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RESUMOSIMULAÇ�O DA DISPERS�O DE POLUENTES POR MODELO LAGRANGEANO EMCONDIÇÕES DE VENTO FRACO
Neste trabalho, a partir de dados rotineiramente medidos em estações meteorológi-
as de superfí
ie, estimamos os parâmetros de es
ala da Camada Limite Planetária (CLP)do experimento OLAD (Over Land Atmospheri
 Dispersion). Esses parâmetros são muitoimportantes no pro
esso de dispersão, espe
ialmente no 
ál
ulo das parametrizações para osmodelos de dispersão atmosféri
a. Simular o pro
esso de dispersão de poluentes na atmosferasob a 
ondição de vento fra
o é uma tarefa difí
il. Nesse sentido, realizamos a implementaçãoe avaliação de um modelo de partí
ula lagrangeano semi-analíti
o, denominado ILS-LW (Ite-rative Langevin Solution for Low Wind) para investigar o pro
esso de dispersão atmosféri
aem situações de vento fra
o. A avaliação foi feita mediante 
omparação entre os resultadosdas simulações numéri
as e os dados de 
on
entração obtidos no experimento OLAD. Osdados experimentais foram 
oletados em um sítio experimental lo
alizado no West DesertTest Center (WDTC), Utah, nos Estados Unidos, 
om a 
olaboração do exér
ito ameri
ano esupervisões do National O
eani
 and Atmospheri
 Administration (NOAA) e Air Resour
esLaboratory Field Resear
h Division (ARLFRD), em setembro de 1997. Con
luímos que omodelo ILS-LW reproduz satisfatoriamente o 
onjunto de dados testado.
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ABSTRACTPollutant Dispersion Simulation by Lagrangean Model for Low Wind Speed Condition
In this work, we present estimates for Boundary Layer Planetary's s
aling parame-ters for the data obtained by super�
ial meteorologi
al stations of the Over Land Atmos-pheri
 Dispersion (OLAD) experiment. These parameters are very important, spe
ially forthe estimate of parametrizations for the atmospheri
 dispersion models. The simulationof the atmospheri
 pollutant dispersion under low wind speed is not a trivial task. Wehave tested and evaluated a semi-analyti
 model with lagrangean parti
les, that we referto as the Iterative Langevin Solution for Low Wind (ILS-LW), in order to investigate theatmospheri
 dispersion pro
ess in low wind speed 
onditions. The evaluation was done by
omparing the results generated by the numeri
al simulations and the 
on
entration datasetfrom OLAD experiment. The experimental data were obtained on an experimental site atthe West Desert Test Center (WDTC), Utah, USA, under 
olaboration of the ameri
an armyand supervision by the National O
eani
 and Atmospheri
 Administration (NOAA) and AirResour
es Laboratory Field Resear
h Division (ARLFRD) in September, 1997. We 
on
ludethat the model ILS-LW reprodu
es reasonably the tested data.

vi
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Capítulo 1Introdução
O aumento signi�
ativo dos níveis de 
on
entração de poluentes na atmosfera, prove-nientes das 
haminés das indústrias, queimadas e do intenso tráfego de veí
ulos automotoresnos grandes 
entros urbanos, tem o
asionado danos à qualidade de vida da população e aomeio ambiente. Para se entender 
omo o
orre o transporte e a dispersão de um poluente éfundamental 
ompreender a físi
a dos pro
essos de transporte e dispersão, o que possibilitaráo desenvolvimento de modelos matemáti
os, 
apazes de prever as possíveis 
onseqüên
ias doimpa
to provo
ado pelas fontes poluidoras sobre o equilíbrio e
ológi
o e bus
ar as soluçõesmais 
onvenientes para esse problema. Um modelo matemáti
o é uma expressão formal quedes
reve os efeitos da atmosfera sobre os poluentes atmosféri
os.Os modelos que podem ser utilizados para simular a dispersão de poluentes naatmosfera são os modelos Eulerianos e Lagrangeanos. A diferença bási
a entre esses modelosé o sistema de referên
ia. O sistema de referên
ia dos modelos Eulerianos é �xo em relaçãoà Terra, enquanto, o sistema de referên
ia dos modelos Lagrangeanos segue o es
oamentoatmosféri
o. Sob 
ondições 
omplexas tais 
omo: baixa velo
idade do vento e variações no
ampo meteorológi
o, os modelos Lagrangeanos apresentam bons resultados uma vez que aspartí
ulas se movem seguindo o es
oamento atmosféri
o.Os modelos de partí
ula esto
ásti
os Lagrangeanos são 
omputa
ionalmente e�
i-entes na investigação do pro
esso de dispersão atmosféri
a, pois a modelagem por simulaçãode partí
ulas reproduz de maneira direta o pro
esso de dispersão e evita, desta forma, as in-
ertezas numéri
as presentes nos modelos Eulerianos. Nos modelos de partí
ula esto
ásti
osLagrangeanos, os deslo
amentos das partí
ulas são produzidos por velo
idades aleatórias e aevolução do movimento de uma partí
ula forma um pro
esso de Markov (o 
onhe
imento dopresente permite determinar a probabilidade de um sistema atingir determinado estado; o



2
onhe
imento do passado, simbolizado no estado ini
ial, não altera tal probabilidade). Estemétodo é baseado na equação de Langevin, a qual é derivada da hipótese de que a velo
idadeturbulenta é dada pela 
ombinação entre um termo determinísti
o e um termo esto
ásti
o.Da distribuição espa
ial das partí
ulas é possível determinar a 
on
entração do poluente.Simular o pro
esso de dispersão de poluentes na atmosfera sob a 
ondição de ventofra
o é objeto de pesquisa da 
omunidade 
ientí�
a na área de modelagem da dispersão.Em Anfossi et al. (2005) 
onstata-se que quando a velo
idade do vento apresenta magnitude
U ≤ 1-2 m/s observa-se a existên
ia de os
ilações de baixas freqüên
ias no vento horizontal(fen�meno 
onhe
ido 
omo meandro). Nessas 
ondições, o �uxo atmosféri
o passa a serdominado pelo meandro, tanto o transporte quanto a difusão em pequena es
ala. Estefen�meno o
orre para uma por
entagem de tempo signi�
ativa em várias partes do mundo.Nesse sentido, a partir dos parâmetros de es
ala da Camada Limite Planetária (CLP)do experimento OLAD (Over Land Atmospheri
 Dispersion), realizamos a implementaçãoe avaliação de um modelo de partí
ula Lagrangeano semi-analíti
o de Carvalho e Vilhena(2005), denominado ILS-LW (Iterative Langevin Solution for Low Wind), que pode ser usadopara investigar o pro
esso de dispersão atmosféri
a em situações de vento fra
o. Este modelopropõe uma solução alternativa para a equação de Langevin utilizando o método de iteraçãode Pi
ard (Boy
e e Diprima, 1998), mais a in
lusão da função de auto
orrelação Eulerianade Frenkiel (1953) no desenvolvimento das equações para a velo
idade nas direções horizon-tais. Para a 
omponente verti
al, o modelo 
onsidera a função densidade de probabilidade(probability density fun
tion - PDF) de Gram-Charlier no desenvolvimento da equação paraa velo
idade verti
al.Os resultados das simulações numéri
as foram 
omparados 
om dados de 
on
en-tração obtidos no experimento OLAD. A análise estatísti
a foi realizada mediante os índi
esestatísti
os de Hanna (1989) para avaliar a performan
e do modelo ILS-LW. Os dados expe-rimentais foram 
oletados em um sítio experimental lo
alizado no West Desert Test Center(WDTC), Utah, nos Estados Unidos, 
om a 
olaboração do exér
ito ameri
ano e supervisõesdo National O
eani
 and Atmospheri
 Administration (NOAA) e Air Resour
es LaboratoryField Resear
h Division (ARLFRD), em setembro de 1997 (Biltoft et al., 1999).Esta dissertação está dividida em 
in
o 
apítulos. O 
apítulo 2 apresenta umarevisão bibliográ�
a a respeito das 
ara
terísti
as da CLP, dos pro
essos de dispersão na



3CLP, dos tipos de modelos utilizados para simular a dispersão de poluentes na atmosferae aspe
tos relevantes a respeito dos modelos Lagrangeanos de vento fra
o. O 
apítulo 3 édedi
ado à metodologia empregada para o desenvolvimento deste trabalho, onde se desta
ao modelo ILS-LW, a interfa
e mi
rometeorológi
a utilizada para obter os parâmetros dees
ala da CLP e as parametrizações da turbulên
ia para o modelo de dispersão, e por �muma des
rição do experimento OLAD. No 
apítulo 4, apresentamos alguns parâmetros dees
ala da CLP obtidos 
om a interfa
e, os resultados da simulação numéri
a e os resultadosestatísti
os obtidos para avaliar o modelo ILS-LW. Estes resultados são 
omparados 
omdados do experimento OLAD para avaliar o modelo proposto. As 
on
lusões são apresentadasno 
apítulo 5.



Capítulo 2Revisão Bibliográ�
a
2.1 Camada Limite PlanetáriaNesta seção, de�niremos Camada Limite Planetária (CLP) e des
reveremos a suaestrutura e os aspe
tos mais relevantes para o 
ompleto entendimento físi
o desta porção daatmosfera tão 
omplexa e vital para todos os seres vivos.Em Stull (1988) en
ontramos a representação da 
amada mais baixa da atmosfera(troposfera), limitada inferiormente pela superfí
ie terrestre e usualmente dividida em funçãodo per�l de temperatura. A troposfera pode atingir a altitude média de 11 km, mas somenteos seus primeiros quil�metros são diretamente in�uen
iados pela presença da superfí
ie ter-restre, formando a CLP. A parte superior da troposfera é a atmosfera livre e 
ara
teriza-sepor apresentar pequena variação diária de temperatura, sendo o �uxo de ar nesta 
amadanão turbulento. Esta representação é mostrada na Figura 2.1.A altura da CLP apresenta um 
i
lo diário bem de�nido, sendo muito rasa durantea noite, podendo atingir pou
as 
entenas de metros. No de
orrer do dia, no entanto, a CLPpode atingir alguns quil�metros de altura, dependendo da 
ombinação dos efeitos de
orrentesdo aque
imento da superfí
ie pela in
idên
ia de radiação solar (forçante térmi
o) 
om o
isalhamento do vento (forçante me
âni
o). O 
isalhamento do vento é responsável pelagrande variação verti
al na velo
idade do vento nos primeiros metros a
ima da superfí
ie.Esses forçantes geram pro
essos de transporte de quantidades 
omo momento, umidade, 
alore massa dentro da CLP, afetando as 
ara
terísti
as desta. Um desses pro
essos é a adve
ção- extremamente efetivo no transporte horizontal através do vento médio (U) de quantidades
omo momento, umidade, et
. Contudo, um importante me
anismo de interação entre asuperfí
ie e a atmosfera são os 
hamados �uxos turbulentos. A teoria K estabele
e que
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Figura 2.1 � Representação da troposfera. Figura modi�
ada: (Stull,1988)os �uxos devem ser diretamente propor
ionais aos gradientes, mas de sinais inversos. O
oe�
iente de propor
ionalidade (K) é o 
oe�
iente de difusividade turbulenta. Além disso,a magnitude dos �uxos tende a ser maior quanto maiores forem os gradientes na direção do�uxo. Do ponto de vista fenomenológi
o e des
ritivo, um �uxo turbulento 
onsiste deuma superposição de turbilhões e todos os turbilhões possuem uma 
erta energia 
inéti
aquanti�
ada pela magnitude das �utuações de velo
idade asso
iadas a 
ertas freqüên
ias.Estes turbilhões interagem 
ontinuamente uns 
om os outros e 
om os me
anismos geradoresda turbulên
ia (os forçantes) dos quais eles extraem sua energia. Para a des
rição físi
ada turbulên
ia é fundamental a identi�
ação das freqüên
ias asso
iadas aos turbilhões que
ontêm a energia prin
ipal do �uxo turbulento - os turbilhões mais energéti
os - pois estespossuem a maioria da energia 
inéti
a e são os responsáveis pelo transporte dos 
onstituintesatmosféri
os na CLP.A turbulên
ia é um importante pro
esso de transporte e freqüentemente usada nade�nição da CLP, 
omo a região turbulenta da atmosfera. A turbulên
ia é responsávelpela dispersão de poluentes dentro da CLP. Na ausên
ia de turbulên
ia, um 
ampo de
on
entração pode dispersar-se somente por difusão mole
ular, um pro
esso muito lento. Adifusividade em uma CLP turbulenta pode ser signi�
ativamente grande; em um dia limpo,ou seja, sem nuvens no 
éu, este valor pode ex
eder a difusividade mole
ular por 7 ordens
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Figura 2.2 � Variação diária da temperatura medida próximo à su-perfí
ie (97.5 kPa) e a uma altura de 1100 m (85 kPa).Fonte: Stull (1988).de magnitude (Wyngaard, 1983).Uma 
ara
terísti
a relevante da CLP é a signi�
ativa variação diária de temperatura,mostrada na Figura 2.2. Cada gás 
onstituinte da atmosfera tem propriedades radiativas es-pe
í�
as. Dessa forma, a radiação solar in
idente no topo da atmosfera pode ser absorvidapelos 
onstituintes atmosféri
os, re�etidas por estes de volta ao espaço, re�etida pela atmos-fera em direção à Terra, reemitida ou re
ebida diretamente na superfí
ie. A par
ela absorvidadepende do espe
tro de absorção dos gases atmosféri
os em função do 
omprimento de ondada radiação in
idente. Em geral, os 
onstituintes atmosféri
os não são bons absorvedoresda radiação solar ou radiação de onda 
urta (
omprimentos de onda desde 0,15 a 3 µm),ex
eto pelo oz�nio (O3), bastante e�
az na absorção de radiação ultravioleta. No entanto,os gases atmosféri
os são bons absorvedores da radiação terrestre ou radiação de onda longa(
omprimentos de onda desde 3 a 100 µm). A 
omponente que 
hega à superfí
ie após múl-tiplas re�exões na atmosfera é 
hamada de radiação solar difusa, que faz 
om que dias de
éu en
oberto não sejam es
uros. Em geral, a atmosfera é boa absorvedora de onda longa e omais importante 
onstituinte absorvedor é o vapor d'água, devido a sua grande 
on
entraçãona atmosfera. A presença da atmosfera possibilita o aumento da temperatura da superfí
ieterrestre, sendo este fen�meno 
hamado de Efeito Estufa, 
ausado pelos gases atmosféri
os
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Figura 2.3 � Evolução temporal da Camada Limite Planetária.Fonte: Stull (1988).que absorvem radiação de onda longa, espe
ialmente a faixa de 
omprimento de onda refe-rente ao infravermelho. O aumento de gases 
omo o dióxido de 
arbono (CO2) podem 
ausaruma elevação ainda maior na temperatura do Planeta, pois 
om o aumento de substân
iasarti�
iais na atmosfera, poderá haver maior absorção de onda longa, sendo o infravermelhoasso
iado ao aumento de temperatura. Este assunto vem sendo amplamente dis
utido emvirtude dos possíveis danos ao meio ambiente de
orrentes do aumento desenfreado de CO2 eoutras substân
ias arti�
iais na atmosfera. Devido a isso, a variação diária de temperaturapróxima à superfí
ie é bastante a
entuada, o que não o
orre a grandes altitudes.A CLP está estrati�
ada segundo Stull (1988) em três regiões bem de�nidas, re-sultantes dos diferentes pro
essos através dos quais a superfí
ie terrestre interage 
om aatmosfera. São elas: Camada Limite Conve
tiva ou de Mistura (CLC), Camada Residual(CR) e Camada Limite Estável ou Camada Limite Noturna (CLE), 
onforme a Figura 2.3.2.1.1 Camada Limite Conve
tiva (CLC)A formação da CLC ini
ia-se ao amanhe
er, devido ao aque
imento da superfí
ieterrestre pela in
idên
ia da radiação solar, aque
endo a superfí
ie antes que o ar tenha sido



8aque
ido. Devido a esse aque
imento, a CLC é 
ara
terizada pela formação das termas,elevação de ar aque
ido da superfí
ie (z = 0) até a zona de inversão térmi
a (z = zi),sendo zi a altura atingida pela CLC. O 
res
imento da CLC resulta da 
ompetição empequena es
ala dos efeitos dinâmi
os, 
ausados pelo 
ontato da superfí
ie 
om o es
oamentode ar e em grande es
ala pelos efeitos térmi
os. Sobre o 
ontinente, o �uxo verti
al de
alor sensível aumenta 
onsideravelmente após o nas
er do Sol, atingindo seu valor máximopróximo ao meio dia, de
res
endo até o entarde
er. Por esse motivo, a CLC 
ara
teriza-se pela forte instabilidade. Nessas 
ondições, o �uxo de 
alor sensível é positivo. Pode-seentão, estabele
er a relação entre os efeitos dinâmi
os e térmi
os no es
oamento, através deum parâmetro de estabilidade, denominado de 
omprimento de Monin-Obukhov (L), o qualpossui dimensionalidade de 
omprimento, usualmente expresso em metros, de�nido 
omo(Venkatram e Wyngaard, 1988)
L = −ρ cp T u

3
∗

k g Qh
, (2.1)onde T é a temperatura do ar (K), u∗ a velo
idade de fri
ção (m/s), k é a 
onstante de vonKármán, cp é o 
alor espe
í�
o do ar a pressão 
onstante (cp = 996 J

kgK
), ρ é a densidade doar (kg/m3), g é a a
eleração da gravidade (m/s2), Qh é o �uxo de 
alor sensível (W/m2).Em 
ondições de �uxo de 
alor sensível positivo, o valor de L é negativo e quandoo �uxo de 
alor sensível é negativo, L é positivo.Para uma CLC bem desenvolvida, 
onforme Panofsky e Dutton (1984) temos

zi

|L| ≥ 10, (2.2)sendo zi a altura da CLP. A variável zi

|L|
é um índi
e de estabilidade, que expressa a predomi-nân
ia dos efeitos térmi
os em relação aos efeitos dinâmi
os, esta variável é muito utilizadano estudo da CLC.Wyngaard (1983) sugere a subdivisão da CLC em três 
amadas em função dosparâmetros predominantes (es
alas de 
omprimento, de velo
idade e temperatura), que são:
amada super�
ial (CS), 
amada de mistura (CM) e 
amada de interfa
e (CI).A CS en
ontra-se imediatamente a
ima da superfí
ie terrestre, 
orrespondendo a



910% na parte mais baixa da CLP e é a região onde predomina o 
isalhamento do vento(efeito dinâmi
o). É 
ara
terizada pela diminuição da temperatura 
om a altura durante odia e pelo aumento da temperatura 
om a altura durante a noite.A CM 
orresponde à região 
entral da CLC e 
omo o próprio nome induz, nesta
amada o
orre forte mistura verti
al e devido a isso, esta região 
ara
teriza -se por ser prati-
amente homogênea, onde os per�s de velo
idade e temperatura são 
onsiderados 
onstantes.A es
ala de velo
idade 
onve
tiva w∗ exer
e importante papel no desenvolvimentoda 
onve
ção, quando o �uxo de 
alor sensível é positivo. Esta es
ala é expressa por
w∗ =

(

gQhzi

Tρcp

)
1

3

, (2.3)sendo zi a altura da CLP expressa em metros e os demais termos desta expressão estãode�nidos nos parágrafos anteriores.Numa 
amada bem desenvolvida, w∗ pode atingir a velo
idade de 2 m/s (Venkatrame Wyngaard, 1988).A CI ou zona de entranhamento está lo
alizada no topo da CLC, é a região existenteentre a CM e a atmosfera livre. Esta 
amada limita os movimentos verti
ais da CM e
ara
teriza-se por uma inversão térmi
a. O transporte mole
ular nessa 
amada é mais efetivoque o transporte turbulento.2.1.2 Camada Residual (CR)Em torno de meia hora antes do p�r do Sol, quando 
essa a formação das termas,a turbulên
ia diminui 
onsideravelmente, ou seja, 
omeça um pro
esso de de
aimento dosgrandes turbilhões que formavam a CLC. Com o p�r do Sol, origina-se uma 
amada estávelmenos desenvolvida verti
almente que a 
amada remanes
ente da 
amada de mistura, ouseja, sobre a 
amada estável resta a 
amada de mistura formada durante o de
orrer do dia,e esta 
amada remanes
ente denominamos Camada Residual. Esta 
amada, sobreposta aCLE pode persistir até a manhã seguinte, antes de entranhar-se na CM. Esta região nãotem 
ontato 
om a superfí
ie da Terra, mas modi�
a-se 
onforme o desenvolvimento da CLEdurante a noite, pois se en
ontra a
ima da CLE.



102.1.3 Camada Limite Estável ou Camada Limite Noturna (CLE)A formação da CLE o
orre 
om o p�r do Sol, quando não o
orre a in
idên
ia diretade radiação solar na superfí
ie da Terra. À medida que, a noite avança o
orre o resfriamentoda superfí
ie o
asionando um �uxo de 
alor sensível negativo. Nessas 
ondições, a superfí
ieterrestre está 
om temperatura menor que o ar em 
ontato 
om ela. Por 
ondução, a atmos-fera 
ede 
alor à superfí
ie da Terra, na bus
a de que o equilíbrio térmi
o seja estabele
ido.A turbulên
ia passa a ser gerada quase totalmente por 
isalhamento do vento (turbulên
iame
âni
a) sendo destruída pelo �uxo de 
alor sensível negativo. Desta
a-se nessa 
amada,a baixa 
apa
idade de dispersão na atmosfera, uma vez que, em 
ondições estáveis, a inten-sidade da turbulên
ia é 
onsideravelmente reduzida. Nesta 
amada assegura-se a existên
iade uma fra
a turbulên
ia.2.2 Cara
terísti
as do Fen�meno de Dispersão na CLPO fen�meno de dispersão de poluentes na CLP o
orre devido ao vento médio ea turbulên
ia. O vento médio é responsável pelo transporte horizontal e a turbulên
ia éa responsável pela alta 
apa
idade de dispersão atmosféri
a. Devido à 
omplexidade do
ampo dispersivo, torna-se ne
essário 
onhe
er e rela
ionar as 
ara
terísti
as do pro
esso dedispersão dentro da CLP. Além disso, a lo
alidade, 
ara
terísti
as da superfí
ie, altura deemissão, a geometria da fonte, a velo
idade de emissão e o tipo de poluente são importantesnesse pro
esso.O pro
esso de dispersão numa CLC o
orre prin
ipalmente devido às 
ir
ulações 
on-ve
tivas - as termas. As termas são 
onstituídas por regiões de �uxo de ar quente as
endente(updrafts) e por regiões de �uxo de ar frio des
endente (downdrafts). Constatou-se experi-mentalmente que a velo
idade verti
al nas regiões de �uxo de ar quente as
endente é maiordo que nas regiões de �uxo de ar frio des
endente e a região o
upada pelo ar quente é menor
omparada a região o
upada pelo ar frio. Temos portanto, uma distribuição assimétri
a naCLC para a velo
idade verti
al.De a
ordo 
om Stull (1988), as termas originam a 
ara
terísti
a de looping em umapluma de poluentes emitidos dentro de uma CLC. Em de
orrên
ia da prin
ipal 
ara
terís-ti
a de uma CLC (forte mistura, alta 
apa
idade de dispersão) o looping se tornará uma
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Figura 2.4 � Ilustração do 
omportamento do fen�meno de dispersãona CR e CLE, 
onforme variação de estabilidade 
om aaltura. Figura modi�
ada: (Stull, 1988)distribuição uniforme de poluentes 
om o de
orrer do tempo, independente da altura deemissão.Os poluentes emitidos dentro de uma CLE se dispersam relativamente pou
o naverti
al. A dispersão é mais efetiva na direção horizontal. Esta pluma de poluentes rara-mente atinge a superfí
ie durante a noite devido a fra
a turbulên
ia existente na CLE. Estespoluentes serão misturados e atingirão a superfí
ie quando se formar uma nova CLC.Para uma pluma emitida dentro de uma CR, o fen�meno de dispersão tende adistribuir-se na mesma proporção em ambas as direções horizontal e verti
al. Devido a
ondição de estabilidade existente na CLE e na CR, a pluma emitida na CR é dispersa pelovento médio horizontal, sendo impedida de misturar-se 
om a CLE que en
ontra-se abaixodela, persistindo até a manhã seguinte.A Figura 2.4 ilustra o 
omportamento da dispersão de uma pluma de poluentesemitida numa CLE e em uma CR, 
onforme as 
ondições de estabilidade observadas nestas
amadas.



122.3 Modelos de Dispersão Atmosféri
aNesta seção, apresentamos uma breve des
rição, a qual foi tomada a partir de Carva-lho (1999), dos prin
ipais modelos utilizados no estudo da dispersão de poluentes na atmos-fera que são: Eulerianos, Gaussianos e Lagrangeanos.2.3.1 Modelos EulerianosOs modelos Eulerianos são muito utilizados para simular a 
on
entração super�
ialde 
ontaminantes na baixa atmosfera. Tais modelos são bastante indi
ados quando a topo-gra�a é 
omplexa e o poluente é reativo. A presença do fen�meno de difusão turbulenta naCLP, representa um problema extremamente 
omplexo na modelagem do transporte e dadifusão, sendo essen
ial a es
olha de parâmetros turbulentos rela
ionados às propriedadesdinâmi
as e termodinâmi
as da porção da atmosfera 
onsiderada. Os modelos Eulerianos sebaseiam na resolução de uma equação diferen
ial para a 
onservação da massa do poluente
onsiderado. A expressão para a aproximação euleriana é a equação de difusão-adve
çãoexpressa por
∂C

∂t
+ U

∂C

∂x
+ V

∂C

∂y
+W

∂C

∂z
=

∂

∂x
Kx

∂C

∂x
+

∂

∂y
Ky

∂C

∂y
+

∂

∂z
Kz

∂C

∂z
+ S, (2.4)onde x é a 
omponente paralela à direção do vento, y é a 
omponente horizontal perpendi
ularà direção do vento e z é a 
omponente verti
al, C é a 
on
entração média (kg/m3), S é o termofonte, t representa o tempo, U, V e W são as 
omponentes da velo
idade média do ventopara as 
oordenadas x, y e z, respe
tivamente. Kx, Ky e Kz são os 
oe�
ientes de difusãoexpressos em m2/s, que des
revem as 
ara
terísti
as físi
as e a magnitude da difusão.Os modelos Eulerianos não baseiam-se ne
essariamente em resolução numéri
a. Nos
asos em que utiliza-se resolução numéri
a, os valores de 
on
entração são 
al
ulados em
ada um dos pontos do 
ampo de 
on
entração e para obter uma boa resolução é ne
essáriouma grade bastante �na.Cada modelo, devido a 
omplexidade do 
ampo dispersivo, ne
essita de parametri-zações para aproximar-se ao fen�meno natural. Em modelos eulerianos, a parametrização éfeita para os 
oe�
ientes de difusão Kx, Ky e Kz.



132.3.2 Modelos GaussianosOs modelos Gaussianos são um 
aso parti
ular dos modelos Eulerianos se 
onsi-derarmos que o vento e o 
oe�
iente de difusão são 
onstantes 
om a altura. Os modelosGaussianos não requerem grandes re
ursos 
omputa
ionais, pois a relação entre a taxa deemissão e a 
on
entração em um determinado ponto do espaço é obtida analiti
amente. Asolução é forçada a representar situações reais através dos parâmetros empíri
os - os sigmas.Esses modelos podem ser usados em diversas 
ondições: 
idades, topogra�a 
omplexa e emvárias outras apli
ações práti
as onde geralmente, não é possível ter a
esso a dados meteo-rológi
os (Tirabassi, 2005). Em um sistema de referên
ia 
artesiano, a equação do modeloGaussiano é
C =

Q

2πσyσzU
e

„

− y2

2σ2
y

«

e

„

− z2

2σ2
z

«

, (2.5)onde y e z são as 
omponentes perpendi
ulares à direção do vento, Q é a taxa de emissãodo poluente (g/s), U é a velo
idade média do vento, σy e σz são os parâmetros de difusãolateral e verti
al expressos em metros, respe
tivamente. Esses parâmetros são funções dadistân
ia da fonte e da estabilidade atmosféri
a.2.3.3 Modelos LagrangeanosOs modelos esto
ásti
os Lagrangeanos des
revem o movimento de um 
onjunto departí
ulas que seguem passivamente o es
oamento. Estas partí
ulas movem-se seguindo oes
oamento turbulento, des
revendo trajetórias aleatórias. Nestas 
ondições, as velo
idadesdessas partí
ulas estão sujeitas a um forçante aleatório, sendo o movimento destas tão 
om-pli
ado que podem somente ser des
ritos probabilisti
amente. A trajetória de 
ada partí
ulaé independente do movimento das outras e portanto, o 
ampo de 
on
entração pode ser
onsiderado 
omo uma média de 
onjunto (Anfossi, 2005).O poluente emitido é representado por partí
ulas �
tí
ias (partí
ulas 
omputa
io-nais) e o 
ampo de 
on
entração é determinado a partir da distribuição espa
ial das partí
ulasem um 
erto instante de tempo.A solução da equação Lagrangeana fundamental para a dispersão atmosféri
a de umúni
o poluente é dada por
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C(x, t) =

∫ t

0

∫ x

x′

P (x, t|x′, t′)S(x′, t′)dx′dt′, (2.6)onde C(x, t) é a 
on
entração média em x no tempo t, S(x, t) é o termo fonte, P (x, t|x′, t′)é a PDF (Função Densidade de Probabilidade), a qual representa a probabilidade de umapartí
ula que estava em x
′ no tempo t′ al
ançar x no tempo t. Para determinar a PDF,que é o propagador da equação (2.6) por expressar o 
aráter probabilísti
o dos pro
essos detransporte e difusão, é ne
essário liberar um grande número de partí
ulas, seguir as suastrajetórias e estimar quantas delas al
ançaram a vizinhança de x no tempo t. Anfossi (2005)ressalta que, essas partí
ulas movem-se num domínio 
omputa
ional sem qualquer grade,utilizando 
omo entrada os valores dos primeiros dois, três ou quatro momentos da PDF das
omponentes da velo
idade do vento, perten
ente à posição da partí
ula. Essa informaçãopode ser dada a partir de medidas, parametrizações, es
alas de tempo e espaço, et
.Nesta dissertação, utilizamos um modelo de partí
ula Lagrangeano. Este modeloestá baseado na equação de Langevin. A velo
idade e a posição de 
ada partí
ula, em 
adapasso de tempo, é obtida da integração numéri
a das seguintes equações:

dui

dt
= ai + biξ(t), (2.7)

dxi

dt
= Ui + ui, (2.8)onde i = 1, 2, 3, ui é a �utuação de velo
idade Lagrangeana, Ui é a velo
idade média do vento,

xi representa a posição das partí
ulas, ai é o 
oe�
iente determinísti
o expresso em m/s2, bié o 
oe�
iente de difusão turbulenta dado em m/s3/2 e a função ξ(t) tem dimensionalidadede s−1/2.O primeiro termo do lado direito da equação (2.7) é um termo determinísti
o, asso-
iado 
om o arrasto vis
oso nas partí
ulas. O segundo termo, o produto do 
oe�
iente bi e dafunção ξ(t), é um termo esto
ásti
o representando as a
elerações �utuantes de
orrentes dobombardeamento irregular e assimétri
o de molé
ulas de ar sobre partí
ulas de um poluente,exempli�
ando a dispersão de poluentes na atmosfera.Integrando numeri
amente a equação (2.7) é possível 
al
ular os valores de velo
i-



15dade ui que serão introduzidos na equação (2.8), que será integrada e forne
erá as su
essivasposições da partí
ula. A equação de Langevin foi o primeiro exemplo de uma equação di-feren
ial 
om um termo esto
ásti
o biξ(t) em que 
ada solução representa uma trajetóriaaleatória.O 
oe�
iente ai 
ontido na equação (2.7), 
ontém duas informações: a informação daperda de memória (fading memory) da velo
idade em um tempo anterior e a informação da
orreção drift, para garantir a 
ondição de "bem misturada" (se as partí
uals en
ontram-seuniformemente distribuídas, devem permane
er nesta 
on�guração à medida que o tempopassa). A perda de memória é uma função da es
ala de tempo Lagrangeana e a 
orreçãodrift é uma função do desvio padrão da velo
idade.A parametrização nos modelos Lagrangeanos é feita para as variân
ias das velo
i-dades turbulentas σ2
u, σ2

v , σ2
w e para as es
alas de tempo Lagrangeanas τLu

, τLv
, τLw

.Nos modelos Lagrangeanos, a turbulên
ia na CLP pode ser 
lassi�
ada de a
ordo
om o tempo (esta
ionária ou não esta
ionária), espaço (homogênea ou não homogênea) ede a
ordo 
om a distribuição de velo
idade (Gaussiana ou não Gaussiana). A turbulên
iaé 
onsiderada esta
ionária, homogênea e Gaussiana nas direções horizontais. Na direçãoverti
al, no entanto, a turbulên
ia é 
onsiderada esta
ionária, não homogênea, Gaussiana ounão Gaussiana, 
onforme as 
ondições de estabilidade.A existên
ia das estruturas updrafts e dowdrafts na CLC, o
asionam uma assimetriana distribuição de velo
idade verti
al nesta 
amada.Nesta dissertação, utilizamos a PDF de Gram-Charlier para a velo
idade verti
al,pois tanto para turbulên
ia Gaussiana quanto para turbulên
ia não Gaussiana, esta PDFpode ser usada na obtenção do termo determinísti
o da equação de Langevin (Ferrero eAnfossi, 1998a).O 
oe�
iente determinísti
o ai 
ontido na equação de Langevin deve ser determi-nado a partir da equação de Fokker-Plan
k para 
ondições esta
ionárias, 
onforme trabalhodeThomson (1987).A equação de Fokker-Plan
k des
reve a evolução da função densidade de probabili-dade P de todas as partí
ulas que 
ompo�em o �uido, sendo es
rita 
omo
∂(uiP )

∂xi
= −∂(aiP )

∂ui
+

∂2

∂u2
i

(

1

2
b2iP

)

, (2.9)



16onde x, u, ai e bi têm as mesmas de�nições apresentadas na equações (2.7) e (2.8) e P é dadoem (m/s)−1. O primeiro termo do lado direito da equação (2.9) é um termo de transporte eo segundo é um termo de difusão.A equação (2.9) pode ser separada em duas equações
aiP =

∂

∂ui

(

b2iP

2

)

+ φi(xi, ui) (2.10)e
∂φi

∂ui
= − ∂

∂xi
(uiP ), (2.11)
om a 
ondição φi→ 0 quando u → ∞, as quais de�nem a 
ondição "bem misturada" deThomson (1987). φi é uma função que tem dimensão de 1/s. O 
oe�
iente determinísti
o aié obtido a partir de

ai =
1

P

[

∂

∂ui

(

b2iP

2

)

+ φi(xi, ui)

]

. (2.12)Conforme Thomson (1987), o 
oe�
iente de difusão bi pode ser expresso por
bi = (C0ε)

1

2 , (2.13)onde ε(x, t) é a taxa de dissipação da energia 
inéti
a turbulenta e C0 é a 
onstante deKolmogorov (entre 2 e 7; Degrazia e Anfossi (1998)). O produto (C0ε)
1

2 também pode seres
rito em função da es
ala de tempo de des
orrelação Lagrangeana τLi
e da variân
ia das�utuações de velo
idade σ2

i

C0ε = 2
σ2

i

τLi

. (2.14)2.4 Modelos Lagrangeanos de Vento Fra
oNos últimos anos, delineou-se 
omo um importante desa�o para a 
omunidade 
ien-tí�
a investigar o pro
esso de dispersão atmosféri
a, sob a 
ondição de vento fra
o. Asmotivações surgem das di�
uldades em simular o pro
esso de dispersão nessas 
ondições.Conforme Anfossi et al. (2005) em situações em que a velo
idade do vento apresenta mag-nitude de U ≤ 1-2 m/s, o meandro (os
ilações de baixas freqüên
ias no vento horizontal)



17prevale
e sobre o �uxo atmosféri
o, não sendo possível de�nir uma direção pre
isa do ventoe estimar o 
ampo de 
on
entração. Nesse sentido, Anfossi et al. (2005) investigou as 
ara
-terísti
as da turbulên
ia em 
ondições de vento fra
o, baseando-se na análise em séries detempo de 1 h da velo
idade do vento, 
oletadas por anem�metros s�ni
os em dois diferentessítios, 
ara
terizados por terreno 
omplexo e plano. Entre os resultados obteve que o mean-dro pare
e independer das 
ondições meteorológi
as, topográ�
as, 
i
lo diurno ou estações doano. Outro resultado bastante interessante e 
om forte efeito na modelagem da dispersão éa observação de que as funções de auto
orrelação Eulerianas (Eulerian auto
orrelation fun
-tion - EAF) das 
omponentes horizontais do vento, para os 
asos de vento fra
o, mostramum 
omportamento os
ilatório 
om a presença de lobes negativos. Constatou-se que o me-andro induz uma importante modi�
ação na EAF das 
omponentes horizontais do vento. Aforma exponen
ial da EAF (e− τ
T ) que normalmente é utilizada na modelagem da dispersão,não é uma boa representação quando a velo
idade do vento é baixa. Esta forma exponen
ialapli
a-se apenas aos 
asos de turbulên
ia bem desenvolvida e o efeito do meandro sobre adispersão está asso
iado à existên
ia de uma turbulên
ia 
onsiderada fra
a (Degrazia et al.,2005). Anfossi et al. (2005) apresentam uma forma analíti
a proposta por Frenkiel (1953)que ajustou-se bem as EAFs experimentais em 
ondições de vento fra
o, dada por

R(τ) = e−(τ/(m2+1)T ) cos

(

mτ

(m2 + 1)T

)

, (2.15)onde τ é o tempo de 
orrelação, T é a es
ala de tempo integral que 
ara
teriza uma turbulên-
ia bem desenvolvida e m é uma quantidade adimensional que está rela
ionada à freqüên
iade os
ilação do meandro.A equação (2.15) pode ser es
rita de forma diferente (Murgatroyd, 1969)
R(τ) = e−pτ cos(qτ), (2.16)onde
p =

1

(m2 + 1)T
(2.17)



18e
q =

m

(m2 + 1)T
. (2.18)Espe
i�
amente, 
on
lui-se em Anfossi et al. (2005) que a forma de Frenkiel é válidatambém para os 
asos 
lássi
os, ou seja, é apli
ável tanto para vento fra
o, quanto paravelo
idades do vento altas, quando os efeitos do meandro não são 
onsiderados (m = 0).Neste 
aso, a equação (2.16) se reduz à função de auto
orrelação exponen
ial, normalmenteusada em 
ondições de turbulên
ia bem desenvolvida.



Capítulo 3Metodologia
3.1 O Modelo ILS-LWO modelo ILS-LW de Carvalho e Vilhena (2005) é uma adaptação do método ILS(Carvalho et al., 2005a,b) para investigar a dispersão em situações de vento fra
o mediantea in
lusão da EAF sugerida por Frenkiel (1953), no desenvolvimento das equações da ve-lo
idade nas direções horizontais. Para a 
omponente verti
al da velo
idade 
onsidera-se aPDF Gram-Charlier.3.1.1 Componentes horizontaisNo modelo ILS-LW, a equação de Langevin é linearizada 
omo uma equação dife-ren
ial esto
ásti
a na forma

dui

dt
+ f(t)ui = g(t), (3.1)que tem 
omo solução determinada pelo fator integrante eR

f(t′)dt′:
ui =

1

e
R t

t0
f(t′)dt′

∫ t

t0

g(t′)e
R t

t0
f(t′)dt′

dt′. (3.2)Para in
orporar a 
ondição de vento fra
o na equação de Langevin, 
onsidera-se afunção f(t) 
omplexa, es
rita 
omo
f(t) = p+ iq, (3.3)onde p é a parte real e q é a parte imaginária de f(t), i é a unidade imaginária. O parâmetro

q modela a 
ondição de vento fra
o na equação de Langevin. As exponen
iais da equação



20(3.2) podem ser rees
ritas 
omo
e

R t

t0
f(t′)dt′

= e
R t

t0
pdt′+

R t

t0
iqdt′

, (3.4)es
olhendo t0=0, podemos es
rever
e

R t

t0
f(t′)dt′

= ept+iqt. (3.5)Apli
ando a fórmula de Euler para explorar o signi�
ado destas expressões, queenvolvem a função exponen
ial de um número 
omplexo, temos
eit = cos(t) + isen(t). (3.6)Negligen
iando a 
omponente imaginária, pois a velo
idade do vento é uma grandezareal, a equação (3.2) torna-se

ui = e−pt cos(qt)

∫ t

t0

g(t′)

(

1

e−pt′ cos(qt′)

)

dt′. (3.7)O termo e−pt cos(qt) 
ontido na equação (3.7) é análogo à EAF sugerida por Frenkiel(1953). Conforme Murgatroyd (1969), os termos p e q podem ser es
ritos pelas equações(2.17) e (2.18), respe
tivamente.Em modelos de partí
ula Lagrangeanos, a turbulên
ia é 
onsiderada Gaussiana nasdireções horizontais (i=1,2) e portanto a equação (3.7) pode ser es
rita 
omo
ui = e−pt cos(qt)

∫ t

t0

(

1

e−pt′ cos(qt′)

)

[βi + γiu
2
i +

(

2σ2
i

τLi

)
1

2

ξi(t
′)]dt′, (3.8)onde

αi =
C0ε

2σ2
i

, βi =
1

2

∂σ2
i

∂xj
e γi =

1

2σ2
i

(
∂σ2

i

∂xj
), (3.9)sendo σ2

i a variân
ia da velo
idade e τLi
a es
ala de tempo Lagrangeana. Podemos rela-
ionar αi, βi e γi a uma es
ala de tempo, a a
eleração e a uma es
ala de 
omprimento,respe
tivamente.O método de iteração de Pi
ard é apli
ado à equação (3.8) assumindo-se que o



21valor ini
ial para a velo
idade é proveniente da distribuição Gaussiana. A fórmula geral dopro
esso iterativo é
un+1

i = e−pt cos(qt)

{

u0
i +

∫ t

t0

1

e−pt′ cos(qt′)
[βi + γi(u

2
i )

n +

(

2σ2
i

τLi

)
1

2

ξi(t
′)]dt′

}

. (3.10)onde ui engloba tanto os efeitos da turbulên
ia na CLP quanto os efeitos gerados pelomeandro na dispersão da pluma.Em apli
ações, os valores dos parâmentros m e T são 
al
ulados por fórmulas em-píri
as sugeridas em Carvalho e Vilhena (2005):
m =

C1

(C2 + U)2
, (3.11)

T =
mT∗

2π(m2 + 1)
(3.12)e

T∗ = C3(200m+ 500), (3.13)onde C1 = 8, 5 m2/s2, C2 = 1 m/s, C3 = 1 s, U é a velo
idade média do vento, T é a es
alade tempo para a turbulên
ia 
ompletamente desenvolvida e m uma quantidade adimensionalque está rela
ionada 
om a freqüên
ia de os
ilação do meandro (Anfossi et al., 2005).3.1.2 Componente Verti
alEnquanto que nas direções horizontais a PDF é 
onsiderada Gaussiana, para adireção verti
al, a PDF é assumida 
omo sendo não-Gaussiana. Em ambos os 
asos, aPDF Gram-Charlier (que é dada pelas séries de polin�mios de Hermite) pode ser adotada(Ferrero e Anfossi, 1998b).Nesse modelo utiliza-se a função PDF Gram-Charlier trun
ada na quarta ordemdada pela seguinte expressão (Kendall e Stuart, 1977):
P (ri) =

e−(
r2

i
2

)

√
2π

[CoH0(ri) + C3H3(ri) + C4H4(ri)], (3.14)onde i = 3, ri = ui

σi
, H0, H3 e H4 são polin�mios de Hermite, C0, C3 e C4 são os seus
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oe�
ientes obtidos de a
ordo 
om
Ck =

1

k!

∫ +∞

−∞

P (r)Hk(r)dr. (3.15)A PDF Gram-Charlier de ter
eira ordem é obtida 
om C4 = 0. No 
aso de turbu-lên
ia Gaussiana, a equação (3.14) torna-se uma distribuição normal, 
onsiderando C3 e C4iguais a zero.Apli
ando a equação (3.14) na equação de Fokker-Plan
k, podemos es
rever a equa-ção de Langevin 
omo
dui

dt
+ αiui = βi + γi + (

2σ2
i

τLi

)
1

2 ξi(t), (3.16)onde
αi =

15C4 + C0

hiτLi

, βi = [fi + ri(15C4 + C0)]
1

hi

σi

τLi

e γi = σi
∂σi

∂xj

gi

hi
, (3.17)sendo αi é uma es
ala de tempo, βi e γi possui dimensão de a
eleração, j pode assumir 1, 2,3 e j 6= i e fi, gi e hi são expressos por

fi = −3C3 − ri(15C4 + C0) + 6C3r
2
i + 10C4r

3
i − C3r

4
i − C4r

5
i , (3.18)

gi = C0 − C4 + r2
i (C0 + C4) − 2C3r

3
i − 5C4r

4
i + C3r

5
i + C4r

6
i , (3.19)

hi = C0 + 3C4 − 3C3ri − 6C4r
2
i + C3r

3
i + C4r

4
i . (3.20)Multipli
ando o fator integrante e(R t

t0
αids) por todos os termos da equação (3.16),obtemos a equação integral

ui = e

“

−
R t

t0
αids

”

{

∫ t

t0

e

“

R t′

t0
αids

”

[βi + γi +

(

2σ2
i

τLi

)
1

2

ξi(t
′)]dt′

}

. (3.21)Apli
a-se o método de iteração de Pi
ard na equação (3.21), assumindo-se que o valorini
ial para a velo
idade turbulenta é um valor aleatório proveniente de uma distribuiçãoGaussiana.



23A fórmula geral do pro
esso iterativo é
un+1

i = e

“

−
R t

t0
αn

i ds
”

{

u0
i +

∫ t

t0

e

“

R t′

t0
αn

i ds
”

[βn
i + γn

i +

(

2σ2
i

τLi

)
1

2

ξn
i (t′)]dt′

}

. (3.22)onde ui engloba só os efeitos da turbulên
ia na CLP. A partir da equação (2.8) pode deter-minar as su
essivas posições das partí
ulas e o 
ál
ulo da 
on
entração é determinado pela
ontagem das partí
ulas no domínio da simulação (uma 
élula ou volume imaginário) naposição x, y e z
C(x, y, z, t) =

mpNi

Vc

, (3.23)onde mp é a massa da partí
ula, Ni é o número de partí
ulas dentro da 
élula e Vc é o volumeda 
élula. A massa da partí
ula é determinada através da expressão
mp =

Q(t)N∆t

Np

, (3.24)onde Q(t) é a taxa de emissão (g/s), N∆t é o número de passos de tempo e Np é o númerototal de partí
ulas emitidas em 
ada passo de tempo. Para a simulação obter resultadossigni�
ativos, deve-se liberar um número de partí
ulas su�
iente, pois pou
as partí
ulaspodem dar uma visão in
orreta da distribuição de 
on
entração (Anfossi, 2005).3.2 Interfa
e Mi
rometeorológi
aPara o entendimento e 
ara
terização da estrutura da CLP é ne
essário determinar-mos os parâmetros de es
ala da CLP, os quais des
revem os pro
essos físi
os da atmosfera.Os prin
ipais parâmetros são: �uxo de 
alor sensível (Qh), �uxo de momento (ρu∗), alturada CLP (zi), velo
idade de fri
ção (u∗), es
ala de velo
idade 
onve
tiva (w∗) e 
omprimentode Monin-Obukhov (L). A utilização desses parâmetros, 
al
ulados pela interfa
e mi
rome-teorológi
a (IM), auxiliam na obtenção de melhores resultados na previsão da dispersão depoluentes na atmosfera (Holtslag e van Ulden, 1983).Nesta dissertação, a partir de dados meteorológi
os do experimento OLAD, deter-minamos os parâmetros de es
ala da CLP, os quais foram utilizados no desenvolvimento dotrabalho. Vimos na seção (2.1) que no período de 24 horas, a estrutura da CLP apresentamudanças signi�
ativas quanto aos seus parâmetros. Desta forma, os parâmetros de es
ala



24da CLP são dependentes do tempo. O experimento OLAD forne
e dados meteorológi
os queabrangem tanto o 
omportamento estável quanto o 
omportamento instável da CLP.3.2.1 Determinação do �uxo de 
alor sensível (Qh)O desenvolvimento da IM está baseado no método empíri
o do Balanço de Energiaapresentado em Holtslag e van Ulden (1983). Este método estima o �uxo de 
alor sensívelatravés da parametrização dos termos des
onhe
idos da equação do balanço de energia nasuperfí
ie, sendo esta equação dada por
Q∗ +Qf = Qh +Qe +Qg, (3.25)onde Qh é o �uxo de 
alor sensível, Q∗ é a radiação líquida, Qf é o �uxo de 
alor antropogê-ni
o, Qg é o �uxo de 
alor no solo e Qe é o �uxo de 
alor latente. Estes �uxos são expressosem W/m2.O �uxo de 
alor no solo, Qg, foi parametrizado durante o dia em termos da radiaçãolíquida (Holtslag e van Ulden, 1983)

Qg = cgQ∗, (3.26)sendo a 
onstante cg obtida em função das propriedades da superfí
ie. Holtslag e van Ulden(1983) usou para uma superfí
ie 
oberta por gramíneas cg = 0, 1 e obteve bons resultados.O �uxo de 
alor antropogêni
o, Qf , geralmente é pequeno 
omparado 
om os outros�uxos. Oke (1978) en
ontrou valores médios de Qf para uma série de áreas urbanas. Ovalor de Qf deve ser 
onsiderado nulo para o sítio experimental do OLAD, pois este sítionão en
ontra-se em área urbana.Holtslag e van Ulden (1983) expressam a radiação líquida na superfí
ie terrestre
omo
Q∗ = K+(1 − r) + L+ − L−, (3.27)onde K+ é a radiação solar que 
hega à superfí
ie (W/m2) (
onsiste da soma da radiaçãodifusa 
om um termo de radiação in
idente diretamente no solo), r é o albedo da superfí
ie



25(fração de radiação que é re�etida pela superfí
ie), L+ é a radiação de onda longa que vemda atmosfera (W/m2) e L− é a radiação de onda longa emitida para a atmosfera (W/m2).Os dois termos de radiação de onda longa usados na equação (3.27) são parametri-zados na presença de nuvens no 
éu por
L+ = c1T

6 + c2N (3.28)e
L− = σT 4 + c3Q∗. (3.29)Portanto, o resultado da parametrização para Q∗ é

Q∗ =
(1 − r)K+ + c1T

6 − σT 4 + c2N

1 + c3
, (3.30)sendo

K+ = (a1senφ+ a2)(1 + b1N
b2), (3.31)onde T é a temperatura do ar (K), σ é a 
onstante de Stefan-Boltzmann (5,67x108 W/m2K4),

φ é o ângulo de elevação solar e N é o número de partes do 
éu 
oberto por nuvens, ao se
onsiderar o 
éu dividido em 10 partes iguais, 
onvertido em fração.Os valores das 
onstantes empíri
as c1, c2, c3, a1, a2, b1, b2, sugeridas em Holtslag evan Ulden (1983), estão dispostas na Tabela 3.1.No apêndi
e B do artigo de Holtslag e van Ulden (1983), en
ontramos 
omo deter-minar o ângulo de elevação solar (φ) através da expressão
sen(φ) = sen(δ)sen(ι) + cos(δ)cos(ι)cos(h), (3.32)onde ι é a latitude de uma determinada lo
alidade (rad), h é a hora angular do Sol e δ é ade
linação solar expressas respe
tivamente por

h = −λw + 0, 043sen(2SL) − 0, 033sen(0, 0175d) + 0, 262t− π, (3.33)



26Tabela 3.1 � Constantes sugeridas em Holtslag e van Ulden (1983)Constantes Valores
c1 5, 31 × 10−13W/m2K6

c2 60 W/m2

c3 0, 12

a1 990 W/m2

a2 −30 W/m2

b1 −0, 75

b2 3, 4

δ = arcsen(0, 398sen(SL)), (3.34)sendo λw a longitude oeste da lo
alidade (rad) e t é expresso em horas. Valores para d e SL(longitude solar) podem ser estimados através das expressões
d = 30(M − 1) +DS, (3.35)onde M é o mês (1-12) e Ds é o dia do mês (1-31),

SL = 4, 871 + 0, 0175 d+ 0, 033 sen(0, 0175 d), (3.36)onde SL é expresso em radianos.Finalmente, substituindo a equação (3.31) na equação (3.30) estima-se a radiaçãolíquida Q∗. Podemos então, determinar através da equação (3.25) o �uxo de 
alor sensível
Qh, que pode ser expresso em termos de quantidades 
onhe
idas

Qh =
B

1 +B
[Q∗(1 − cg) +Qf ], (3.37)onde B = Qh

Qe
é a razão de Bowen, a qual determina a 
ondição da turbulên
ia 
onve
tiva.



273.2.2 Determinação dos parâmetros u∗, L, w∗ e ziQuando a CLP apresenta 
omportamento instável utiliza-se as expressões en
ontra-das em Holtslag e van Ulden (1983)
u∗ =

k U

ln( z
z0

) − ψM( z
L
) + ψM( z0

L
)
, (3.38)onde z0 é o 
omprimento de rugosidade super�
ial (m), ψM é a função de 
orreção deestabilidade adimensional, k é a 
onstante de von Kármán (k = 0, 41), z é a altura deobservação da velo
idade do vento (m), U é a velo
idade do vento (m/s) na altura z, e L éo 
omprimento de Monin-Obukhov já apresentado na seção (2.1.1) e expresso por

L = −ρ cp T u
3
∗

k g Qh

, (3.39)onde T é a temperatura do ar (K), cp é o 
alor espe
í�
o do ar a pressão 
onstante (cp = 996J/kgK), ρ é a densidade do ar (kg/m3), g é a a
eleração da gravidade(m/s2), Qh é o �uxode 
alor sensível (W/m2).O 
omprimento de rugosidade super�
ial no sítio OLAD é 0,03 m e a velo
idade dovento foi medida a uma altura de 10 m (Biltoft et al., 1999).A função de estabilidade para uma CLC é dada por
ψM = 2ln

(

1 + x

2

)

+ ln

(

1 + x2

2

)

− 2 tan−1(x) +
π

2
, (3.40)onde

x =
(

1 − 16
z

L

)1/4e para uma CLE temos
ψm = −5

z

L
. (3.41)A equação (3.38) é usada para obter um primeiro valor para u∗ assumindo 
ondiçõesneutras (L→ ∞), ou seja, (ψM = 0). Este valor é substituído na equação (3.39) para estimar

L, quando T , Qh, z0, e U são 
onhe
idos. Um novo valor para u∗ é então en
ontrado 
om



28a equação (3.38) e L. O pro
edimento se repete e os valores de u∗ e L são 
al
ulados poriteração .A altura da CLP durante 
ondições 
onve
tivas pode ser determinada pela equaçãodiferen
ial sugerida por Bat
hvarova e Gryning (1990)
dzi

dt
=

(C + 2α)zi − 2βkL

z2
i

Qh

ργ
, (3.42)onde C=1 s2K/m2, α=0,2 s2K/m2; β=2,5 s2K/m2 e γ é o gradiente de temperatura poten
ial(K/m). A es
ala de velo
idade 
onve
tiva é estimada através da seguinte equação

w∗ =

(

gQhzi

Tρcp

)
1

3

, (3.43)estando as grandezas desta expressão de�nidas nos parágrafos anteriores.Para os momentos em que a CLP apresenta 
omportamento estável, optou-se porutilizar expressões de Venkatram (1980)
u∗ =

CDNU

2
[1 + C1/2], (3.44)onde C e CDN são adimensionais dados por:

CDN =
k

ln(z/z0)
, (3.45)

C = 1 − 4u2
0

CDNU2
com C ≥ 0 (3.46)e

u2
0 =

γzgθ∗
T

, (3.47)sendo γ uma 
onstante de valor 4, 7 e θ∗ é a es
ala de temperatura (K). O valor de θ∗ é ovalor mínimo de duas estimativas
θ∗ = min[θ∗1, θ∗2]. (3.48)



29A estimativa de θ∗ é baseada em Holtslag e van Ulden (1982) onde θ∗1 e θ∗2 são expressos
omo
θ∗1 = a(1 − 0, 5N2), (3.49)e
θ∗2 =

TCDNU
2

4γzg
, (3.50)sendo a=0,09 K, N o número de partes do 
éu 
oberto por nuvens, ao se 
onsiderar o 
éudividido em 10 partes iguais, 
onvertido em fração e U a velo
idade do vento.O �uxo de 
alor sensível é estimado pela expressão também sugerida em Holtslag evan Ulden (1983)

Qh = −ρcpu∗θ∗, (3.51)e o 
omprimento de Monin-Obukov é en
ontrado a partir da equação (3.39).A altura da CLE é determinada a partir da equação sugerida por Zilitinkevi
h (1972)
zi = 0, 4

√

u∗L

f
, (3.52)onde f é o parâmetro de Coriolis (≈ 10−4 s−1).3.2.3 Determinação das parametrizações da turbulên
ia para os modelos de dispersãoDepois de estimar os parâmetros de es
ala da CLP, uma IM pode forne
er as pa-rametrizações da turbulên
ia para os modelos de dispersão. Devido à 
omplexidade do
ampo dispersivo, faz-se ne
essário o desenvolvimento de parametrizações. Ao parametrizar,fazemos uma aproximação ao fen�meno natural. Para os modelos Lagrangeanos, as parame-trizações se dão através das es
alas de tempo Lagrangeana (τLu

, τLv
e τLw

) e das variân
iasde velo
idade (σ2
u, σ2

v e σ2
w).Degrazia et al. (2000) derivaram parametrizações para o modelo Lagrangeano σ2

ie τLi
sendo (i = u, v e w). Estas parametrizações geram valores 
ontínuos em todas as



30elevações na CLP e em todas as 
ondições de estabilidade.As expressões gerais para σ2
i e τLi

são
σ2

i =
1, 06ci

(

ψc
ε

z
zi

)2/3

w2
∗

[(f ∗
m)c

i ]
2/3

+
2, 32ci(φ

n+s
ε )2/3u2

∗
[

(f ∗
m)n+s

i

]2/3
, (3.53)

τLi
=

z√
ci











0, 14
(

−L
zi

zi

−L

)1/2

[(f ∗
m)c

i ]
2/3w∗

(

ψc
ε

z
zi
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, (3.54)onde os índi
es c e n+ s referem-se às produções de turbulên
ia térmi
a na CLC e me
âni
ana CLE, ψc
ε = εh

w3
∗

e φn+s
ε = (εkz)

u3
∗

são funções taxas de dissipação mole
ular adimensionaisasso
iadas às produções de turbulên
ia térmi
a e me
âni
a, respe
tivamente. O termo (f ∗
m)c

ié a freqüên
ia reduzida do pi
o espe
tral 
onve
tivo, (f ∗
m)n+s

i é a freqüên
ia reduzida do pi
oespe
tral neutro ou estável, (f ∗
m)c

i e (f ∗
m)n+s

i são funções adimensionais, k é a 
onstante de vonKármán e ci = αiαu(2πk)
−2/3 
om αu = 0, 5 ± 0, 05 e αi = 1, 4/3, 4/3 para as 
omponentes

u, v e w, respe
tivamente.3.3 O Experimento OLADO experimento OLAD (Over Land Atmospheri
 Dispersion) foi realizado de 08 a25 de Setembro de 1997, pelo exér
ito ameri
ano em um sítio experimental lo
alizado noWest Desert Test Center (WDTC), estado de Utah, nos Estados Unidos. Este experimento
ontou 
om a 
olaboração do exér
ito ameri
ano, da Administração Na
ional O
eâni
a eAtmosféri
a (NOAA) e da Divisão de Pesquisas de Re
ursos do Ar (ARLFRD).O objetivo do experimento era forne
er um 
onjunto de dados de mesoes
ala úteispara o desenvolvimento e avaliação de modelos de transporte e dispersão atmosféri
a.O sítio experimental, mostrado na Figura 3.1, possui latitude de aproximadamente400 norte e longitude de 1130 oeste, altitude de 1300 m e superfí
ie plana 
om grama es
assae vegetação de arbustos. O 
omprimento de rugosidade super�
ial é 3 
m, 
onforme análisefeita por Biltoft et al. (1999). Durante todo o experimento, a direção predominante dovento assegurou que a pluma liberada em fonte linha e perpendi
ular à direção do vento,fosse transportada sobre a linha de amostradores. Este sítio possui um arranjo de rodovias
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Figura 3.1 � Sítio experimental do OLAD em Utah, Estados Unidos.posi
ionadas perpendi
ularmente à direção predominante do vento. Esta lo
alização foiaprovada para a realização 
om su
esso do experimento.3.4 Desenvolvimento do experimentoNeste experimento realizaram-se liberações 
ontínuas de uma quantidade 
onhe
idade SF6 (hexa�uoreto de enxofre), traçando uma linha perpendi
ular à direção prevale
entedo vento. O OLAD realizou dois sub-testes:
• Liberações próximas à superfí
ie;
• Liberações aéreas.Para as liberações próximas à superfí
ie foi utilizado um disseminador sobre um
aminhão que disseminou aproximadamente 10 a 15 kg de SF6 durante 
ada liberação, tra-çando uma linha de 10 km a uma altura de 3 m do 
hão. Este 
aminhão se deslo
ava 
omuma velo
idade de aproximadamente 64 km/h. A Figura 3.2 ilustra essas liberações feitaspróximas à superfí
ie.
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Figura 3.2 � Liberação próxima à superfí
ie de leste para oeste emfonte linha.As liberações aéreas foram feitas 
om o auxílio de um avião que disseminou aproxi-madamente 100 kg de SF6, per
orrendo uma linha de 20 km a uma altura de 100 m do 
hão.A velo
idade do avião era aproximadamente 200 km/h.Durante a realização deste experimento, foram totalizadas 13 liberações de SF6, paraas quais a denominação, a data de realização, o intervalo de tempo, a massa liberada e otipo de liberação (aérea ou próxima à superfí
ie) en
ontram-se na Tabela 3.2.3.4.1 Des
rição do experimento de meteorologiaAs medidas meteorológi
as foram obtidas através das estações SAMS (Surfa
e Atmos-pheri
 and Display System), estações PWIDS (Portable Weather Information and DisplaySystem), pibals e radiosondas.Os dados meteorológi
os das estações PWIDS e SAMS foram medidos a 2 e 10 m,respe
tivamente. A Tabela 3.3 mostra a denominação e a posição das 16 estações meteoro-lógi
as PWIDS e SAMS.A distribuição espa
ial das estações SAMS e PWIDS en
ontram-se na Figura 3.3.



33Tabela 3.2 � Denominações, intervalo de tempo, massa e o tipo deliberação para 
ada dia do OLAD. A unidade de tempoé MST (Mountain Standard Time). A 1a tentativa doOLAD 12 foi interrompida devido falha no sistema dis-seminador e retomada 
in
o minutos depois.Denominação Data Dia Juliano Iní
io Fim Massa Liberação(hhmm) (hhmm) (kg) feita por:OLAD 01 08/09/97 251 0606 0614 12,35 
aminhãoOLAD 02 09/09/97 252 0545 0553 12,86 
aminhãoOLAD 03 10/09/97 253 0629 0632 100,3 aviãoOLAD 04 11/09/97 254 0556 0559 100,5 aviãoOLAD 05 12/09/97 255 0558 0608 12,76 
aminhãoOLAD 06a 15/09/97 258 0545 0552 12,50 
aminhãoOLAD 06b 15/09/97 258 0646 0658 11,35 
aminhãoOLAD 06
 15/09/97 258 0730 0743 12,56 
aminhãoOLAD 07 15/09/97 258 0945 0956 12,83 
aminhãoOLAD 09 17/09/97 260 0548 0551 96,07 aviãoOLAD 10 18/09/97 261 0655 0705 7,12 
aminhãoOLAD 11 24/09/97 267 0609 0612 99,09 aviãoOLAD 12 25/09/97 268 0300 0306 12,13 
aminhão0311 0319Cada estação PWIDS suporta um monitor de vento RM Young Modelo 05103 e uma sondade temperatura e umidade Vaisala CS500. As estações SAMS utilizaram os mesmos sensoresque as estações PWIDS. Os dados meteorológi
os das SAMS e PWIDS são dados médios em15 minutos e 10 segundos, respe
tivamente.Chang et al. (2001) sugerem que os experimentos do OLAD podem ser divididos emduas 
ategorias:
• Casos de vento fra
o (quando a velo
idade do vento a 10 m é menor ou igual a 3,5m/s). Este 
omportamento do vento o
orre para os OLADs 01, 03, 05, 09, 10, 11 e 12.
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Figura 3.3 � Distribuição espa
ial das estações meteorológi
as SAMSe PWIDS.
• Casos de alta velo
idade do vento (quando a velo
idade é maior ou igual a 6 m/s).Este 
aso o
orre para os OLADs 04 e 06.O sistema de radiosonda forne
e per�s de vento, temperatura, umidade e pressão.Durante a subida, os dados obtidos pela radiosonda foram transmitidos a 
ada 10 segundosvia 
onexão de rádio para a base da estação. Os dados re
ebidos nesta base foram submetidosa um rígido 
ontrole de qualidade. Pibals e radiosondas não foram liberados simultaneamentedo posto de 
omando horizontal (Horizontal Grid CP). Um 
onjunto de dados foi adquiridodas 29 liberações de radiosonda e de 42 pibals.3.4.2 Des
rição do experimento de emissãoOs instrumentos utilizados na obtenção das medidas de 
on
entração de SF6, foramos amostradores e um pequeno número de analisadores 
ontínuos. Para as liberações feitaspróximas à superfí
ie, as medidas de 
on
entração foram obtidas em três linhas de amostra-



35Tabela 3.3 � Posição das 16 estações meteorológi
as PWIDS e SAMS.Posição e denominação das estações Latitude (0Norte) Longitude (0Oeste)SAMS 2 Callao Gate 40,046 113,208SAMS 3 V-Grid 40,208 113,338SAMS 4 Target S 40,046 113,046SAMS 8 Horizontal Grid 40,196 113,167SAMS 9 SE Salt Flats 40,243 113,093SAMS 10 Baker Lab 40,182 113,021SAMS 11 Tower Grid 40,103 113,981SAMS 12 Juliet Road 40,091 113,109PWIDS 1 Zulu West 40,174 113,225PWIDS 2 Zulu East 40,203 113,180PWIDS 3 Tango Centerline 40,154 113,166PWIDS 4 Papa Centerline 40,132 113,140PWIDS 5 Bravo West 40,050 113,085PWIDS 6 Bravo East 40,080 113,042PWIDS 7 H102 West 40,037 113,072PWIDS 8 H102 East 40,067 113,027gem diferentes, lo
alizadas a 2, 5 e 10 km da linha de liberação. Para as liberações aéreas,as medidas de 
on
entração foram obtidas em linhas de amostragem situadas a 10, 15 e 20km da linha de liberação. Cada uma dessas linhas de amostragem lo
alizadas de 2 a 20 kmda linha de liberação, 
ontinha 15 amostradores, 
olo
ados em postes entre 1,5 e 2 m do
hão, espaçados em intervalos de 100 m um do outro. Cada amostrador obteve medidas de
on
entração média em 15 minutos. O período total de amostragem foi de 3 horas para 
adadia. Dessa forma, obtiveram-se 12 medidas de 
on
entração neste período. A Tabela 3.5informa a posição dos amostradores situados nas extremidades das linhas de amostragem.Os dados de 
on
entração foram submetidos a um pro
esso de 
ontrole de qualidade.Após esta avaliação, os dados re
eberam índi
es de qualidade, os quais estão expressos naTabela 3.4.Os analisadores 
ontínuos TGA−4000 (Tra
er Gas Analyzers) en
ontravam-se sobre



36
Tabela 3.4 � Signi�
ado dos índi
es de qualidade usados na identi�-
ação dos dados de 
on
entração.Índi
e Signi�
ado0 Dados bons1 Abaixo do limite de dete
ção (problemas 
om o software na 
oleta dos dados)4 Dados não analisados7 Suspeitos (dados absurdos, mas sem 
ritério espe
í�
o para a ex
lusão)8 Dados falhos (falhas no amostrador, et
.)9 Dados ruins (
on
entração negativa, et
.)
Tabela 3.5 � Posição de alguns amostradores durante o OLAD.Amostradores Latitude (0Norte) Longitude(0Oeste) Altura(m)LC 101 Foxtrot West 40,080 113,094 1320LC 115 Foxtrot East 40,081 113,082 1320LC 201 Juliet West 40,097 113,113 1317LC 215 Juliet East 40,105 113,100 1319LC 301 Papa West 40,129 113,150 1314LC 315 Papa East 40,137 113,137 1314LC 1101 Lima West 40,107 113,125 1316LC 1115 Lima East 40,116 113,113 1317LC 1201 Tango West 40,151 113,174 1312LC 1215 Tango East 40,159 113,162 1313LC 1301 Zulu West 40,184 113,211 1309LC 1315 Zulu East 40,193 113,198 1309



37furgões e foram a
ompanhados por um sistema de posi
ionamento global - GPS (GlobalPositioning System). Esses instrumentos são de resposta rápida forne
endo medidas de
on
entração de SF6 num intervalo de 0,25 segundos.



Capítulo 4Resultados
4.1 Parâmetros de es
ala da CLP do experimento OLADOs dados meteorológi
os da estação SAMS 12 foram utilizados na obtenção dosparâmetros de es
ala da CLP no experimento OLAD. Es
olhemos a SAMS 12 devido suaproximidade espa
ial à linha de amostradores, dos quais foram retirados os dados de 
on
en-tração usados na avaliação do modelo proposto no 
apítulo 3. Os dados meteorológi
os dasestações SAMS e os dados de 
on
entração medidos pelos amostradores são dados médiosem 15 minutos, justi�
ando a es
olha de uma estação SAMS a uma PWIDS.Nesta seção, apresentamos os parâmetros de es
ala da CLP para o experimentoOLAD 12. Apenas os parâmetros obtidos para OLAD 12 foram utilizados na simulação domodelo ILS-LW. O OLAD 12 
ara
teriza-se 
omo um experimento de vento fra
o, pois ovento não apresenta uma direção predominante, 
onforme pode ser visto na Figura 4.1. NaFigura 4.2, observamos a presença de 
orrelações negativas na função de auto
orrelação davelo
idade do vento, 
ara
terísti
a da presença do meandro na CLP, 
onforme 
onstatadoem Anfossi et al. (2005). O OLAD 12 é uma ex
eção, pois a grande maioria dos seusdados de 
on
entração são 
onsiderados bons (índi
e de qualidade igual a zero) na linha deamostragem es
olhida. A liberação de SF6 no OLAD 12 foi realizada próxima à superfí
ie,possibilitando a obtenção das parametrizações usadas no modelo. Os parâmetros de es
alada CLP para o OLAD 12 en
ontram-se na Tabela 4.1.4.2 Resultados numéri
os da simulaçãoNesta seção, apresentamos os resultados da implementação do modelo ILS-LW apre-sentado na seção (3.1). Esses resultados foram 
omparados 
om os dados de 
on
entração
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Hora (MST)Figura 4.1 � Variação da direção do vento 
om o tempo para o dia268.
onsiderados bons provenientes do experimento OLAD 12. Chang et al. (2001) 
onstatamque aproximadamente 73% das medidas de 
on
entração de todo experimento possuíam ín-di
e de qualidade 0 (dados bons) ou 1 (abaixo do limite de dete
ção ) e dentre esses dadosmais da metade eram 
lassi�
ados 
om índi
e de qualidade 1.Baseado no trabalho de Chang et al. (2001), a dosagem ou 
on
entração integrada
om o tempo foi usada neste estudo. A dosagem é uma estatísti
a mais robusta que a
on
entração pontual, espe
ialmente quando toda a fonte linha não foi liberada instantane-amente (Chang et al., 2001). O 
ál
ulo da dosagem medida por um amostrador do OLAD éfeita pela soma das 12 medidas de 
on
entração disponíveis, sendo 
ada uma dessas medidasdados médios em 15 minutos, perfazendo um total de 3 horas.Chang et al. (2001) sugerem a realização de apenas 3 simulações para 
ada dia.Seguimos a mesma metodologia para a implementação do modelo ILS-LW. Em 
ada umadessas simulações foram usados parâmetros de es
ala da CLP médios em 1 hora. Cadasimulação 
orresponde ao período de 1 hora, obtendo-se resultados horários de 
on
entração.
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idade do vento parao dia 268.Para os valores de 
on
entração observados durante o OLAD, foram feitas médias no períodode 1 hora em 
ada um dos amostradores posi
ionados ao longo da linha de amostragemdistante 2 km da linha de disseminação da pluma. A Tabela 4.2 apresenta os valores médiosde 
on
entração observados experimentalmente e simulados pelo modelo ILS-LW em 
adaamostrador para a 1a, 2a e 3a horas do OLAD 12.Na Figura 4.3 apresentamos gra�
amente os valores médios de 
on
entração observa-dos experimentalmente e simulados pelo modelo ILS-LW em 
ada amostrador para a 1a horado OLAD 12. Podemos observar nesta �gura, que os valores de 
on
entração experimentaisestão 
ontidos entre 1000 e 10000 ppt e que os valores oriundos da simulação também se man-têm neste intervalo. Observamos que as 
on
entrações estimadas pelo modelo proposto nestetrabalho, reproduzem muito bem os valores experimentais medidos pelos 15 amostradoresao longo da linha de amostragem es
olhida para efeito de 
omparação.A Figura 4.4 representa gra�
amente os resultados obtidos pela simulação e os va-lores médios de 
on
entração observados experimentalmente em 
ada amostrador para a 2a



41Tabela 4.1 � Parâmetros de es
ala da CLP para OLAD 12OLAD 12 U(10 m) u∗ L w∗ zi(m/s) (m/s) (m) (m/s) (m)4:00-4:15 2,35 0,05 16,09 - 35,874:15-4:30 1,82 0,05 25,66 - 45,314:30-4:45 1,38 0,05 44,63 - 59,754:45-5:00 1,71 0,05 29,03 - 48,195:00-5:15 1,60 0,05 33,31 - 51,625:15-5:30 1,22 0,05 56,68 - 67,345:30-5:45 1,62 0,05 32,57 - 51,045:45-6:00 2,49 0,05 13,73 - 33,146:00-6:15 2,21 0,05 17,47 - 37,386:15-6:30 1,67 0,05 30,47 - 49,376:30-6:45 1,71 0,05 28,96 - 48,136:45-7:00 1,95 0,05 22,32 - 42,25hora do OLAD 12. Podemos observar nesta �gura, que os valores de 
on
entração experi-mentais apresentam 
onsiderável variação. Esses valores variam desde próximo de zero atéaproximadamente 2100 ppt. Os valores de 
on
entração medidos pelos amostradores mais àdireita na Figura 4.4 estão relativamente mais próximos aos valores simulados, se 
omparadosaos valores de 
on
entração medidos pelos amostradores posi
ionados mais à esquerda. Este
omportamento pode ser de
orrên
ia das �utuações do vento neste período, o
asionandoum desvio na direção da pluma de 
ontaminante para os amostradores posi
ionados mais àdireita na Figura 4.4. Constatamos, que os resultados obtidos para a 2a hora do OLAD 12não são tão satisfatórios quanto os resultados obtidos para a 1a e 3a horas 
omo se pode verna Figura 4.5, porém não 
omprometem o desempenho do modelo aqui proposto.Na Figura 4.5 apresentamos gra�
amente os valores médios de 
on
entração obser-vados experimentalmente e simulados pelo modelo ILS-LW em 
ada amostrador para a 3ahora do OLAD 12. Podemos observar nesta �gura, que os valores de 
on
entração experi-mentais estão 
ontidos aproximadamente entre 0 (zero) e 100 ppt e que os valores oriundosda simulação também se mantêm neste intervalo. Assim 
omo o 
aso da 1a hora, os valores
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Tabela 4.2 � Con
entrações médias para 
ada amostrador (1-15) paraa 1a, 2a e 3a hora do OLAD 12. C0 representa as 
on-
entrações observadas no experimento e Cp as 
on
en-trações preditas pelo modelo ILS-LW.1a hora 2a hora 3a hora

Co Cp Co Cp Co Cp(ppt) (ppt) (ppt) (ppt) (ppt) (ppt)1 2315 885 1 107 220 1 65 452 6851 10680 2 34 357 2 20 643 4661 30893 3 56 513 3 29 824 3638 5931 4 63 614 4 24 365 5086 6742 5 63 706 5 18 646 5021 6057 6 84 522 6 20 647 4832 2409 7 157 421 7 62 368 3907 2800 8 303 275 8 0 559 5129 1700 9 518 375 9 23 2710 5636 4422 10 514 320 10 21 2711 5080 2912 11 635 275 11 24 6412 5409 6574 12 854 412 12 0 2713 5371 5088 13 1372 458 13 14 7314 6797 7576 14 1887 540 14 66 6415 6506 3588 15 2193 504 15 50 36
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Figura 4.3 � Con
entrações médias para 
ada amostrador para a 1ahora do OLAD 12. Há 15 amostradores ao longo dalinha de amostragem, numerados da esquerda para adireita. Os quadrados preen
hidos e os 
ír
ulos vaziosrepresentam os valores de 
on
entrações experimentaise simulados, respe
tivamente.estimados pelo modelo reproduzem bem os dados experimentais para a 3a hora.É relevante ressaltar que os valores médios de 
on
entração observados experimen-talmente em 
ada amostrador diminuem ao de
orrer das três horas do OLAD 12 e os valoresestimados pela simulação a
ompanham este 
omportamento, que é o 
omportamento espe-rado 
om o de
orrer do tempo. Isto é mais uma evidên
ia que o modelo ILS-LW reproduzbem o experimento.O 
ál
ulo da dosagem foi feito pela soma dos 3 valores médios de 
on
entração
orrespondentes a 1a, 2a e 3a horas em 
ada amostrador. A Tabela 4.2 apresenta a dosa-gem experimental e a dosagem predita pelo modelo em 
ada amostrador para o OLAD 12,
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Figura 4.4 � Con
entrações médias para 
ada amostrador para a 2ahora do OLAD 12. Há 15 amostradores ao longo da li-nha de amostragem 
onsiderada, numerados da esquerdapara a direita. Os quadrados preen
hidos e os 
ír
ulosvazios representam os valores de 
on
entrações experi-mentais e simulados, respe
tivamente.
onforme a metodologia proposta em Chang et al. (2001).Na Figura 4.6 apresentamos gra�
amente a dosagem em 
ada amostrador ao longoda linha de amostragem 
onsiderada. Podemos observar na Figura 4.6, que os valores dedosagem experimentais estão 
ontidos no intervalo entre 1000 e 10000 ppt e que os valoresoriundos da simulação também se mantêm neste intervalo. Isso se deve ao fato de que as
on
entrações estimadas pelo modelo proposto para a 1a, 2a e 3a horas estão 
oerentes 
omos valores experimentais medidos pelos 15 amostradores ao longo da linha de amostragemes
olhida para efeito de 
omparação.Nas simulações, o domínio horizontal foi determinado de a
ordo 
om a distribuição
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Figura 4.5 � Con
entrações médias para 
ada amostrador para a 3ahora do OLAD 12. Há 15 amostradores ao longo dalinha de amostragem, numerados da esquerda para adireita. Os quadrados preen
hidos e os 
ír
ulos vaziosrepresentam os valores de 
on
entrações experimentaise simulados, respe
tivamente.espa
ial dos amostradores e o domínio verti
al foi delimitado à altura da CLP. O passo notempo foi mantido 
onstante e obtido através da expressão (∆t = τLi

c
), sendo c um 
oe�
ienteempíri
o de valor 10 e τLi o menor valor entre τLu, τLv e τLw. Para 
ada simulação 50partí
ulas foram emitidas durante 3300 passos no tempo. As integrais que apare
em nasequações (3.10) e (3.22) foram resolvidas pela té
ni
a de Romberg.A análise estatísti
a do modelo ILS-LW, foi feita mediante os índi
es estatísti
os deHanna (1989), de�nidos do seguinte modo:



46Tabela 4.3 � Dosagem para 
ada amostrador (1-15) no período de3 horas para o OLAD 12. C0 representa as dosagensobservadas no experimento e Cp as dosagens preditaspelo modelo ILS-LW.amostrador Co(ppt) Cp(ppt)1 2488 11512 6905 111023 4746 36854 3726 65825 5169 75126 5126 66447 5052 28678 4210 31309 5670 210410 6172 477011 5740 325112 6263 701513 6758 562014 8751 818115 8750 4129Erro quadráti
o médio normalizado:
NMSE =

(Co − Cp)2

CoCp

(4.1)Coe�
iente de Correlação :
R =

(Co − Co)(Cp − Cp)

σoσp
(4.2)Fator de dois:

FA2 = 0, 5 ≤ Co

Cp
≤ 2 (4.3)
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Figura 4.6 � Dosagem para 
ada amostrador no período de 3 horaspara o OLAD 12. Há 15 amostradores ao longo da li-nha de amostragem 
onsiderada, numerados da esquerdapara a direita. Os quadrados preen
hidos e os 
ír
ulosvazios representam os valores de 
on
entrações experi-mentais e simulados, respe
tivamente.Fração de in
linação :
FB =

Co − Cp

0, 5(Co + Cp)
(4.4)Desvio fra
ional padrão:

FS = 2
(σo − σp)

(σo + σp)
. (4.5)Os subíndi
es o e p indi
am os valores observados e preditos, respe
tivamente. Asbarras 
ontidas nos índi
es estatísti
os indi
am médias no tempo. O índi
e NMSE forne
ea informação dos desvios entre 
on
entrações previstas e observadas. O índi
e estatísti
o



48Tabela 4.4 � Avaliação estatísti
a do modelo ILS-LWModelo ILS-LW NMSE R FA2 FB FS1a hora 0,18 0,61 0,80 0,079 -0,7412a hora 1,17 -0,433 0,200 -0,493 0,5993a hora 0,84 -0,048 0,467 -0,541 0,171Dosagem 0,20 0,450 0,800 0,095 -0,447FB indi
a a tendên
ia de o modelo subestimar ou superestimar as 
on
entrações observadas.O índi
e estatísti
o FS indi
a quanto o modelo 
onsegue simular a dispersão dos dadosobservados. O índi
e estatísti
o FA2 forne
e a fração dos dados para os quais 0, 5 ≤ Co

Cp
≤ 2.Por �m, o índi
e estatísti
o R, que des
reve o grau de 
on
ordân
ia entre as variáveis. Osvalores de FB, FS e NMSE devem ser o mais próximo de zero e valores de R e FA2 devem seaproximar o mais próximo possível de 1, para garantir a boa performan
e do modelo que estásendo avaliado. A Tabela 4.4 apresenta os índi
es estatísti
os obtidos pelo modelo ILS-LW,referentes à dosagem, 1a, 2a e 3a horas do OLAD 12. Em geral, observamos que os índi
esestatísti
os apresentam valores razoáveis. Os melhores valores são en
ontrados para a 1ahora e os piores para a 2a hora. Os valores en
ontrados para a 2a hora não 
omprometemsigni�
ativamente a metodologia apli
ada em observân
ia aos valores dos índi
es obtidos paraa dosagem. Em aspe
tos gerais, a dosagem se mostrou e�
az na previsão das 
on
entraçõesobservadas.O fato de utilizarmos a mesma metodologia adotada por Chang et al. (2001) e oTabela 4.5 � Comparação dos índi
es estatísti
os obtidos 
om o mo-delo ILS-LW e obtidos 
om os modelos utilizados porChang et al. (2001).Modelo NMSE R FA2 FBILS-LW 0,20 0,450 0,800 0,095CALPUFF 6,36 0,228 0,286 0,950HPAC 3,15 0,915 0,476 0,844VLSTRACK 12,25 0,398 0,238 1,336



49mesmo 
onjunto de dados meteorológi
os e de 
on
entração disponibilizados pelo OLAD,nos possibilita fazer uma 
omparação entre os índi
es estatísti
os obtidos por estes autorespara os modelos Gaussianos CALPUFF, HPAC e VLSTRACK e os índi
es obtidos nestetrabalho para a dosagem. Esta 
omparação é apresentada na Tabela 4.5. Observamos que osvalores obtidos para os índi
es estatísti
os para o modelo ILS-LW são geralmente melhoresdo que os valores obtidos para os modelos Gaussianos utilizados em Chang et al. (2001). Aex
eção, no entanto, é o 
oe�
iente de 
orrelação, R, para o modelo HPAC, o qual apresentaum valor (0,915) mais próximo da unidade quando 
omparado ao valor obtido pelo modeloILS-LW (0,450).



Capítulo 5Con
lusões
Neste trabalho, realizamos uma revisão bibliográ�
a sobre as prin
ipais 
ara
terís-ti
as da CLP, dos pro
essos de dispersão na CLP, dos tipos de modelos utilizados parasimular a dispersão de poluentes na atmosfera e aspe
tos relevantes a respeito dos modelosLagrangeanos de vento fra
o. Foi feito também uma des
rição do experimento OLAD, quedisponibilizou um 
onjunto de dados de mesoes
ala para a avaliação do modelo proposto naseção 3.1. Implementamos e avaliamos este modelo que investiga o pro
esso de dispersãoatmosféri
a em situações de vento fra
o, através de uma solução alternativa da equação deLangevin pelo método de iteração de Pi
ard, mais a in
lusão da função de auto
orrelaçãoeuleriana de Frenkiel (1953) no desenvolvimento das equações para a velo
idade nas direçõeshorizontais.A interfa
e mi
rometeorológi
a utilizada para obter os parâmetros de es
ala da CLPe as parametrizações da turbulên
ia para o modelo de dispersão, auxiliou o desenvolvimentodo trabalho possibilitando o melhor entendimento da estrutura da CLP.As simulações numéri
as foram 
omparadas 
om dados de 
on
entração obtidos noexperimento OLAD, realizou-se também, a análise estatísti
a propostas por Hanna (1989)para a avaliar a performan
e do modelo proposto.As prin
ipais 
on
lusões deste estudo são as seguintes:

• Os valores de 
on
entração estimados pelo modelo reproduzem bem os dados de 
on-
entração experimentais do OLAD;
• O modelo ILS-LW mostrou-se e�
iente em situações de vento fra
o e quando a fontede disseminação é uma fonte linha;
• O modelo ILS-LW apresentou uma melhor performan
e ao ser 
omparado 
om outros



51modelos de dispersão, apresentados na literatura, utilizados em estimativas de valoresde 
on
entração para o experimento OLAD.
• A análise estatísti
a indi
a que o modelo proposto é 
on�ável e pode ser usado pararepresentar 
orretamente o pro
esso de dispersão de poluentes em 
ondições de ventofra
o;
• Os parâmetros de es
ala da CLP usados no desenvolvimento do trabalho apresentam
onformidade 
om os valores esperados desses parâmetros nas 
ondições de estabili-dade apresentadas no experimento e mostraram-se importantes no modelamento dadispersão.



Referên
ias Bibliográ�
as
Anfossi, D., 2005, �Dispersão lagrangeana na 
amada limite planetária�, In , 1a edição , E.d. U., editor, Tópi
os em turbulên
ia e modelagem da dispersão de poluentes na 
amadalimite planetária.Anfossi, D., Oettl, D., Degrazia, G. A., and Goulart, A., 2005. �An analysis of soni
 anemo-meter observations in low wind speed 
onditions�, Boundary-Layer Meteorology, vol. 114,pp. 179�203.Bat
hvarova, E. and Gryning, S., 1990. �Applied model for the growth of the daytime mixedlayer�, Boundary-Layer Meteorology, vol. 56, pp. 261�274.Biltoft, C. A., Turley, S. D., Watson, T. B., Cres
enti, G. H., and Carter, R. G., 1999. �Over-Land Atmospheri
 Dispersion (OLAD) test summary and analysis.�, WDTC Do
umentNo WDTC/JCP-99/048, U.S. Army Dugway proving Ground.Boy
e, W. E. and Diprima, R. C., 1998, �Equações diferen
iais elementares e problemas devalores de 
ontorno�, In Ver, V., editor, LTC-Livros Té
ni
os e Cientí�
os Editora S.A.Carvalho, J. C., 1999, �Estudo dos pro
essos de transporte e difusão na 
amada limiteplanetária pelo emprego dos modelos RAMS e SPRAY: apli
ação ao 
aso do experimentoTRAC�.Carvalho, J. C., Ni
himura, E. R., Vilhena, M. T. M. B., Moreira, D. M., and Degrazia,G. A., 2005a. �An iterative Langevin solution for 
ontaminant dispersion simulation usingGram-Charlier PDF�, Enviromental Modelling & Software.Carvalho, J. C. and Vilhena, M. T. M. B., 2005. �Pollutant dispersion simulation for low windspeed 
ondition by the ILS method�, Atmospheri
 Environment, vol. 39, pp. 6282�6288.



53Carvalho, J. C., Vilhena, M. T. M. B., and Moreira, D. M., 2005b. �An alternative numeri
alapproa
h to solve the Langevin equation applied to air pollution dispersion�, Water, Air,and Soil Pollution, vol. 163, pp. 103�118.Chang, J. C., Chayantrakom, K., and Hanna, S. R., 2001. �Evaluation of CALPUFF, HPAC,and VLSTRACK with the Over-Land Alongwind Dispersion (OLAD) Field Data�, S
hollof Computa
ional S
ien
es, George Mason University.Degrazia, G. A., a. A. D., Carvalho, J. C. andMangia, C., Tirabassi, T., and CamposVelho, H. F., 2000. �Turbulen
e parametrization for PBL dispersion models in all stability
onditions�, Atmospheri
 Environment, vol. 34, pp. 3575�3583.Degrazia, G. A. and Anfossi, D., 1998. �Estimation of the Kolmogorov 
onstant C0 from
lassi
al statisti
al di�usion theory�, Atmospheri
 Environment, vol. 32, pp. 3611�3614.Degrazia, G. A., Anfossi, D., Szinvelski, C. R. P. andGoulart, A., Buligon, L., Roberti, D.,and A
evedo, O., 2005, �Taxa de dissipação turbulenta para eventos de meandro do ventohorizontal�, In Degrazia, G. A., editor, Ciên
ia & Natura, Vol. espe
ial, p. 135-138, IVWorkshop Brasileiro de Mi
rometeorologia.Ferrero, E. and Anfossi, D., 1998a. �Comparison of PDFs, 
losures s
hemes and turbulen
eparameterizations in Lagrangian Sto
hasti
 Models�, Interna
ional Journal of Environ-ment, vol. 9, pp. 384�410.Ferrero, E. and Anfossi, D., 1998b. �Turbulent di�usion: mean 
on
etration distribution in a�ow �eld of homogeneous turbulen
e�, International Journal of Environmentand Pollution,vol. 9, pp. 384�410.Frenkiel, F. N., 1953. �Turbulent di�usion: mean 
on
etration distribution in a �ow �eld ofhomogeneous turbulen
e�, Advan
es in applied me
hani
s, vol. 3, pp. 61�107.Hanna, S. R., 1989. �Con�den
e limit for air quality models as estimated by bootstrap andja
knife resampling methods�, Atmospheri
 Environment, vol. 23, pp. 1385�1395.Holtslag, A. A. M. and van Ulden, A. P., 1982. �Simple estimates of nighttime surfa
e �uxesfrom routine weather data�, KNMI, De Bilt, NL, S
i,, vol. 82.



54Holtslag, A. A. M. and van Ulden, A. P., 1983. �A simple s
heme for daytime estimates ofthe surfa
e �uxes from routine weather data�, Journal of 
limate and applied meteorology,vol. 22, pp. 517�529.Kendall, M. and Stuart, A., 1977, �The advan
ed theory of statisti
s�, In Ver, V., editor,New York: Ma
Millan.Murgatroyd, R. J., 1969. �Estimations from geostrophi
 traje
tories of horizontal di�usivityin the mid-latitude troposphere and lower stratosphere.�, Quarterly Journal of the RoyalMeteorologi
al So
iety, vol. 95, pp. 40�62.Oke, T. R., 1978, �Boundary layer Climates�, In Ver, V., editor, Methuen.Panofsky, H. A. and Dutton, J. A., 1984, �Atmospheri
 Turbulen
e�, In Degrazia, G. A.,editor, John Wiley & Sons, New york. Kluwer A
ademi
 Publishers, Dordre
ht, Holanda.Stull, R. B., 1988, �An introdu
tion to boundary layer meteorology�, In Ver, V., editor,Kluwer A
ademi
 Publishers, Dordre
ht, Holanda.Thomson, D. J., 1987. �Criteria for the sele
tion of sto
hasti
 models of parti
le traje
toriesin turbulent �ows�, Journal of Fluid Me
hani
s, New York, vol. 180, pp. 529�556.Tirabassi, T., 2005, �Dispersão euleriana na 
amada limite planetária�, In , 1a edição , E.d. U., editor, Tópi
os em turbulên
ia e modelagem da dispersão de poluentes na 
amadalimite planetária.Venkatram, A., 1980. �Estimating the Monin-Obukhov lenght in stable boundary layer fordispersion 
al
ulations�, Boundary-Layer Meteorology, vol. 19.Venkatram, A. and Wyngaard, J. C., 1988, �Air Pollution Modeling�, In Ver, V., editor,Ameri
an Meterologi
al So
iety, Boston, USA.Wyngaard, J. C., 1983, �Le
tures on the Planetary Boundary Layer�, In Ver, V., editor, ver.Zilitinkevi
h, S. S., 1972. �On the determination of the height of the Ekman boundary layer�,Boundary-Layer Meteorology, vol. 3, pp. 141�145.


