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Simulacdo Numérica do Fluxo e Transporte

Seguidamente € desenvolvida uma simulagdo numérica com ajuda do programa
comercial visual MODFLOW v.2011.1, com a finalidade de estudar os modelos
de fluxo e transporte de contaminantes em reservatorios aquiferos. Os pacotes
de simulacdo numérica estabelecidos no software comercial Visual Modflow
usados nesta simulagdo sdo: MODFLOW (Prommer, Barry e Zheng, 2003) e o

MT3DMS (Zheng, 1990), baseados no método numérico de diferencas finitas.

O software Visual MODFLOW também inclui outros pacotes que foram

criados como suplementos do pacote de fluxos subterraneo MODFLOW:

¢ MODPATH: descreve o percurso descrito pelas particulas de fluido.
e ZONE BUDGET calcula o balanco hidrico de cada zona estabelecida
dentro do modelo.

O software Visual MODFLOW v 2011.1 apresenta trés diferentes cenarios

chamados de sec¢oes:

e Input: para introduzir dados sobre a geometria do modelo, a
permeabilidade de dados, o fluxo, etc.

e Run, para executar o modelo.

o Output: para observar graficamente os resultados da execucdo do

modelo.
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O transporte de uma substancia poluente pelo fluxo subterraneo envolve uma
série de processos complexos que foram discutidos nos capitulos anteriores.
Com relagédo a simulacéo, o pacote do modelo de transporte (MT3DMS) deve
ser executado junto com o modelo de fluxo (MODFLOW). Primeiramente o
modelo de fluxo atua para estabelecer o fluxo tridimensional das &aguas
subterraneas e a sua evolucédo temporal (se o0 modelo é transiente no tempo).
Depois de conhecer o fluxo, o pacote do modelo de transporte (Zheng, 1990) fez
seus préprios calculos (alguns célculos sdo de maneira acoplada com o pacote

do modelo de fluxo).

4.1.
Etapas Gerais para a Construcédo do Modelo

Esta secao mostra um guia geral dos parametros béasicos para a construcao de
um modelo de fluxo e transporte e a visualizagdo grafica usando o software
Visual MODFLOW v 2011.1. O objetivo é abordar de maneira descritiva as
etapas da simulacao do transporte de poluentes em aquiferos, mostrando os
passos necessarios para criar, primeiramente, o modelo de fluxo de aguas
subterraneas, que deve ser acoplado posteriormente ao modelo de transporte

de contaminantes em um reservatorio aquifero em particular.

O transporte do fluxo de massa nas aguas subterrdneas (na zona
saturada) é matematicamente simulado num modelo de malha discretizado da
zona, que consiste de células ou blocos dispostos horizontalmente e
verticalmente em filas e em colunas. Isso € chamado o modelo conceitual do
aquifero. Este modelo pretende representar as condigbes observadas no
campo, tais como geologia, hidrogeologia, topografia, hidrografia e condi¢cdes de

contorno (Filho e Feitosa, 2002).

Para a simulagdo do transporte de fluxo de massa, fazendo uso de

modelos computacionais, é necessario estabelecer o seguinte:

1. Definir o modelo de formulagcdo conceitual do aquifero (modelo
hidrogeoldgico conceitual) estabelecido em informacdes obtidas na area

de estudo: a geografia; topografia; geologia; hidrogeologia; o historico de
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uso da agua subterrdnea em uma série de dados obtidos através de
campanhas de amostragem e analise de solo e aguas subterraneas; a
estimativa inicial dos parédmetros caracteristicos do subsolo e dos
contaminantes e, finalmente, o estabelecimento de limites e condi¢cdes
iniciais.

2. A solucdo da equacédo de fluxo para a determinacdo da distribuicdo das
cargas hidraulicas e o campo de velocidades.

3. Aduracdo do tempo de atividade da fonte de poluicéo.

4.2.
Simulacdo Numérica do Modelo de Fluxo Subterraneo

Primeiramente vai-se simular o mapa potenciométrico ou mapa de cargas
hidraulicas do reservatério em estudo, isto a partir da extrapolacdo dos dados
pontuais das cargas hidraulicas fornecidas pelos piezémetros distribuidos na
zona do reservatério. Seguidamente € simulado o escoamento da agua
subterranea, levando em conta a reposta do aquifero aos pocos de
bombeamento localizados na zona sudeste do modelo. Finalmente é importante
mencionar que o modelo de fluxo sem o tratamento do Pump and Treat néo
muda ao longo do tempo, sendo que a carga hidraulica encontra-se em regime

permanente (steady-state).

4.2.1.
Modelo Conceitual

Uma vez estabelecido os objetivos da simulagdo do modelo de fluxo, é
presentado seguidamente o modelo conceitual (Filho e Feitosa, 2002). Na
elaboracdo deste modelo procura-se estabelecer a geometria do sistema: com
suas camadas geoldgicas, seus contornos, suas interconexdes hidraulicas, suas
recargas e bombeamentos. Todos os dados fornecem uma forma esquemética
de representagdo do sistema aquifero ou reservatorio das aguas subterréneas.

Assim, o objetivo do modelo conceitual é simplificar as informa¢des de campo
para permitir o desenho do modelo computacional. Seguidamente s&o

estabelecidos os passos para a constru¢cdo do modelo conceitual.
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4.2.2.
Cenaério de Estudo

Como foi mencionado ao inicio do capitulo, o objetivo principal é fazer uma
simulacdo do modelo de fluxo baseada em data sintética, com o fim de estudar
os modelos fisicos da dindmica dos fluxos subterraneos em reservatoérios

aquiferos.

O cenario simulado representa um reservatorio de aguas subterraneas
constituido por um sistema de trés aquiferos: um aquifero livre superior
composto de uma camada areia; um aguifero confinado inferior composto por
uma camada também de areia e um aquitarde composto de argila no meio dos

aquiferos superior e inferior. As caracteristicas do modelo do reservatorio sao:

¢ No meio do sistema existe uma zona de descontinuidade no aquitarde
gue conecta os aquiferos superior e inferior.

e A zona sudeste do plano do reservatério contem dois po¢gos com suas
respetivas bombas e vazfes de extracao.

¢ O fluxo principal das aguas subterraneas é de norte a sul no sistema de

trés camadas descrito anteriormente.

Na zona sul do cenéario do modelo existe um rio que fornece um potencial ou
carga hidraulica para o sistema do reservatério. Estas caracteristicas sao

indicadas na seguinte Figura 11.

4.2.3.

Geometria do Modelo

O reservatoério e composto por trés camadas com uma profundidade meia de 5.5
metros cada uma. A extensdo do modelo fica limitada a uma area de 2000m x
2000m e uma profundidade meia de 16.5 metros. A Figura 12 indica estas

caracteristicas.
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Figura 11 Plano representativo do modelo conceitual
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5.5m Aquifero livre superior
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5.5m Aquifero confinado inferior

A

Figura 12 Distribuicao e tipos de aquiferos do modelo do reservatério

4.2.3.1.
Pocos de Bombeamento

O dominio do modelo presenta dois pocos de bombeamentos na parte sudeste
com as seguintes vazfes constantes de extracdo e coordenadas no plano do

modelo (Tabelal):
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Poco 1 Poco 2
Vazdo (m®/dia) - 400 - 500
Coordenada x (m) 1412.86 1463
Coordenada y (m) 535.86 509
Bombeio final (dias) 7300 7300

Tabela 1 Pogos de bombeamento

4.2.3.2.
Malhado do Dominio do Modelo

O malhado do dominio do modelo de trés camadas tem uma malha mais
ajustada na zona de pocos de bombeamento e na zona de conexao geoldgica
entre os aquiferos superior e confinado (Figura 13). As seguintes informacdes

sdo estabelecidas na
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Figura 13 Malha do modelo da zona de estudo

4.2.4.
Extrapolagdo dos Dados de Campo

O programa Visual MODFLOW v.2011.1 fornece um conjunto de ferramentas
para importar, criar e editar as elevacdes da superficie de cada camada do
modelo de malha em diferencas finitas. O programa permite a importacdo das
elevacbes variaveis de cada camada. Os dados de arquivos das importacdes
sdo extraidos de levantamentos geologicos feitos na area de estudo. Essas
pesquisas mostram o perfil da estratigrafia da area em cada ponto estudado.
Estes arquivos sdo suportados no formato de dados (xyz) ASCII ou arquivos
armazenados em planilhas do Excel.
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Numero de colunas 80
Numero de filas 80
Numero de camadas 3
Profundidade méaxima do 20 metros
modelo
Longitude do modelo 2000
numérico metros

Tabela 2 Dominio do modelo

7

A geometria real do lencol fredtico é estabelecida também fazendo uma
extrapolacdo dos dados pontuais de campo (Figuras 14 e 15). O método de
interpolacé@o nesta simulacdo é o método do inverso do quadrado (Batu, 2005).
Os dados fornecem a altura da coluna de agua em cada piezbmetro de campo
instalado na zona de estudo. A Tabela 3 fornece o niumero de piezbmetro, a
posi¢cdo no plano do modelo e a carga hidraulica ou altura da coluna de agua

subterranea.
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Figura 14 Pontos das mostras de campo para a extrapola¢ao

Piezbmetro
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x (m)
0
500
1000
1500
2000
0
500
1000
1500
2000
0
500
1000
1500
2000
0
1000
2000

(m)

y
0
0
0
0
0

500
500
500
500
500
1000
1000
1000
1000
1000
2000
2000
2000

Carga Hidraulica (m)
17
16.5
17
16.5
17
19.5
18.3
19.5
18.3
19.5
20.3
18.1
20.3
18.1
20.3
21.2
19.1
21.1

Tabela 3 Data da carga hidraulica
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Figura 15 Interpolagao da estratigrafia real do modelo

4.2 5.
Condutividades Hidraulicas

Esta secdo fornece as condutividades hidraulicas do modelo do reservatério
aquifero: Kx, Ky e Kz. Cada direcdo espacial tem uma determinada

condutividade hidraulica se o meio poroso é nao isotropico.

A seguinte Tabela 4 mostra as condutividades hidraulicas em cada
direcdo e em cada camada do modelo (Figura 16). Os dados védo fornecer os
dados de entrada para simulacéo do fluxo subterraneo.

Ky (m/s) Ky (m/s) K, (m/s)
Camada 1 2.00e-04 2.00e-04 2.00e-04
Camada 2 1.00e-10 1.00e-10 1.00e-11
Camada 3 2.00e-04 2.00e-04 2.00e-04

Tabela 4 Condutividade hidraulica das camadas
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Figura 16 Condutividades hidraulicas

4.2.06.
Parametros Iniciais e de Fronteira

As cargas hidraulicas nas fronteiras do modelo sdo conhecidas, por exemplo, a
condicdo de Dirichelet é imposta para modelar as fronteiras impermeaveis, e as
condicdes de Neumann para modelar o fluxo do rio. As cargas hidraulicas da
zona sao de 19 e 18 metros para as camadas 1 e 2 respetivamente. Para a
carga hidraulica do rio na zona sul (Camada 1) o valor maximo é de 16.0 metros
e o valor minimo de 15.5 metros, sendo a largura do rio de 25 metros. Para a

camada 3 na zona sul, o valor da carga hidraulica é de 16.5 metros.

A recarga do reservatério é de 100 milimetros por ano, sendo a recarga
de 250 milimetros por ano na zona da fonte do poluente (Figura 11). De outro

lado o valor do coeficiente de armazenamento especifico (Sp) é 1e-4 m™.

4.2.7.
Resultados da Simulacdo do Modelo de Fluxo
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Os resultados da simulacdo sdo calculados com ajuda do pacote computacional
Visual MODFLOW tal como foi descrito no capitulo primeiro desta dissertagao.
Os resultados que fornece o pacote para o modelo de fluxo séo:

1. Mapa potenciométrico.
2. Mapa do campo de velocidades.

3. Trajetoria preferencial das particulas.

E importante lembrar que o tempo total da simulacdo do modelo de transporte é
de 7300 dias, e os tempos discretos para a visualizagcdo dos resultados
fornecidos por o modelo de transporte ao séo: 730, 1460, 2190, 2920, 3650,
5475 e 7300 dias. Além de isso, vai considerar os resultados por camadas, em

vistas de plano e em vistas de corte transversal e longitudinal.

4.2.7.1.
Resultados da Simulacdo do Mapa Potenciométrico

A escala de medicéo fornecida pelo pacote Visual MODFLOW v.2011.1 para a

simulacao do mapa potenciométrico € mostrada na seguinte Figura 17:

Fanges to color

L4
i

Tranzparency: 25

ki 155
1E.04302
1E.559804
1E.87265
17.4402
17.83333
18.45093

(E 13

Figura 17 Escala das cargas hidraulicas em metros

O estado do modelo de fluxo nesta simulacdo é estacionario (ndo transiente),

sendo o tempo total da simulacdo de 7300 dias. Lembrando os conceitos
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descritos no capitulo do modelo de fluxo, no caso de um fluxo estacionario onde
o fluido e sélido sdo incompressiveis, o termo do lado direito da equagéo (2-28)
deve desaparecer, estabelecendo a equacao seguinte:

2 2 2
K| 92,90, 99 F_g
x> oy &

Finalmente, se o sistema é estacionario e ndo tem nenhuma contribuigcdo ou
extracdo de agua, F, fornece-se a equacdo de Laplace para o potencial

hidraulico como se segue:

O’y O 3
VOt oy e

Assim, 0 mapa potenciométrico permanece estavel em todo o tempo da
simulacdo (7300 dias). As Figurasl18, 19, 20 e 21 fornecem as visualizagbes
graficas dos resultados da modelagem dos mapas potenciométricos estaticos
das diferentes camadas, em vista de plano e em vista de corte transversal. As
informagbes das cargas hidraulicas simuladas em cada camada s&o as

seguintes:

e Camadal
Carga minima =15.5m
Carga maxima =19.5m

Intervalo entre cargas= 0.20 m.

e Camada?2
Carga minima =14.5m
Carga maxima =18.5m

Intervalo entre cargas= 0.20 m.

e Camada3
Carga minima =12 m

Carga maxima =18 m
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Intervalo entre cargas= 0.20 m.

A informacdo para o resultado do modelo bidimensional vertical € a

seguinte:

e Modelo bidimensional vertical
Carga minima =12 m
Carga méaxima = 19
Intervalo entre cargas = 0.20m

135.9U

117, 70 |
117,50 3
TR

¥
1200

Figura 18 Mapa potenciométrico do aquifero livre
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1 . N
-‘il'a]i‘ai;menciumétrico

Camada 2 ( Aquitarde)

117,10 |

116, S |

Figura 19 Mapa potenciométrico do aquitarde

17, 20 |

17, &0

17, 003

2

Figura 20 Mapa potenciométrico do aquifero confinado
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Figura 21 Mapa potenciométrico na zona da descontinuidade geoldgica (modelo bidimensional
vertical)

4.2.7.2.
Resultados da Simulagcdo do Mapa do Campo de Velocidades

Uma vez simulado o mapa potenciométrico, seguidamente vai-se simular o
mapa do campo vetorial de velocidades do modelo. E importante lembrar que as
velocidades no modelo de fluxo é determinado pela equacéo de Darcy estudada
no capitulo dois. Estas velocidades de Darcy para cada eixo (Qx, 0y, 0,), € que
sdo o resultado da existéncia de do gradiente do potencial hidraulico, sédo

mostradas seguidamente:

ol

- _ K%
d, o
o0¢

q, =-K—
! oy
¢
__K%
% 0z

Nas Figuras 22, 23, 24 e 25 s&o mostradas as visualizagbes da simulagcédo do
campo de velocidades, ou campo do fluxo, para as diferentes camadas do

modelo, isto em vista de plano e em vistas de corte.
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Figura 23 Campo de velocidades (camada 2)
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1200

Figura 25 Campo de velocidades no modelo bidimensional vertical na zona dos pogos de
bombeamento

4.2.7.3.
Rastreamento de Particulas

O seguimento ou rastreamento de particulas é usado para determinar os
caminhos de fluxo preferenciais de uma "particula” de agua subterranea a partir
de uma zona conhecida. Assim, o programa que computa os calculos do modelo
de transporte, por exemplo, permite determinar os caminhos preferenciais do um

poluente, isto €, estabelecer a evolucdo temporal e espacial das plumas

2000
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poluentes (processo advectivo) nos fluxos de dgua subterranea.

Os resultados do rastreamento de particulas simulados para o modelo
do reservatério aquifero estudado neste capitulo sdo presentados nas seguintes
figuras (da Figura 26 ate a Figura 29):

.“ % LU
R ¥

A

1)
g
E
=

1200

Figura 26 Rastreamento de particulas (camada 1)
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[0, 005 o))

g

i

1200

Figura 28 Rastreamento de particulas (camada 3)
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Area de
descontinuidade

Figura 29 Rastreamento de particulas (Modelo bidimensional vertical)

4.3.
Simulagéo do Transporte de Poluentes

Como ja foi descrito no modelo de fluxo, o sistema simulado é constituido por
um sistema composto por trés camadas que representam trés tipos aquiferos. O
dominio simulado tem dois pocos de extracdo com vazdes de 550 m®dia e 400
m®/dia. Em quanto ao cenario do modelo de transporte pode-se mencionar que
durante dez anos tem acontecido um vazamento regular de uma carga de
combustivel na zona de armazenamento do mesmo, gerando assim uma pluma
poluente no aquifero livre ou fredtico. A Figura 30 indica a zona de

armazenamento de combustivel.

O combustivel estudado nesta simulacdo é o JP-4. Este composto é
uma mistura de liquidos produzidos a partir do petréleo, e usado pela Forca
Aérea dos EE.UU. como combustiveis para aeronaves. Respirar grandes
guantidades de vapores destes combustiveis pode causar efeitos no sistema
nervoso e nauseas. O JP-4 foi encontrado em pelo menos 4 dos 1430 sitios na
Lista Nacional de Prioridades identificado pela Agencia de Protecdo Ambiental
dos EE.UU. (US EPA’s Center for Subsurface Modeling Support, 2000).
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Norte

Posto de armazenamento de combustivel

Este
Oeste

Pocos de Bombeio
1

Sul

Figura 30 Cenario do transporte

Os contornos de concentracdo da pluma poluente sdo desenhados a partir do
primer tempo de saida para o modelo transporte (no presente caso a primeira
saida do transporte é de 730 dias). Neste ponto, no inicio da simulacéo, a pluma
parece ter migrado para longe da area de armazenamento. Um método eficaz
para tragar contornos de concentracdo € desenhar contornos em intervalos
logaritmicos (por exemplo, 0,01, 0,1, 1,0, 10, 100, etc.). O menor nivel de
concentracdo do contaminante no mapa de cores, Figura 31, € de 10 mg/L e 0

maximo valor e de 4000 mg/L.:

—Ranges to color

Transparency: |3EI @ 4

2807142857

420 57142857

571.42857143

Ba7,

71717171777

Max Iv

Figura 31 Escala de concentragao de poluentes
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As concentragfBes de contaminantes, maxima e minima, para o estabelecimento

da gama de concentragdes no programa Sao:

e Min: 0.0
e Max: 4000

Um valor maximo de concentracdo de 4000 mg/L é utilizado porque este valor
representa o limite superior das concentragfes calculadas experimentalmente
por levantamentos de campo no modelo real. Os tempos de saida (em dias) das
concentracdes do poluente JP-4 assumidos pela simulacéo séo:

e 730 (tempo de saida do poluente)

e 1460
e 2190
e 2920
e 3650
e 5475
e 7300
4.3.1.

Configuracado do Modelo de Transporte

A secdo a seguir descreve as etapas necessarias para completar a simulacdo
computacional com o software Visual MODFLOW v.2001.1 do transporte do
poluente JP-4. A simulacdo do modelo de transporte é configuracdo com ajuda
do modelo MT3DMS (Zheng, 1999). Este modelo, como ja foi mencionado, é um

programa computacional do transporte de contaminantes de dominio publico.

431.1
Propriedades da sorgéo

Nesta simulacéo, a Unica reacao simulada é a sorcéo linear de equilibrio de uma
espécie individual dissolvida: o composto é o JP-4 de um combustivel diesel.

Em quanto ao coeficiente de distribuicédo, K4 ,seu valor numérico é o seguinte:
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o Ky=1.0e-7L/mg.

Os valores de Ky para cada zona podem ser modificadas para acomodar as
propriedades e reacBes de um solo heterogéneo. No entanto, para esta
simulacdo, e estabelecido um coeficiente de distribuicdo uniforme de cada

camada do modelo.

4.3.1.2.
Coeficientes de Disperséao

O préximo passo é definir as propriedades de dispersdo para o modelo do
transporte de poluentes. Para a simulagdo do transporte de contaminante os
valores das dispersividade longitudinal, transversal e vertical foram obtidos a
partir das definicbes feitas no capitulo trés desta dissertacdo. Segundo Vedat
Batu (Batu, 2005), a dispersividade longitudinal pode ser estimada como um
valor de 10% do comprimento da pluma. O valor da difusdo molecular nesta
simulacao é nulo, sendo os valores das dispersividades ingressados ao modelo

do transporte os seguintes:

e «,=10

e «,=01

e ,=001
4.3.1.3.

Condiciones de Fronteira

Nesta secdo define-se a localizacdo e concentracdo do poluente na fonte
contaminante. A fonte de contaminacdo fica na area de reabastecimento de
combustivel. Seguidamente é presentado o tempo da simulacdo do transporte é
a concentracdo inicial na area da fonte ou da zona de reabastecimento

(condicéo de fronteira):

e Tempo total de simulagédo = 7300 dias.

e Concentragao do poluente JP-4 = 5000 mg/L.
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4.3.1.4.
Pocos de Observacéao

Os pocos de observacdo ou piezOmetros brindam informacdo das
concentracdes do poluente JP-4. Nesta simulacdo vai-se estabelecer a
informacdo de trés pocos de observacdo: OW1, OW2 e o poco OW3. Estes
pocos estdo distribuidos na zona central do reservatorio aquifero. Os dados das
concentracdes do poluente fornecidos em estes pocos vao ingressar ao modelo

numeérico (pacote MT3DMS) sendo armazenados em arquivos Excel.

?] Concentration wells | _ O] x| I
A B C D E F G 2
| 1 MWell Name ¥-coordinate Y-coordinate Screen-ID Screen Elevation Observation Time|JP-4-Conc| T
| 2 | 0w 760 1640 A 16.5 0 0
| 3| OwA 760 1640 A 16.5 730 g0
| 4 | 0w 780 1640 A 16.5 1460 280
| 5 | 0wl 780 1640 A 16.5 2190 750
| B | 0wt 760 1640 A 16.5 2920 1100
| 7 | 0wt 760 1640 A 16.5 3650 1250
| B | Ow2 810 1415 A 16.5 730 0
| 9| ow2 810 1415 A 16.5 1460 1
|10 Ow2 810 1415 A 16.5 2190 5
|11 Ow2 810 1415 A 16.5 2920 20
|12 Ow2 810 1415 A 16.5 3650 B0
| 13| Ow3 910 1140 A 16.5 730 0
| 14| OW3 810 1140 A 16.5 1460
| 15| Ow3 910 1140 A 16.5 2190
| 16| Ow3 910 1140 A 16.5 2920
:; owW3 810 I 1140 _| A 16.5 3650
H [ 4[»]pis Concentration Wells.XLS / =]

Figura 32 Dados da concentrag¢do do poluente fornecidos pelos

4.3.2.
Mapas de Concentragéo

Nesta secdo sdo presentadas as saidas das simulacées de transporte. Os
mapas de concentracdo indicam a evolugcéo espaciotemporal da pluma poluente
nas diferentes camadas do modelo: o aquifero livre, o aquitarde e o aquifero
confinado. Os tempos em dias das saidas dos resultados graficos sdo os

seguintes:

e T,=730
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e T,=1460
e Ts=2190
e T,=2920
e Ts=3650
e Te=5475
e T,=7300

Seguidamente é presentada as saidas do modelo, onde é possivel determinar a
evolugdo espaciotemporal da pluma poluente nas diferentes camadas. Os
modelos de saidas sdo o modelo bidimensional em vista de planta e o modelo

bidimensional vertical.

ZONR OF
DISCENTINUOUS
D

Figura 33 Pluma contaminante no aquifero livre (730 dias)
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Figura 34 Pluma contaminante no aquifero livre (1460 dias)

F
TINUOUS
D

Figura 35 Pluma contaminante no aquifero livre (7300 dias)
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1500

Figura 36 Modelo bidimensional vertical da pluma contaminante

2000

Figura 37 Pluma contaminante no aquitarde (7300 dias)
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1200 8 1200

Figura 38 Evolugdo espaciotemporal da pluma poluente, do tempo T2 ate o temo T7 (camada 1)

76


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222046/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1222046/CA

1200

1200 1500

Figura 39 Evolugdo espaciotemporal da pluma poluente, do tempo T2 ate o temo T7 (camada 2)

77


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222046/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1222046/CA

1200

s
P
e

>3
W

o W
)

o
*

Figura 40 Evolugdo espaciotemporal da pluma poluente, do tempo T2 ate o tempo T7 (camada 3)
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1500 2000

1500

200 1200 1500 ali 2000

Figura 41 Evolugao temporal da pluma poluente, do tempo T4 ate o tempo T7

(modelo bidimensional vertical)
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