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RESUMO

RIBAS, Dominiki. Solucao da Equacao de Adveccao-Difusao Estocastica para
Simular a Concentracdao e Deposicao de Amoénia em Confinamento Bovino.
2022. 54 f. Dissertacdo (Mestrado em Modelagem Matematica) — Programa de
Pés-Graduacao em Modelagem Matematica, Instituto de Fisica e Matematica, Univer-
sidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

Ha uma preocupacdo em relagdo a danos ambientais devido ao aumento consi-
deravel da poluicdo do ar, em grande medida, provocada pela agricultura e pecuaria
intensiva. Em particular, as grandes propriedades que se dedicam a cria¢do intensiva
de animais liberam quantidades consideraveis de aménia, N Hs, tanto na atmosfera,
que age como um precursor de gases de efeito estufa, como no solo, cujo efeito em
periodos prolongados de tempo é a elevacdo da acidez. O presente trabalho tem
como objetivo quantificar a concentragéo no ar, juntamente com o fluxo de deposic¢ao
no solo, da aménia emitida por um confinamento bovino. Para tal fim, apresenta-se
o desenvolvimento e aplicacdo de um modelo matematico, usando a equacao de
adveccao-difusao tridimensional, em regime transiente, adotando um perfil de vento
com componente estocéstica e coeficientes de difusdo turbulenta dependentes da
altura, que simula a dispersao do poluente na atmosfera.Também considera-se condi-
cOes atmosféricas instaveis e estaveis. O modelo desenvolvido usa a combinacao do
método GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique) com o método de
separacgao de variaveis na solucdo da equacao de advecgao-difusdo. Esse uso con-
junto de métodos apresenta vantagens em relagdo aos demais métodos que utilizam
somente a técnica GILTT por ndo necessitar inversdao numérica da transformada de
Laplace, demandando menor esforgo computacional. Foram realizadas simulagées e
comparadas com o experimento realizado em Victéria, Austrélia, indicando uma boa
concordancia entre os dados simulados e experimentais.

Palavras-chave: Modelagem Matematica, Equacao de Adveccao-Difusdo, Aménia,
Solucao Analitica.



ABSTRACT

RIBAS, Dominiki. Solution of the Stochastic Advection-Diffusion Equation to
Simulate Ammonia Concentration and Deposition in Bovine Confinement..
2022. 54 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem Matematica) — Programa de
Pés-Graduacao em Modelagem Matematica, Instituto de Fisica e Matematica, Univer-
sidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

There is concern about environmental damage due to the considerable increase in
air pollution, largely caused by intensive agriculture and livestock. In particular, large
properties dedicated to intensive animal husbandry release considerable amounts of
ammonia, N Hs, both into the atmosphere, which acts as a precursor of greenhouse
gases, and into the soil, whose effect over prolonged periods of time is the rise in acid-
ity. The present work aims to quantify the concentration in the air, together with the
flux of deposition in the soil, of the ammonia emitted by a bovine feedlot. To this end,
we present the development and application of a mathematical model, using the three-
dimensional advection-diffusion equation, in a transient regime, adopting a wind pro-
file with a stochastic component and height-dependent turbulent diffusion coefficients,
which simulates the dispersion. of the pollutant in the atmosphere. It is also considered
unstable and stable atmospheric conditions. The model developed uses the combina-
tion of the GILTT method (Generalized Integral Laplace Transform Technique) with the
method of separation of variables in the solution of the advection-diffusion equation.
This joint use of methods has advantages over other methods that use only the GILTT
technique, as it does not require numerical inversion of the Laplace transform, re-
quiring less computational effort. Simulations were performed and compared with the
experiment carried out in Victoria, Australia, indicating a good agreement between the
simulated and experimental data.

Keywords: Mathematical Modelling, Advection-Diffusion Equation, Ammonia, Analyti-
cal Solution.
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1 INTRODUCAO

As consequéncias da exploracdo do meio ambiente estao sendo testemunhadas
pelos seres humanos com maior percepcao nas Ultimas décadas. Os poluentes at-
mosféricos possuem caracteristicas com efeitos nocivos a populacdo e ao ambiente.
Conforme a Organizacao das Nacdes Unidas (ONU, 2019), 90% da populacdo mundial
respira ar poluido. Como consequéncia da poluigdo do ar, as doencgas respiratérias ti-
veram aumento significativo nas ultimas décadas.

Um dos principais responsaveis por essa situagao é a produgéo intensiva da agri-
cultura e a pecuaria, sendo a pecuaria responsavel por 51% de todas as emissdes
de gases de efeito estufa no mundo de acordo com o relatério da Organizacao de
Alimentos e Agricultura das Nacdes Unidas (OMS, 2016). Os confinamentos intensi-
vos de gado sao fontes de emissdo de aménia (N H3) que, além dos efeitos nocivos
ao sistema respiratério, podem ocasionar refor¢co aos nutrientes no ambiente, levando
ao aumento de certas producdes e provocando modificacdes em todo o ecossistema
tanto terrestre quanto aquatico.

A origem da contaminagao do ar pode ser descrita de forma antropogénica, cau-
sada pela producéo intensiva agricola e animal ou por emissées industriais e automo-
tivas, por exemplo. Ja a poluicdo atmosférica causada por consequéncias naturais, tal
como uma erupg¢ao vulcanica (S0,), ndo possui forma alguma de controle, ao contrario
das emissdes antropogénicas que podem ser contidas (BUSKE, 2008). O resultado
da emisséo desequilibrada por parte da populacédo pode ocasionar problemas irrever-
siveis ao equilibrio ecoldgico.

A modelagem matematica € uma importante ferramenta no entendimento da dis-
persao de poluentes na atmosfera. Além de prever o impacto ambiental, a modelagem
pode ser utilizada para reconhecer a fonte poluidora, avaliar zonas com maiores risco
ou também estimar os valores maximos que serdo emitidos pela fonte e evitar a ocor-
réncia de riscos a populacao vizinha. Na modelagem de um fenémeno relacionado
a dispersao de um poluente, os conceitos meteorolégicos sdo de suma relevancia.
Consequentemente, torna-se indispensavel o entendimento dos processos primordi-
ais meteoroldgicos, como a termodindmica bésica, variaveis de estado, conceitos de
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estabilidade estatica e equacgdes fundamentais de conservagcao de energia, massa e
momentum (WEYMAR, 2016).

Arya (1999), descreve a classificagdo dos movimentos atmosféricos e fenbmenos
meteoroldgicos quanto as dimensdes, sado elas: microescala (escala horizontal de até
10 km), mesoescala (escala horizontal até 100 £m) e macroescala (escala horizontal de
até 1000 £m). O transporte e a dispersdo de poluentes emitidos por fontes proximas
a superficie terrestre e suas caracteristicas sdo determinadas pelos processos que
ocorrem em pequena escala, situados na camada limite planetaria (CLP), localizada
na parte inferior da troposfera. Estes fendmenos que se dao em pequena escala séo
estudados pela micrometeorologia, area da meteorologia.

Os estudos realizados em micrometeorologia geralmente se utilizam de modelos
matematicos para a descricao do fendmeno investigado. Os modelos sao Uteis na
compreensdo do transporte, da dispersao e da transformacao fisico-quimica dos con-
taminantes presentes na atmosfera, possibitando a previséo e predigao da concentra-
cao de poluentes em locais de interesse.

O estudo da dispersao, difusao e transporte de poluentes, € uma questao complexa
e é geralmente descrita em referenciais Lagrangeano ou Euleriano. No referencial La-
grangeano, o fluido acompanha o movimento da atmosfera, enquanto o referencial
Euleriano é pautado em um referencial fixo no espaco para a medicdo do movimento
do fluido. O modelo de pluma gaussiana, um modelo Euleriano com descricdo sim-
plificada, é a forma mais empregada para a simulagdo ou reproducao dos dados de
concentracao observados. Um exemplo de modelo Euleriano de dispersédo de esca-
lares, conhecida como equacao de adveccao-difusdo, € baseado na conservacao de
massa (STEFANELLO, 2017).

Outra forma de diferenciacao entre modelos é que estes podem ser classificados
em deterministicos e estocasticos. Nos modelos deterministicos os resultados sao
definidos por parametros pré-determinados, enquanto nos modelos estocésticos, os
parametros seguem uma distribuicdo de probabilidades.

Uma das dificuldades de se estudar a poluicao do ar esta relacionada a complexi-
dade da CLP, que é diretamente influenciada pela superficie terrestre. O aquecimento
diurno ofertado pelo sol e o resfriamento noturno causam escoamentos altamente tur-
bulentos, Stull (1988) explica o ciclo da turbuléncia da seguinte forma: ao nascer do
sol a atmosfera é aquecida pelo fluxo de calor turbulento da superficie do solo, que
forma uma nova camada que possui mais turbuléncia chamada camada de mistura ou
camada limite convectiva (CLC), que é limitada superiormente pela zona de entranha-
mento. No final do dia, com o pér do sol, inicia-se o resfriamento terrestre que provoca
um fluxo de calor negativo, no qual a superficie extrai energia cinética dos grandes
turbilnbes das camadas. Esta nova camada que se forma é menos turbulenta que a
CLC e é chamada de camada limite estavel (CLE), sendo limitada superiormente pela
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camada limite residual (CLR).

Com a diminuigao da velocidade do vento, as complexidades da camada limite
tornam-se mais evidentes, aumentando o grau de instabilidade atmosférica. Os ins-
trumentos de medidas convencionais ndao funcionam adequadamente em situacoes
de baixa velocidade do vento (ZANNETTI, 1990).

Neste trabalho, utiliza-se de um modelo desenvolvido por meio da equacdo de
adveccao-difusado transiente, tridimensional e estocastica, solucionada de forma ana-
litica, empregando a técnica de separacao de varidveis em conjunto com o método
GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique). Este modelo apresenta
parametros difusivos em diferentes condicoes de estabilidade.

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em seis capitulos: O segundo ca-
pitulo apresenta a revisdo bibliografica com énfase voltada a solugbes analiticas da
equacao de advecgdo-difusao, sobretudo, os modelos relacionados a técnica GILTT,
juntamente com os trabalhos e artigos associados a concentragao e fluxo de depo-
sicao de amobnia. O capitulo trés apresenta o desenvolvimento do modelo matema-
tico de pluma segmentada para a solu¢do da equacéao de adveccao-difusdo com uma
abordagem tridimensional, em regime transiente e usando paradmetros estocasticos.
No quarto capitulo é abordada a parametrizagdo da turbuléncia com o intuito de re-
presentar de forma adequada os resultados de dispersdo de aménia e, também, é
feito um breve relato do experimento no confinamento de Victéria. No quinto capitulo
serao expostos os resultados encontrados em comparacdo com o experimento reali-
zado em Victoria, Austrélia, a fim de comparar e validar a técnica desenvolvida neste
trabalho com os dados experimentais. Encontra-se no ultimo capitulo a conclusao e
perspectivas futuras do trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os efeitos da poluicdo passaram a ser intensamente discutidos a partir de 1960.
Acompanhando esses efeitos, a comunidade cientifica dedicou-se a determinar o com-
portamento dos poluentes no ar por meio de modelos matematicos. A equacao de
adveccao-difusdo passou a ser de extrema importancia para as pesquisas relaciona-
das ao tema.

A primeira solugao para a equacao foi elaborada por Fick no século XIX para si-
mulagdo envolvendo casos de difusdo de matéria ou energia, e, posteriormente, foi
utilizada para simular a dispersao de poluentes, a partir de uma solu¢do gaussiana.
As condicdes de contorno, nesta solucao, sdo consideradas de fluxos nulos nos extre-
mos superior e inferior da CLP e o coeficiente de difusdo e a velocidade do vento sdo
constantes (PEREIRA, 2016).

A solugao bidimensional para a equacao de advecgao-difusao foi apresentada por
Roberts (1923), considerando uma fonte ao nivel do solo e eventos em que a veloci-
dade do vento e o coeficiente de difusdo vertical sdo dadas por uma lei de poténcias,
representada por:

u=u (;)m ()

K= K. (Z)n 2)

z1

onde z; € uma altura de referéncia na qual os parametros necessarios a solugéo sao
medidos € m e n variam de 0 a 1, em que m esta relacionado com a intensidade
atmosférica e n esta relacionado com a rugosidade da superficie.

Rounds (1955) desenvolveu uma solug¢do bidimensional para fontes acima do ni-
vel do solo, mas somente para coeficientes de difusédo lineares. Utilizando a lei de
poténcias, Smith (1957a) propde uma nova solucado para a equacgao bidimensional,
determinando u e K, segundo a Lei Conjugada de Smith (o« = 1 — ). No mesmo ano,
Smith (1957b) aponta uma nova solu¢gdo com u constante e K, dado por:

K, = ko 2%(h —2)? 3)
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no qual k, € uma constante e o e 5 variam de 0 a 1, conforme a altura da camada
limite.

Amplamente utilizada no Reino Unido, a solugdo apresentada por Scriven
R.and Fisher (1975) , o vento médio é constante e K, (coeficiente de difuséo) é des-
crito como:

K.=2z para0 <z <z e K, =K.,(%), para zz <z <h (4)

sendo z, pré determinada, geralmente coincidente com a altura da camada limite. Esta
solucédo admite condi¢cdes de contorno nao nulas, do tipo:

. oC

em que V, é a velocidade de deposigdo (m/s).

Yeh e Huang (1975) e Berlyand (1975) consideraram fontes elevadas para a resolu-
¢ao da equagéao de adveccao-difusdo em que u e K, sdo dados por perfis de poténcia
e condicao de contornor Kzg—g = 0em z = oo. Demuth (1978) apresentou uma solugéo
em termos de fungdes de Bessel, considerando uma camada verticalmente limitada.

Ao utilizar a teoria de Monin-Obukhov, Ulden (1978) idealizou um modelo para
fontes elevadas, apropriado para fontes dentro da camada limite superficial. Esse
modelo considera o vento e o coeficiente de difusdo seguindo perfis de similaridade.

As solucbes apresentadas até o momento sdo da forma analitica, ou seja, ndo ha
aproximacao ao longo da derivagédo da solugdo. Nas ultimas décadas surgiram outros
modelos analiticos ou semi-analiticos ndo Gaussianos e com coeficientes de difusdo
arbitrarios. Dentre estes, destacam-se principalmente: ADMM (Advection Diffusion
Multilayer Model); GITT (Generalized Integral Transform Technique), GIADMT (Gene-
ralized 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 equacdo de advecgdo-difusdo € resolvida semi analitica-
mente. A ideia basica do método ADMM é baseada na discretizagdao da CLP em
N subcamadas, em que em cada subcamada a equacao de adveccao-difusao é resol-
vida pela técnica da transformada de Laplace considerando-se valores médios para o
coeficiente de difusao e perfil de vento. Assim, o problema com coeficiente variavel foi
substituido por um conjunto de problemas com coeficientes constantes (coeficientes
médios), acoplados por condicées de continuidade de concentracéo e fluxo de con-
taminante nas interfaces. A solugdo semi-analitica € dada em forma integral e tem
sido amplamente empregada em problemas relacionados a dispersao de poluicao at-
mosférica. Uma revisdo completa desse método pode ser encontrada no trabalho de
Moreira et al. (2006). Podemos citar ainda: Moura, Vilhena e Degrazia (1995), Vi-
lhena et al. (1998), Degrazia, Moreira e Vilhena (2001), Neto (2003), Costa, Moreira
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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 tem sido empregado em solucdes lineares e nao-lineares de di-
ferentes problemas de difusdo e adveccgao-difusdao. Suas principais etapas incluem
a elaboracdo do problema auxiliar de Sturm-Liouville associado ao problema origi-
nal, a determinagdo de uma série atraves da técnica de transformada integral usando
como base as autofungdes que constituem a solugao do problema de Sturm-Liouville
e a subtituicao dessa série no problema original. Esse procedimento resulta em uma
equacao diferencial ordinaria, que é resolvida numericamente (COSTA et al., 2006).
Esse método € 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).

Os métodos GITT e ADMM foram usados de forma combinada na solu¢do da equa-
cao de adveccgao-difusao, obtendo o chamado método GIADMT (COSTA et al., 2006;
VILHENA et al., 2008; COSTA et al., 2012; COSTA et al., 2012). O conceito do método
consiste na transformacao de uma equagéo tridimensional em bidimensional pela apli-
cacao da técnica GITT na variavel y. Para resolver o problema bidimensional, aplica-se
o método ADMM.

O método GILTT tem uma formulacdo similar ao método GITT, com a diferenca
importante de que o sistema de equacgdes diferenciais ordinarias é resolvido de forma
analitica por meio da transformada de Laplace. Esta técnica é desenvolvida de forma
analitica, exceto pelo erro de truncamento da solucao em série. O método GILTT foi
empregado na simulagéao de um amplo espectro de problemas de advecgao-difusao.
Uma revisdo do método pode ser encontrada no trabalho de Moreira et al. (2009).
Podemos citar ainda: Wortmann et al. (2005), Moreira et al. (2006), Buske et al. (2007),
Buske et al. (2007), Tirabassi et al. (2008).

Mais recentemente uma solu¢do da equacao de advecgao-difusdo combinando o
método de separacao de variaveis e 0 método GILTT foi obtida pelos autores Goncal-
ves et al. (2018), Weymar et al. (2018), Favero et al. (2020), Favero (2020) e Buske
et al. (2020). Através dessa metodologia € encontrada uma solucédo analitica sem a
necessidade de inversdo numérica no tempo (os problemas transientes que utilizam
somente a GILTT possuem uma inversao numerica no tempo).

Para resolver a equacao de adveccao-difusao tridimensionais de forma analitica,
em 2009, surgiu o método 3D-GILTT. A técnica GILTT é aplicada na variavel y de
forma a tornar a equagao bidimensional cuja solucao ja é conhecida. Alguns trabalhos
consideram que o coeficiente de difusdo € variavel com o tempo. Podemos citar:
Buske, Vilhena M. T. Bodmann e Tirabassi (2012), Buske et al. (2012c), Buske et al.
(2009); Buske, Vilhena e Moreira (2009); Buske et al. (2011a), Buske et al. (2011b),
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Buske et al. (2012a), Buske et al. (2012b), Vilhena et al. (2012) e Silveira et al. (2018).

2.1 Experimentos de medida de concentracdo de aménia

As consequéncias da emissdo de amoénia na atmosfera, além de produzir substan-
cias nocivas a saude humana, contribui com efeitos deletérios ao ecossistema plane-
tario, incluindo a eutrofizacao do solo, alteracao na biodiversidade e efeitos quimicos
na agua. Embora a aménia ndo seja um gas de efeito estufa (GEE), ela tem um im-
plicagcdes indiretas, sendo um precursor na formagao de gases de efeito estufa, como
oxido nitroso (N,0), que tem consequéncias importantes para o aquecimento global,
com impacto aproximadamente 300 vezes maior que o CO, (HRISTOV et al., 2011).
As consequéncias da aménia para o ecossistema incluem a eutrofizacdo do solo, mu-
dancas na biodiversidade e interferéncia na quimica da agua.

Fowler et al. (1998) relataram em seu estudo medi¢cdes de concentracdes de N H;
proximas a uma unidade avicola com aproximadamente 120.000 frangos de corte, lo-
calizada no sul da Escécia. Ao quantificar o destino das emissdes de amdnia da granja
foram utilizadas as concentragcdes medidas e a relagao entre a resisténcia do dossel e
a concentracdo do N H; no ambiente das medicdes de fluxo intensivo. Os resultados
mostram que ocorre diminuicdo da concentracdo conforme aumenta a distancia da
granja.

Hao et al. (2006) estudou a sorcdo de amoénia pelo solo e por areas com grama
perene em condic¢des a favor do vento. O estudo foi realizado em Alberta, no Canada
e contou com dois lotes com 25000 cabecas de gado cada, no periodo de junho a
outubro de 2002. Foi constatado que 19% de toda a emissao de N H; disponibilizada
pelos lotes ficam depositadas em uma area de até 1700m de distancia das fontes. Com
isso, concluiram que o N H; atmosférico de operagdes de gado podem contribuir com
nitrogénio (V) para o solo e vegetagéo local, podendo desequilibrar o ecossistema da
regiao.

Foi publicado por Shen et al. (2016) um artigo relatando o fluxo de deposicao o e
amdnia em Victéria, Australia. O estudo foi realizado para medir o fluxo de deposicao
seco de N Hz em um confinamento comercial de gado de corte. A area analisada
foi de 1km da borda do confinamento no periodo de abril a junho. Para as analises
foi utilizado um modelo de troca de N H; bidirecional chamado de modelo de ponto
de compensacao do dossel de duas camadas, ja os dados de fluxo da deposi¢ao no
local foram medidos por um sistema denuder. Os resultados expuseram que a taxa de
amodnia depositada em torno do confinamento proporciona uma entrada significativa
de nitrogénio nos ecossistemas circunstantes.

Ao analisarem uma fazenda leiteira com ventilacao natural, na Republica Tcheca,
Zapletal M. (2019) compararam as medidas das emissdes inferidas de concentragao



21

de N H; para obter dados para a derivagdo da relacdo emissao-deposi¢cao. Os auto-
res correlacionaram o padrao diario de uma fonte com a temperatura na fazenda, o
que resultou em um padrao diario da fonte em uma combinagéo da temperatura em
uma concentracao de fonte e o efeito da taxa de ventilacao do edificio. A concentra-
cao e o fluxo total de deposicao tiveram padrdes espaciais semelhantes, diminuiram
exponencialmente conforme o aumento da distancia do celeiro.



3 MODELO MATEMATICO

Considera-se poluicao todo lancamento de moléculas ao ambiente que possa cau-
sar desequilibrio na constituicdo atmosférica. Uma fonte libera substancias quimicas
a uma altura H,, com uma taxa de emissao de poluente Q (¢s—!), de acordo com a
ilustracdo da Figura 1. A variavel h representa a altura da camada limite e u(z) é a
velocidade média do vento.

Figura 1: Esquema ilustrativo representando o poluente em fonte baixa.
Fonte: da autora.

A equacéo tridimensional transiente apresentada por Businger et al. (1971), advec-
tiva nas dire¢des horizontais e difusiva na direcao vertical, que descreve a concentra-
cao C de poluentes na atmosfera, liberado por uma fonte @, no tempo inicial ¢t = 0, é
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descrita como:

oC oC oC 0 _oC
oc ( ) | )

Yoy "oz \""a:

E“‘ax oy 9z

na qual C'(¢, z,y, ) representa a concentragdo média do poluente (g/m?), K,(m?/s) é
o coeficiente de difusao vertical do transporte turbulento, « € v sdo velocidades médias
(m/s) nas dire¢des longitudinal e transversal, respectivamente.

A condigcdo de contorno a qual a equacéao estara sujeita tera condi¢des de fluxo
nulo no solo (ou ao nivel da rugosidade z;) e no topo da camada limite (h):

. oC
[&zgzO emz=hez=z. (7)

Para a solucdo do problema aqui proposto, considerou-se a condi¢cao inicial, em
t = 0, e a condi¢do de fonte , = 0, sendo dadas respectivamente por:

“/O(Ou 07 Y, Z) = Q(O)F(y)é(z - Hs); (8)
uC(t,0,y,2) = Q) F(y)d(z — H). (9)

em que H,(m) € a altura, Q(g/s) é a taxa de emissdo da fonte e F'(y) é uma concen-
tracao arbitraria do poluente sobre o eixo y.

3.1 Solucao da equacao de adveccao-difusao

Utiliza-se a técnica de separacdo de variaveis para obter uma solucédo analitica
para o modelo de dispergéo tridimensional transiente aqui desenvolvido. Inicialmente
considera-se u e v constantes e o coeficiente de difusdo vertical K, = K,(z). Pela
técnica de separacao de variaveis, as autofuncées que compdem a solucéo séo resul-
tados da resolugao das seguintes equacgdes diferenciais ordinarias:

d

7T1/ = - TI/7

o v (10)
d

U%Xn = an’ (11)

viYK = —krY,, (12)
dy

d (. d

e <AZdZZ> =n—(k+1v)Z (13)

De forma mais conveniente, expressa-se os autovalores das equagdes acima:

K=A—v, (14)
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V=—K+ A, (19)
n=a+A=n—(k+v)=a. (16)

Substituindo no sistema de equacdes diferenciais, reescrevé-se da seguinte maneira
os autovalores:

d

@THA = (K = AT, (17)

uiX =(a+ )X (18)
d]} a\ — als

viY,i = —RY,, (19)
dy

d d

el = — ] 2

i (nef2) =az, (20)

As solugdes para as equagoes (17), (18) e (19) sao, respectivamente:

Toa(t) = To(H)Ta(t) = e, (21)
Xoa(x) = Xo(2)Xy\(2) = eV, (22)
Y. (y) =e™?. (23)

Na equagéo (20) é aplicado o método GILTT (MOREIRA et al. 2009) e, pelo método
da separacao de variaveis, a solucao do problema é dada na forma de um produto de
autofuncdes:

Coralts 2., 2) = [TuO)Ye(0)][T0(8) X0 (2)][Xa (@) GILT T (2)]. (24)

Tratando de forma individual cada um dos fatores que compde a solucao, agru-
pando as autofungdes com o mesmo autovalor associado, pode-se reescrever:

be(t,y) = Tu(t)Yaly) = e v W70, (25)
et w) = Ty(1) Xz (x) = e 75), (26)
B o .

Ey <K(z)azgpa(x, z)) = ua—xqﬁa(az, z). (27)

Para se chegar na equacéao (27), a partir da equacéao (20), considera-se que

¢a($>z) = Xa(”;)Za(Z)- (28)
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A solugéo geral da equagédo de adveccgao-difusdo € uma combinacédo linear do
produto das autofungdes:

o)

Clt, 2y, 2) = /0 T ARt y)dr /0 B\ oa(t, #)dNGILTT (z, =), (29)

em que x(m) e A(1/s) sao autovalores continuos no intervalo [0, co.
Expressando £(z, z) como solugdo da equagéo (27) pelo método GILTT, € possivel
representar a concentracdo média da seguinte forma:

Clt, 2,9, 2) = V(L )t 2)E(w, 2). (30)
onde:

U(ty) = [ ARy 31)

o(t, ) = /0 T B\ galt, 2)d. (32)

Para determinar os coeficientes de expanséo A(x) e B(\) serd necessario consi-
derar a condicéo inicial e a condicdo em = = 0, chamada condicdo de fonte.

3.2 Determinacao da solucao para as condicoes inicial e de fonte

Inicialmente sera utilizada a condicéo inicial que foi prescrita ao problema. Toma-
mos:

Desta forma se estabelece as seguintes igualdades:

¥(0,y) = F(y)
90(07 l’) = Q(O) (34)

6(z—Hy)

e(x,z) =

Com a determinacéao das igualdades, torna-se possivel encontrar o coeficiente de

expansdo A(k). Para isso, resolve-se a integral (31), fazendo a substituicao da auto-
funcéo pela sua forma encontrada na equacao (25).

U(ty) = /OOO A(r)¥u(t,y)dr = / ATy (35)

0

Por intermédio das igualdades em (34) e considerando a condic¢ao inicial em ¢ = 0:

—KYy

U0.y) = Fy) = [~ Al dr, (36)

00,9) = Flo) = [ 0Aw)e T (37)

(%
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Para simplificar se faz a mudanga: p = %, du = 1dk e vA(x) = D(p). Desta forma:

0(0.9) = F) = [~ D(ped (38)

Ao observar esta equacgéo é possivel estabelecer que (0, y) pode ser escrita como
uma transformada de Laplace. E sendo assim:

D(u) = L7'F(y),y — pl, (39)

em que L' é a representacdo da transformada inversa de Laplace. Ent3o:

b(t,y) = /0 T LUP(y),y - ple 0 dp = F(y — vt). (40)

Para se obter a solugdo completa do problema, utiliza-se a condicdo de fonte, em
que x = 0. Assim:

uC(t,0,y,2) = Q) F(y — vt)d(z — Hy) = ugp(t, y)(t, 0)£(0, 2). (41)

Empregando mais uma vez o procedimento aplicado na equagéo (35), teremos as
seguintes igualdades:

©(t,0) = Q(1) (42)
u€(0,2) = (2 — Hy)

De forma andloga ao processo aplicado a condicdo ¢ = 0, a solugdo para ¢ € dada
por:

o9}

o(t, ) = /0 B(\)alt, 2)dA = /O T B e D4, (43)

E, analisando em = = 0, resulta em:
o(t,0) = / BO)eMd. (44)
J0
Observa-se que a expressao dada em (44) também se trata de uma transformada
de Laplace e desta forma poderemos determinar o coeficiente B(\).

p(t,0) = Q(1), (45)
(t,0) = Q(t) = L{B(X), A — t}, (46)
L7HQ®),t — A} = L7H{B(\), A = t},t — A} = B(\). (47)

Os coeficientes de expansdo B()\) sdo determinadas pela transformada inversa de
Laplace do termo de fonte:

ot z) = /0 T LYQW), T = e N Do = (t - i) . (48)

Isto posto, a solugéo é um produto das equacdes (40) e (48) e a solugédo de &(z, 2)
que € obtida pelo método GILTT. Consequentemente, a solugédo é dada por:

Ct,x,y,z) = F(vt —y)Q <t — z> &(x, 2). (49)
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3.3 Solucao considerando uma fonte continua

Ao se considerar como fonte uma fungéo delta de Dirac, pode se escrever Q(t) =
Qi(t) e F(y) = d(y) e a concentragdo de poluentes entdo € dada por:

Clt,,,2) = 2Q3(vt =)o (1= ) (2, 2) (50)

A delta de Dirac é uma fungéo infinitamente concentrada e pode ser aproximada pelo
seguinte limite:

T (-2’
(5(15—)—11)1_{%\/_ 25 (51)

ou,

('u.tfw)2

7 (52)

5<t—z> =ud (ut — z) =

b—0 /7
De modo analogo para ¢ (vt —y), chega-se a expressao:

_(wi—y)?

== (53)

d(vt —y) = lim

c—0 /T

Agora, pode-se determinar que os termos b e ¢, até aqui arbitrarios, sejam dados por
b=4K,” ec=4K,”. Assim, é possivel reescrever as igualdades (51) e (53) da forma:

7(utf:£)2
(S(t— :L") = lim Le K (54)
u Ka=0  JAT K2
(vt —y) = li L et (55)
vl — - 1I1m — e 4 Uﬂ ,
’ Ey=0 JAn K, "
Entao:
t —(wt—y)?  —(ut—z)2
Qi s (- 5) = im O SEEEE (e
U

Ky—0 K;—0 \/167r2K K( )2

E a expressao que determina a concentragao é, entao, representada por:

. Q(t)u *(vtfz)z 7(ut7;)2
C(t,z,y,z) = lim lim e i e Faen {(x,2). (57)
Ky—0 K;—0 \/167T2K K ( )2

Fisicamente, para modelar fenébmenos de dispersao, € importante considerar a difusao
nas diregbes horizontais. Para isso, € necessario relaxar os limites de K, e K.

Q(t)u *(vt*%)Q 7(ut7i)2

C 1Ky T 1Kz Z ) 58
) = e e (58)
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3.4 Solucao de Green

A solugéao de uma fonte delta de Dirac é também uma solucdo de Green, G. Uma
das caracteristicas dessa solugdo é que, uma vez conhecida, é possivel encontrar
solucdes para diferentes formas de fontes dependente do tempo. Para isso, a fonte
Q(t) é posta como (¢t — 7). Substituindo a fonte na equagéao (56).

Q5 ((t—7)—2)o(u(t —7) —y) =

= limg, k, 0

—(u(t=r)—2)?  —(v(t—1)—y)*
Me u4K;1)% - e L4Ky% ’ (59)
Ar K, Ky ()2 '

Como feito anteriormente, para representar melhor o fenémeno da dispersao, deve-se
relaxar os limites de K, e K, e, inserindo a fonte (59) na igualdade (58), encontra-se
a solucao concentracao para uma fonte puntual e instantanea liberando poluente no
instante 7:

2 —wit-1)-»?  —(u(t=r)—2)*
Ct,r,x,y,2) = Qr)u e vuooe Kew o {(x,2). (60)
V16T KK (£)

Esta solugcdo é denominada solugdo de Green e tem a vantagem que, ao levar
em conta a situagdo de uma fonte arbitraria Q(¢), emitindo poluentes em um intervalo
de tempo (ty,t), a solugdo é determinada pela integral em 7 no intervalo [to,t]. E
importante ressaltar que essa solugédo para a concentragao possui um comportamento
difusivo nas direcdes horizontais, conferido pela relaxacao nos limites dos coeficientes
de difusao nessas diregoes.

p
V1672 K, K (2)

t
C(t7$a?/72) :/ G(t,T,x,y,Z)dT -
to

. ,(u<t4>;z>2 7<v<tfr>;y>2
JhuQ(r)e e IEdre(a, 2)

3.4.1 Solucao com fonte de Heaviside

Considerando a solucao de Green, que possibilita expressar a solu¢gao usando uma
fonte arbitraria, neste ponto, pode-se assumir uma fonte do tipo Heaviside que confere
a caracteristica dessa fonte ser acionada em um tempo ¢ e seguir emitindo apés esse
instante. A fonte de Heaviside tem a seguinte forma:

0Oset <ty
QH(t—t)) = Yset=0 (62)
Qset>t
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Onde H denota a fungédo de Heaviside. Ao substituir a fungao de Heaviside na equa-
cao (60), a solucao é dada pela seguinte forma:

- Qe HET IR (o, 2) (69
ulle Yu e T T\X, Z).
V1672 K, K (£)?

Ct,x,y,z) =

Apds alguma manipulacéo algébrica, considerando que A = u? +v?, B = 2u(x — ut) +
20(y —vt), C = (x —ut)* + (y —vt)> e D = 16(%)*K, K,, escreve-se a equagdo (62)
como:

QQU AT +BT+C

C(t,r,y,2) = -

dré(z, z). (64)

Desta forma, a solugao para a equacao (63) € dada por:

Clt,x,y,z2) = Que”x lerf ((2At+B)) . ((QAtO + B)

JiDd 2D 2D )] §la,2). - (69)

em que erf € a funcao erro. Esta solugcao exprime a evolugéo temporal de uma pluma
de poluente a partir da liberagao no tempo ¢, até o tempo t.

3.5 Modelo meteorolégico com condicoes variaveis

As condicdbes meteorolégicas sao instaveis, podendo variar em curtos periodos
de tempo. Utilizando a equacgéao (64), € possivel analisar a integracdo em um curto
periodo, ou na duracao que se deseja, segmentando a pluma, conforme a ilustracao
da Figura 2. A pluma é, entao, formada por segmentos de pluma que levam em conta
as condi¢cbes meteorologicas especificas de um intervalo de tempo At = [t;_4,t;], em
que j é o j-ésimo intervalo, em ¢, = 0 e ty = t. Desta forma, a concentracdo média
do poluente é descrita como:

N 1C; A4 +B
Qju; -

C(t,z,y,z) =
e ]:z:“/WDA

{[6rf <2;i7/zr—§;) — erf <2‘27t7\/Aj_:f1> (66)

be@.)

Ressaltando que essa solugao é composta por segmentos de pluma, equacao (66), e
sera usada para calcular a concentragdao da amdnia neste trabalho.
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Figura 2: Esquema ilustrativo de um modelo de dispersdo considerando segmentos
de plumas
Fonte: da autora.



4 DADOS PARA A VALIDACAO DO MODELO

Uma fase importante do processo de modelagem e simulagédo é a validacdo dos
modelos mateméaticos, pois avalia a qualidade do modelo utilizado em fungéo do ob-
jetivo estabelecido. A finalidade dos métodos de validagcao € comparar resultados de
dados reais com as saidas simuladas nos modelos identificados no experimento. Uma
das caracteristicas dos processos de estudos atmosféricos € o perfil aleatério dos da-
dos devido as mudancgas continuas de natureza meteoroldgica, que resulta em uma
inerente incerteza para a avaliagao do modelo.

4.1 Parametrizacoes da Turbuléncia

Em modelos matematicos, as parametrizacées desempenham um papel relevante
na descricao da complexa dindmica da atmosfera.

Com o nascer do sol a atmosfera passa a ser aquecida pelo fluxo de calor turbu-
lento da superficie do solo, essa nova camada que se forma é muito turbulenta e insta-
vel. De forma contraria a esse processo, pouco tempo antes do pér do sol, comeca a
formacgéo do resfriamento da superficie terrestre, extraindo a energia dos grandes tur-
bilhdes, ficando apenas os turbilnbes pequenos, esse processo possui caracteristicas
mais estaveis.

Com as transformagdes ocorridas durante a transigao do dia para a noite, as para-
metrizacoes utilizadas levam em consideracao, de forma distinta, os periodos noturno
e diurno. Para o dia foi considerado o periodo iniciando as 6 horas (amanhecer) até as
17 horas (anoitecer), com duragéo de 11 horas. Consequentemente, para o periodo da
noite foi considerado a partir das 17 horas (anoitecer) até as 6 horas do dia seguinte
(amanhecer), constatando um periodo de 13 horas.

4.1.1 Parametrizacoes para Condicoes Estaveis

Os coeficientes de difusdo devem ser considerados como funcdes nao sé de turbu-
Iéncia, com escala de velocidade e com comprimento de turbilhées, mas considerando
também a distancia da fonte. Ao se considerar as dire¢goes do vento em z, y e z, temos
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gue assumir a importancia dos efeitos da difusdao nestas direcées, onde a velocidade
do vento nao é nula. Desta forma, os coeficientes de difusao K, sao fungoes lineares
da distancia da fonte, de acordo com as seguintes expressoes:

K, = auz, K, = puzr, K, = yux (67)

em que x representa a distancia da fonte na diregédo do vento e os termos «, e v séo
os parametros turbulentos, que modificam conforme a estabilidade atmosférica. Os
parametros turbulentos foram estimados a partir da teoria da similaridade e represen-
tam a intensidade da ocorréncia da turbuléncia.

A parametrizacao depende da velocidade de friccao, u., em condicoes estaveis. A
seguinte parametrizacdo proposta por Sharan, Yadav e Modani (2002), é a utilizada
nesse trabalho para estimar K:

v =1.69 (7“;)2 (68)

As parametrizacdes de K, e K, foram obtidas por Sharan e Yadav (1996), onde a e 3
séo definidas pelas seguintes expressdes:

o = ufcosh (o3) — 1]V/? (69)
5 = ufsinh (o7)]'/? (70)

Quanto ao perfil do vento, Businger et al. (1971) utilizou a seguinte equagéo para
estimar o perfil do vento na dire¢do longitudinal:

u(z) = % (ln; +0, 4% _LZO> (71)

onde z, é altura da rugosidade e k € a constante de Von Karman. O parametro .,
€ a velocidade de friccdo e L é o comprimento de Monin-Obukov e sédo calculados
conforme as equagoes:

"= gl —20) .
L = 1100(u,)? (73)

4.1.2 Parametrizacoes para Condicoes Instaveis

Os coeficientes de difusdo nas direcoes = e y sdo descritos de forma idénticas as
condicdes estaveis. Para a direcao veritical z, o coeficiente de difusdo K, possui com-
portamento mais complexo em condi¢cdes nao estaveis, Degrazia, Velho e Carvalho
(1997) a descreveu matematicamente da seguinte maneira:

K, = 0.22w,h <2)3 (1 . Z) 1 -7 —0.0003¢% (74)
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onde w, representa a escala de velocidade convectiva (m/s) dada por:

B\
w. =, <M> (75)
e:
h = 2300(u,)? (76)

em que L representa o comprimento de Monin-Obukov e u, a velocidade de friccao e
sao calculados a partir de:

L) (77)
log (%)
3
[ _ 4 100487 79
k9.81 - 150

onde o valor de 1004.8 (J/Kg) é o calor latente, T' é a temperatura (K), a aceleragao
gravitacional é dada por 9.81 (m/s*) e o fluxo de calor sensivel é de 150 (J/KgK), de
acordo com Monteiro et al. (2014).

Para a parametrizacao do perfil do vento, as equacdes para calcular o vento médio
descritas por Panofsky e Dutton (1984) sdo as de similaridade:

U z—d z—d

U= In - WY 7 sez < z (79)
u=u(z) sez >z (80)

em que z, = min|[|L|,0.1h], z, representa a rugosidade do terreno. O termo d € o
deslocamento do plano zero e representa uma altura acima da superficie em que a
velocidade do vento € zero devido a presenca de obstaculos. Conforme as relagdes
de Businger et al. (1971), a funcao estabilidade sera expressa por:

z z 1
U (L> 47L para — > 0; (81)
@D(z) [ 1+2° +1 (1+x>2 2arctant + - aral <0 (82)
J— — n — — J—
L)~ "\ 2 o PO
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4.1.3 Flutuacoées do Vento

Um dos atributos do método aqui utilizado € seu caracter estocastico. E isso se
deve a um acréscimo a velocidade média do vento de um termo de perturbacao que
segue uma funcao densidade de probabilidade. Essa perturbacao se reflete em ou-
tros pardmetros usados tais como a velocidade de friccdo, o comprimento de Monin-
Obukov, escala de velocidade convectiva e altura da camada limite, reforcando o ca-
racter estocasico do modelo.

Em 2001, Oettl, AImbauer e Sturm (2001) propuseram uma relacao entre as fun-
¢Oes de autocorelagdes eulerianas e as flutuagdes nas dire¢des horizontais = e y. Esta
relacao é dadas por:

U (t+ At) = pou () + o, (1 — pu®)/?x (83)
V' (t+ AL) = puv' (1) + oy (1 — pv®)/2x (84)

em que v’ e v séo flutucbes das velocidades, os desvios padrdoes das velocidades
sédo dados por o,, o, € x € um numero randénico que, neste trabalho, segue uma
distribuicdo de probabilidade de student, com desvio padrao igual a um e média zero
e p, € um parametro de intercorrelacao, dado pela seguinte equacao:

A
op+ B

Plupw) = -0,9 (85)

em que A e B sao constantes fundamentais de modo empirico e possuem valores de
0,5 e 0,2, respectivamente. At é um intervalo de tempo aleatério em que as velocida-
des horizontais do vento s&o constantes. As flutuagdes do vento sdo utilizadas tanto
em condigdes estaveis como instaveis.

4.2 Experimento de Victoria-Australia

Com a autoria de Shen et al. (2016), o experimento realizado em Victéria na Aus-
tralia em um tipico confinamento bovino com aproximadamente 93ha, contendo cur-
rais, estoques de esterco, solo descoberto, estrada e lagoas de efluentes. A fazenda
comporta aproximadamente 17500 cabegas de gado com idade entre 1 — 1,5 anos de
idade, de racas predominantemente europeias, principalmente Angus e cruzamento
de Angus, com peso corporal aproximado de 396kg. O gado consome certa de 10, 2kg
de matéria seca por dia de uma racdo com cevada, além de feno e capim.

A regido de realizagdo do estudo possui clima mediterraneo, com longos veroes
guentes e invernos amenos e umidos. Durante a realizacdo do experimento, meses
de abril, maio e junho de 2015, as temperaturas médias relatadas estao disponiveis
na Tabela 1, juntamente com as velocidades médias do vento e umidade relativa do ar
para os trés meses relatados do experimento.
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Tabela 1: Dados Meteoroldgicos no periodo de abril a junho do experimento do Victé-
ria.

Meses Temperatura Temperatura Velocidade Média Umidade
Maxima Minima do Vento

Abril 21,9°C* 6,4°C** 4,3 m/s 61,1 %

Maio 19,8°C 3,5°C 2,6 m/s 81,1%

Junho 13,5°C 5,3°C 1,9 m/s 71,8%

*Média dos valores maximos da temperatura. **Média dos valores minimos da temperatura
Fonte: dados disponibilizados pelo experimento de Victéria de autoria de Shen et al. (2016)

Para a realizacao deste experimento foram coletados dados de cinco locais a favor
do vento com uma distancia maxima de 15£m da borda do confinamento. Essa distancia
foi dividida nas seguintes medidas: 50m, 100m, 200m, 500m e 1000m. Os dados foram
coletados com o auxilio de um denuder (aparelho que separa gases de parciculas
em aerossol) e de uma bomba de baixo volume, a bomba puxava o ar com uma taxa
de 0,2 — 0,4 L min~', e os denuders, conectados em série, absorviam o NH;. Os
denuders foram trocados duas vezes ao dia respeitando os ciclos diurnos e noturnos.

Em torno da area do confinamento ha uma regiao de cultivo agricola, predomi-
nantemente trigo e ao nordeste pastagem de ovelhas e pastagem ao sul, conforme a
figura 3. As terras cultivadas com trigo recebiam fertilizac6es a base de nitrogénio e
eram semeadas em junho e colhidas em outubro e semeadas novamente em novem-
bro e colhidas em maio do ano seguinte. As terras destinadas para pastagem e grama
cresciam geralmente nos meses de junho a setembro.

Legenda:

+ Ponto de amostragem de gas
— Borda do confinamento
@8 Curral de gado
@ Area de estrume
W prédio
@ Lagoa de escoamento
Terra cultivada
Pasto
L Solonu
l-=- Pasto Nativo

Figura 3: Utilizacdo da terra e localizacdo dos amostradores de N Hs.
Fonte: Shen et al. (2016)
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Os amostradores foram submetidos a avaliagdes diurnas e noturnas, devido a com-
plexidade nas mudancas que ocorrem na atmosfera. O ciclo diurno foi dado como o
periodo entre 8 : 00 e 17 : 00 e o ciclo noturno como periodo entre 17 : 00 e 08 : 00 do dia
seguinte. Os denuders relataram uma taxa de emissdo de 104 ¢ N H3 — Ncabea 'dia™*,
ou seja, aproximadamente 21,06 ¢ NHs; — Ns~! para a ocupagdo média de 17500 ani-
mais. As concentracdes médias tiveram uma variacao consideravel entre o periodo
diurno e noturno, conforme relata a Tabela 2.

Tabela 2: Dados das concentragbes médias diurnas e noturnas relatadas no Experi-

mento de Victéria.
Distancia  Concentragéo Concentracao

(m) Diurna Noturna
(ngNm~?) (ngNm~?)

50 300 370

100 217 324

200 117 245

500 61,5 181

1000 27,2 94,2

Fonte: Shen et al. (2016)

Durante o periodo do experimento a profundidade da camada de mistura oscilou
entre 100m e 1500m, e a precipitacdo média foi de 355mm. Estes dados, além de
contribuirem para os resultados das concentragdes de N na atmosfera, também sao
de extrema importancia para os dados do fluxo de deposicao do nitrogénio no solo. A
deposicao de N no solo acarreta consequéncias graves a biodiversidade do solo e da
fauna e flora existentes nestes locais. A velocidade de deposicéo é calculada como:

Va=— (86)
e o fluxo de deposigao sendo
D=V,C (87)

onde C é a concentracdo do poluente na atmosfera e foi medido a 1,5 m de altura,
conforme Mcginn et al. (2016). O fluxo de deposigédo de N Hj relatada no estudo pode
ser observada conforme a tabela 3.

As variacoes deste estudo em comparagdo com outros estudos destinados a de-
terminacao do fluxo de deposicdo de N H; sédo pequenas e podem ser justificadas
pela variagdo da temperatura média que foi 4°C inferior a de anos anteriores, como a
temperatura do ar e a taxa de emissdo estdo correlacionadas, desta forma o fluxo de
deposigéo pode estar subestimado.

O estudo concluiu que havia alta taxa de deposi¢dao de N H3 ao redor do confina-
mento do gado, valor mais alto que a maioria das cargas criticas de deposicao de N
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Tabela 3: Fluxo de deposicao de N H; relatados no experimento de Victéria, Australia.
Distdncia Fluxo de  Deposicéao

(m) (kgNha tano™1)
50 614
100 496
200 322
500 210
1000 106

Fonte: Shen et al. (2016)

dos ecossistemas naturais ou seminaturais. O aumento do N atmosférico pode oca-
sionar a perda da biodiversidade, acidacao do solo e aumento das emissdes de N,O
do solo, conforme este estudo e estudos anteriores com assuntos relacionados.

4.3 indices Estatisticos

Geralmente, procura-se avaliar a performance dos modelos através da utilizagdo
de indices estatisticos que descrevem a capacidade de representar dados observa-
dos. Para a elaboracdo desta andlise estatistica, emprega-se aqui um programa de-
senvolvido por Hanna (1989). Estes indices estatisticos sdo recomendados para va-
lidacao e comparacao de modelos, pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana
(USEPA), pela Forca Aérea Americana (US Air Force), pelo Instituto Americano do
Petréleo (API), bem como pela comunidade cientifica da area de dipersao de poluen-
tes na atmosfera ap6s o Workshop "Operational Short-Range Atmospheric Dispersion
Models for Environmental Impact Assesments in Europa", realizado na Bélgica em
1994 (OLESEN, 1995).

As notacoes utilizadas para os indices o e p indicam, respectivamente, as quanti-
dades observadas e preditas, ou simuladas, C' é a concentracao de poluentes, e 0 € 0
desvio padrao.

Os indices estatisticos aplicados sédo definidos do seguinte modo:

1. Erro quadratico médio normalizado: NMSE = %

informa sobre todos os desvios entre as concentracdes dos modelos e as con-
centragdes observadas. E uma estatistica adimensional, e seu valor deve ser o
menor possivel para um bom modelo.

2. Coeficiente de correlago: COR = %

descreve 0 grau de associacao ou concordancia entre as variaveis. Para um boa
performance, o seu valor deve ser 1.

3. Fator de dois: FA2
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fracdo de dados (% normalizados a 1) que estédo entre 0,5 < % < 2. Quanto

mais proximo de 1 este valor estiver, maior € a confiabilidade no modelo.

3 inacdo: FB = _C=Cr
. Fracédo de Inclinagéo: FB = A

informa a tendéncia do modelo de superestimar ou subestimar as concentragcoes
observadas. O valor 6timo é zero.

: : s o oo-o
. Desvio fracional padrao: FS = TBlootras)
O valor 6timo é zero.



5 RESULTADOS

Neste ponto, por meio do modelo matematico desenvolvido e descrito no Capitulo
3, examina-se a questao da dispersao atmosférica de ambnia em condi¢des instaveis
e estaveis, ao longo de diferentes distancias, na diregao do vento, entre ponto emissor
e receptor. Os dados micrometeoroldgicos utilizados foram relatados no experimento
de Victoria-Australia e as parametrizagdes da turbuléncia estdo apresentadas no ca-
pitulo anterior.

Para atingir os resultados, e posteriormente comparar com os dados observados
no experimento, foram aplicados 500 eventos em 11 &ngulos diferentes, de —5° a 5° e
centralizado na dire¢ao do vento, totalizando 5500 dados de saida nos quais foram rea-
lizados a média aritmética e comparado com os dados observados no experimento. A
rugosidade considerada é de 0, 02m, as concentragdes e fluxos de deposicao sdo me-
didos na altura = de 1, 5m e o tempo de duragao de cada evento é de 110min em cada
turno, em cada um dos meses considerados. Neste tempo, séo feitas 3 simulacdes de
concentracao, aos 70min, 90min e 110min, € entdo a concentracao de saida é a mé-
dia dessas medicdes. A pluma é segmentada a cada 3min, ou seja, cada um desses
segmentos pode ser influenciado por diferentes condicoes meteorolégicas através de
diferentes perturbac¢des na velocidade do vento. Os resultados obtidos pela simulacao
consideram como fonte uma regido circular de 50m de raio, interna ao confinamento,
totalizando uma 4area de aproximadamente 7854m?. Dentro dessa regido circular é
escolhida aleatoriamente uma fonte puntual para cada um dos 500 eventos realiza-
dos. Isto permite trabalhar com fontes area e ter um modelo que representa melhor
a realidade das fontes emissoras de um confinamento. A altura da fonte € de 2m e o
centro da fonte circular esta localizado a distancia de 250m da cerca que limita o con-
finamento. Além disso, as emissdes diurnas e noturnas sao consideradas distintas,
seguindo a propor¢cao média de emissdes publicadas por Mcginn et al. (2016).

O modelo de dispersao foi escrito na linguagem Fortran 4.0 e executado no sis-
tema Windows 10. Na simulagdo, o numero usado de autovalores, associados as
autofungdes que compdem a solugdo pelo método GILTT, é de n = 40.

Para a execugédo do modelo sao consideradas seis situacdes distintas, sendo trés
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Tabela 4: Concentracao observada no experimento de Victéria (O) e concentracao (S),
desvio padréo (¢), Maximos (M), Minimos (m) e Mediana ()M ,)da concentragdo gerada
pelo modelo no més de abril no periodo diurno.

50 100 200 500 1000
(0] 235,00 157,00 101,00 51,00 15,00
S 259,88 213,85 155,92 78,54 38,33
o 22,65 15,66 8,98 2,93 1,03
M 327,70 259,39 182,74 86,91 41,25
m 208,48 176,98 132,92 70,90 35,40
My 257,11 213,02 155,98 78,53 38,38

Fonte: da autora.

Tabela 5: Concentracao observada no experimento de Victéria (O) e concentragao (S),
desvio padrao (o), Maximos (M), Minimos (m) e Mediana (M ,)da concentracao gerada
pelo modelo no més de maio no periodo diurno.

50 100 200 500 1000
0 480,00 260,00 120,00 76,00 17,00
S 326.90 266,86 189,09 95,30 51,27
o 28,18 21,65 11,90 3,53 1,14
M 416,31 319,52 226,05 105,10 54,41
m 258,80 216,65 161,95 86,33 47,79
My 324,60 265,54 188,39 95,17 51,30

Fonte: da autora.

delas em condicdes estaveis e as outras trés em condigdes instaveis, conforme as
situagdes apresentadas no experimento realizado: instaveis no periodo diurno e es-
taveis no periodo noturno. No experimento as duas situacdes foram avaliadas nos
diferentes meses do ano, de abril a junho.

Nas Tabelas 4 a 9 sdo apresentados os resultados das simulag¢des, considerando
as médias das concentrag¢des dos 5500 dados de saida, além dos valores de maximo
e minimo, desvio padrdo e a mediana. Também s&o apresentados os valores obser-
vados pelo experimento de Victdria, para comparacao, nas distancias de 50 m, 100 m,
200 m, 500 m e 1000 m. Especificamente, nas Tabelas 4, 5 e 6, os dados, observados
e simulados, sao referentes ao periodo diurno e nas Tabelas 7, 8 e 9 sdo expostas as
concentracdes nos periodos noturnos, para os mesmos meses de abril a junho.

As Figuras 4 a 6 mostram os graficos relativos as tabelas para que se tenha mais
clareza do comportamento e concordancia dos resultados obtidos

As Tabelas 10 a 12 apresentam os fluxos de deposicdo de N H; obtidos pelo mo-
delo e pelo experimento, com a simulag¢ao considerando a altura de 1,5 m. Os valores
simulados sao obtidos da seguinte forma: o calculo da deposicéo é feito conforme as
equacoes (83) e (84). Para melhor compreensao, as tabelas apresentam as médias
aritméticas dos fluxos de deposicao, os desvios padrdes, valores de maximo e minimo
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Tabela 6: Concentracao observada no experimento de Victéria (O) e concentracao (S),
desvio padrao (¢), Maximos (M), Minimos (m) e Mediana ()M ;)da concentragdo gerada
pelo modelo no més de junho no periodo diurno.

50 100 200 500 1000
(0] 301,00 235,00 172,00 108,00 62,00
S 379,94 310,37 225,39 132,57 92,78
o 35,87 24,88 14,27 4,15 1,77
M 506,47 390,14 267,43 145,21 97,62
m 281,18 245,14 187,61 120,53 87,69
My 378,47 309,89 224,25 132,48 92,79

Fonte: da autora.

Tabela 7: Concentracado observada no experimento de Victéria (O) e concentracao (S),
desvio padrao (¢), Maximos (M), Minimos (m) e Mediana () ;)da concentragdo gerada
pelo modelo no més de abril no periodo noturno.

50 100 200 500 1000
(0] 248,00 215,00 148,00 112,00 50,00
S 619,62 505,03 344,53 119,98 120,17
o 117,05 55,07 22,90 7,58 7,76
M 1037,32 711,53 416,09 220,65 147,85
m 346,38 397,62 283,54 160,29 83,64
M, 681,79 499,99 343,25 199,93 120,41

Fonte: da autora.

Tabela 8: Concentracao observada no experimento de Victéria (O) e concentragao (S),
desvio padrao (o), Maximos (M), Minimos (m) e Mediana ()M ;)da concentragao gerada
pelo modelo no més de maio no periodo noturno.

50 100 200 500 1000
(0] 465,00 395,00 243,00 200,00 66.00
S 687,51 505,79 345,18 199,24 120,49
o 106,77 56,60 22,30 7,52 10,08
M 992,54 744,14 411,06 219,70 174,76
m 391,94 370,36 280,00 173,78 69,79
My 676,14 498,73 344,29 199,16 120,48

Fonte: da autora.
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Tabela 9: Concentragdo observada no experimento de Victéria (O) e concentragao
simulada (S), desvio padrao (o), Maximos (M), Minimos (m) e Mediana (M,)da con-

centracao gerada pelo modelo no més de junho no periodo noturno.

50 100 200 500 1000
0] 402,00 390,00 365,00 230,00 153,00
S 682,22 505,06 344,52 199,46 119,22
o 107,57 52,89 20,99 7,28 10,19
M 980,15 692,85 410,27 223,62 184,55
m 412,71 393,27 278,54 165,95 40,07
My 669,09 501,70 343,77 199,58 119,68
Fonte: da autora.
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Figura 4: Grafico ilustrativo da concentragdo observada e a concentracdo simulada

em diferentes distancias da fonte emissora no més de abril
Fonte: da autora
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Figura 5: Grafico ilustrativo da concentracdo observada e a concentracdo simulada

em diferentes distancias da fonte emissora no més de maio
Fonte: da autora
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Figura 6: Grafico ilustrativo da concentracdo observada e a concentracédo simulada

em diferentes distancias da fonte emissora no més de junho
Fonte: da autora

Tabela 10: Deposicao (D) observada no experimento de Victéria (O) e Simulada (5),
desvio padréo (o), Maximos (M), Minimos (m) e Mediana ();) do fluxo de deposi¢ao
gerada pelo modelo no més de abril

50 100 200 500 1000

S @) S @) S @) S O S @
D 593 145 471 115 3,18 0,79 1,45 050 0,65 0,23
o 0,74 045 065 028 0,72 0,19 060 0,19 034 0,10
M 842 290 6,15 150 461 120 225 1,10 1,06 0,40
m 43 040 3,11 040 183 030 063 0,10 0,22 0,10
M, 588 140 474 120 329 085 1,78 050 0,60 0,20

Fonte: Shen et al. com contribuices da autora.

Tabela 11: Deposicao (D) observada no experimento de Victéria (O) e Simulada (.5),
desvio padréo (o), Maximos (M), Minimos (m) e Mediana (M) do fluxo de deposicao
gerada pelo modelo no més de maio

50 100 200 500 1000

S O S O S O S O S O
D 545 2,09 424 157 2,77 0,77 128 055 0,72 0,18
o 1,14 082 060 055 032 034 023 037 0,11 0,12
M 9,09 420 6,25 3,10 449 150 164 135 1,04 0,80
m 369 09 268 080 185 020 058 0,10 0,19 0,05
My 524 2,00 418 150 2,75 080 1,37 050 0,70 0,15

Fonte: Shen et al. com contribuicbes da autora.
e mediana.

As Tabelas 13 e 14 apresentam os resultados dos indices estatisticos, propostos
por Hanna (1989). Estes indices sao obtidos por meio da comparacao entre os dados
simulados e observados do experimento de Victéria. Ja a Tabela 15 os dados dispo-
nibilizados séo referente ao fator de correlacéo para os periodos diurnos e noturnos
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Tabela 12: Deposicao (D) observada no experimento de Victéria (O) e Simulada (5),
desvio padréo (o), Maximos (M), Minimos (m) e Mediana ();) do fluxo de deposicao
gerado pelo modelo no més de junho

50 100 200 500 1000

S @) S O S @) S @) S O

597 205 434 180 3,04 143 1,77 088 1,07 0,56
090 043 054 042 0,19 047 006 035 0,05 0,24
866 300 605 270 362 250 19 160 131 1,10
417 110 296 0,70 253 040 155 0,20 0,86 0,20
588 2,10 429 180 3,02 140 1,78 09 1,01 0,50

=3E90

Fonte: Shen et al. com contribuicbes da autora.

Tabela 13: Avaliagdo Estatistica do Modelo: Comparagéo da Concentragdo de amdnia
diurna.

NMSE COR FA2 FB FS
Simulacao 0,12 0,901 0,867 -0,164 0,164
Fonte: da autora.

Tabela 14: Avaliacao Estatistica do Modelo: Comparacao da Concentracao de amdnia
Noturna

NMSE COR FA2 FB FS
Simulagao 0,33 0,814 0,733 -0,382 -0,470
Fonte: da autora.

Tabela 15: Avaliagao Estatistica do Modelo: Fator de Correlagao em relagéo ao tempo

Meses Diurno Noturno
Abril 0,98 0,97
Maio 0,94 0,97
Junho 0,99 0,90

Fonte: da autora.

para 0os meses em que o0 experimento foi realizado.

5.1 Discussao dos Resultados

As concentracbes de amdnia obtidas pelas simulagcées do modelo aqui apresen-
tado mostram uma boa concordancia com os resultados experimentais, principalmente
quando se observa o periodo diurno.

No periodo diurno, os indices estatisticos mostram uma correlagéo de 0,901 e
86, 7% das concentracdes simuladas estdo no intervalo de um fator de dois quando
comparados aos dados observados. O modelo mostra uma ligeira superestimagao
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dos resultados, FB =—0,164. O decaimento exponencial com a distancia da fonte
também tem uma represenagao adequada aos dados observados. Os valores que
apresentam maior discrepancia sdo os medidos na posi¢cao = = 1000m, nos meses de
abril e maio. Considerando todas as concentracdes medidas e simuladas no periodo
diurno, o valor médio das concentragdes simuladas é 17, 9% maior do que a média dos
valores medidos de concentragdo no experimento.

Os resultados simulados no periodo noturno, em condi¢des estaveis, apresentam
uma correlacao de 0, 814 e fator de dois de 73, 3% em relagdo aos dados observados.
Nesse periodo, hd uma superstimativa mais expressiva das concentracdes previstas
pelo modelo, F'B =—0,382. Também a linha de tendéncia de decaimento exponen-
cial das concentracdes simuladas estdo em consonancia com as medidas do experi-
mento. A comparagao entre as médias de concentracao de todas as medidas, simu-
ladas e experimentais, nesse periodo, mostra que os resultados simulados tém uma
superstimativa de 47,1%. Também no periodo noturno, h4 uma maior variabilidade
dos resultados simulados que se reflete em um intervalo mais amplo entre os valores
minimo e maximo, [m, M]. Sabidamente, existe uma maior dificuldade em modelar
matematicamente e tratar processos dispersivos em condi¢oes estaveis.

O fator de correlacdo, quando calculado més a més apresenta resultados com
melhor desempenho do que o realizado de de forma mais abrangente, realizado com
os resultados de todos os meses do experimento. No més de abril os fatores de
correlacao foram préximos ao valor de um, valor desejado, além de apresentarem
pouca variacao entre o periodo diurno e noturno. Para o més de maio, o periodo
diurno teve resultados mais abrangentes que o periodo noturno, o que demonstra a
relevancia do célculo de cada més. O periodo diurno do més de junho obteve o melhor
resultado, mas também a maior variagéo para o periodo noturno.

Para a deposicao de amoénia, os resultados simulados estdo entre duas a trés
vezes 0s valores dos dados observados. Essa diferenca também se deve ao fato das
equacoes usadas para calcular a deposicao simulada e observada serem distintas.

As diferencas comparativas mostradas entre os resultados da simulacao e os da-
dos observados podem encontrar explicagdes em varias componentes signficativas de
incerteza na entrada de dados da simulagao: incertezas associadas a taxa de emis-
sao e a estimativa para rugosidade do solo (durante o experimento houve medi¢des
em diferentes tipos de uso de cultivo da terra). A variacdo na direcao e intensidade
do vento durante a execuc¢ao do experimento também sao fontes de erros, 0os quais o
modelo tenta mitigar através da adocao de um perfil estocastico do vento. Pelo lado
técnico da execucdo do experimento, ha imprecisbées nas medidas de concentracao
e os valores apresentados também se mostraram subestimados em relacao a outros
experimentos em confinamento bovino. Por exemplo, Shen et al. (2016) estimou que
o confinamento é responsavels por cerca de 8,1% da deposicao anual de N Hs, en-
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guanto Hao et al. (2006) estimou a deposicao de aproximadamente 16% do N Hj, para
um confinamento de 25000 cabecas de gado, aproximadamente 16% do NHz a1 Km
do confinamento.



6 CONCLUSAO

O modelo proposto, em geral, mostrou um desempenho adequado, quando compa-
rado aos dados observados no experimento de Victoria, tendo boa concordancia com
os valores relativos a concentracao do poluente e ao fluxo de deposicao. A linearidade
da equacao de adveccao-difusdo permite a aproximacdo de uma fonte area através
de um conjunto de fontes puntuais, atuando de forma individual e em localizacao ale-
atoria, escolhida através de uma distribuicao uniforme, dentro da regiao fonte. Essa
escolha aleat6ria ocorre para cada um dos eventos simulados. Isso € um ponto impor-
tante no desenvolvimento do modelo porque a fonte de emissdo em um confinamento
pode ter uma area nao desprezivel quando comparada as distancias de interesse para
as medidas de concentracao e deposicao. Outro ponto relevante dentro desse desen-
volvimento é a aplicacdo de um modelo estocastico, segmentando a pluma em sub
plumas que possibilita uma melhor reprodugéo da complexidade do fenbmeno de dis-
persao atmosférica e que permite, a cada evento, que parametros sejam escolhidos
segundo uma distribuicdo de probabilidade.

Trabalhos futuros devem estar voltados para estudar parametrizagdées da turbu-
léncia que correspondam melhor aos resultados observados para a concentragao e
deposicéo, principalmente no periodo noturno.
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