARINI et al., 2016). Consequentemente,
€ dificil definir uma direcao precisa para a pluma e dados experimentais mostram
gue pode ocorrer uma distribuicao em 360° ao nivel do solo, em condi¢des instaveis
ou estaveis (SAGENDORF; DICKSON, 1974). Nessas condi¢des, € mais evidente o
efeito do meandro no comportamento da pluma.

De acordo com Anfossi et al. (2006), em condi¢cées de vento fraco ha uma dimi-
nuicao no limite das variagcdes horizontais do vento. Os autores observaram que a
presenga do meandro causa uma alteragcao importante na fungcao Euleriana de auto-
correlacao do vento horizontal, que passa a exibir um comportamento oscilatério, com
a presenca de lébulos negativos. O mesmo comportamento foi observado no trabalho
de Oettl et al. (2005).

De acordo com Vickers e Marht (2003), o meandro resulta de uma sobreposicao
de diferentes movimentos, dificultando o entendimento de sua origem. Entretanto, os
autores concluiram através de um modelo que avalia a trajetéria de uma particula no
tempo e no espaco que o meandro, e nao a turbuléncia, é responsavel pela dispersao
da particula nos primeiros instantes ap6s sua emissao.

Recentemente Mortarini et al. (2016) investigaram a ocorréncia de meandro em
condigbes de vento fraco através da analise da funcao Euleriana de autocorrelagao
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das velocidades horizontais do vento e da temperatura. Houve registros de mean-
dro durante todas as condi¢des de estabilidade, porém a maior parte das ocorréncias
foram registradas no periodo noturno. Novamente, entendeu-se que nao ha relacéao
entre meandro e estabilidade atmosférica. Todavia, o desenvolvimento de meandros
sofre influéncia da presenca de prédios e da velocidade do vento. Valores altos para o
desvio padrdo na direcéo principal do vento séo tipicos em condi¢gbes de vento fraco
e ndo devem ser usados para avaliar a presenca de meandros. Os autores sugerem
como paramentro para tal determinacédo a razao entre os desvios padrao das com-
ponentes verticais e horizontais da velocidade do vento, a qual é baixa em casos de
formagao de meandro.

As constatacdes apresentadas anteriormente evidenciam a importancia do me-
andro nos processos de dispersdo atmosférica. Além destes, pode-se citar outros
trabalhos que abordaram esse fendbmeno como os apresentados por: Carvalho et al.
(2006), Anfossi et al. (2006), Goulart et al. (2007), e Timm et al. (2009). Todos os
autores citados realizaram pesquisas através de modelos Langrageanos.

Uma nova expressao para os parametros que controlam as frequéncias de os-
cilacdo do meandro do vento foi proposta por Carvalho et al. (2006). Para estimar
esses parametros foram utilizados as expressdes classicas de autocorrelacdo para
meandros, a teoria estatistica da difusédo turbulenta e a teoria da similaridade para a
camada limite atmosférica. A nova parametrizagao foi aplicada em um modelo esto-
castico Lagrangeano chamado solugédo de Langevian iterativa para ventos fracos.

Ao estudarem a influéncia da turbuléncia no fenédmeno de meandro do vento, Gou-
lart et al. (2007) mostraram, com base nas equagdes de Navier-Stokes tridimensio-
nais, que quando o fluxo turbulento pode ser negligenciado o resultado obtido é uma
solucao assintética que descreve o0 ndo decaimento da oscilagdo do vento horizontal.

Anfossi et al. (2006) estudaram o efeito do meandro na dispersdo de poluentes
utilizando os modelos LAMBDA e GRAL. Para isso, os autores utilizaram um sistema
de duas equagdes de Langevian acopladas, que representavam explicitamente o efeito
de meandro.

O modelo LAMBDA também foi utilizado por Timm et al. (2009) para simular a dis-
persao e o transporte de contaminantes, sob condi¢cdes estaveis, com velocidade de
vento fraco. O trabalho testa uma nova parametrizacao para os parametros que repre-
sentam as frequéncias associadas ao fenébmeno de meandro do vento. A vantagem do
modelo proposto por Timm et al. (2009) em relagdo ao LAMBDA é que este pode ser
aplicado, na CLP, em casos de turbuléncia bem desenvolvida mas também em casos
de turbuléncia associada 