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Neste trabalho apresenta-se um modelo que descreve a
disperséo de poluentes em diferentes condi¢des de estabilidade
atmosférica e que pode ser utilizado para modelar a
concentracdo de contaminantes liberados por fontes pontuais
continuas localizadas em diferentes alturas na CLP. Derivam-se
coeficientes de difuséo turbulentos para uma turbuléncia gerada
por efeitos térmicos e mecanicos. Estes coeficientes sdo
empregados no modelo de dispersdo Euleriano semi-analitico de
poluicdo do ar para simular as concentragfes dos experimentos
de Copenhagen, Prairie Grass e Kinkaid. As concentrag6es
simuladas sdo comparadas com as concentracdes observadas
nos experimentos para efetuar a validagcdo do referido modelo.
Um conjunto de indices estatisticos é aplicado aos dados, 0s

quais sdo comparados com os de um modelo gaussiano e com

XVi



0s de um modelo de “puff” gaussiano CALPUFF. Com base
nestas comparacdes, pode-se concluir que o modelo de
dispersdo Euleriano semi-analitico de poluicdo do ar fornece os
melhores resultados para os experimentos de Copenhagen e
Prairie Grass porque os parametros fisicos que descrevem o
campo turbulento variam com a altura (a altura da CLP ¢é
discretizada em N subintervalos). Dessa forma, o modelo
também pode ser usado em condicdes de inhomogeneidade da
turbuléncia, enquanto que os modelos gaussianos valem
somente para condigcbes homogéneas e estacionarias da

turbuléncia.
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Abstract

This work describes a model for contaminant dispersion under
different atmospheric stability conditions. It can be used to simulate
the concentration of contaminants released from sources located at
different heights in the PBL. Eddy diffusivities are derived for a
convective and mechanical turbulence. These eddy diffusivities are
introduced into an Eulerian air pollution model to simulate observed
concentration data from the Copenhagen, Prairie Grass and Kinkaid
experiments. The simulated concentrations are compared to the
observed data to validate the above-mentioned model. A set of
statistical indices is applied to the data and they are compared with
data from a gaussian model and with data from CALPUFF model.
These comparisons lead to the conclusion that the Eulerian air
pollution model yields the best results for the Copenhagen and Prairie
Grass experiments, because the physical parameters that describe the
turbulent field varies with height (the height of the PBL is discretized
in N subintervals). Furthermore, the model can also be used in
inhomogeneous turbulence conditions, whereas the gaussian models
can be used only in homogeneous and stationary turbulence

conditions.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas vem aumentando consideravelmente a
preocupacdo do homem com a emissdo de contaminantes na atmosfera
terrestre. A poluicdo atmosférica é ocasionada por efeitos naturais (por
exemplo, emissdo de SO, por um vulcdo) ou antropogénicos (por
exemplo, emissdes industriais e automotivas). Enquanto os niveis de
poluicdo natural podem ser considerados constantes no tempo, 0s
niveis de poluicdo ocasionada pelo homem estdo em continuo
aumento. Enquanto que sobre poluicdo natural ndo existe, em geral,
nenhum controle, a poluicdo antropogénica pode ser controlada. S&o
muitos os problemas que a poluicdo do ar, produzida por atividades
antropogénicas, ocasiona para o equilibrio ecoldgico. Os gases e
poeiras liberados na atmosfera provocam efeitos negativos nas
proximidades das fontes (deteriorando a qualidade do ar em regibes
urbanas, agricolas e industriais), a média ou longa distancia (chuva
acida, transporte transfronteirico) e em escala global (buraco na
camada de o0zbnio). Se as fontes poluidoras sd&o numerosas ou de
longo tempo de emissdo ou, ainda se os poluentes sdo suficientemente
toxicos, 0s prejuizos ocasionados ao equilibrio ecologico serdo
certamente consideraveis. Devido aos problemas ocasionados pela
poluicdo do ar, é necessario estudar e entender o processo de dispersao
de poluentes para prever as possiveis consequéncias do impacto
ambiental sobre os diversos ecossistemas. Na década de cinglenta
foram realizadas as primeiras medidas simultaneas de concentracdo,

parametros de dispersdo da pluma e parametros meteoroldgicos na



tentativa de encontrar relacdes empiricas entre difusdo e fatores
meteoroldgicos. O experimento mais importante foi o de Prairie Grass
realizado nos EUA (Barad, 1958). Outro experimento de repercussao
internacional ocorreu na década de oitenta em Copenhagen (Gryning,
1981). Ambos experimentos determinaram o campo de concentragdo
na superficie terrestre a uma distancia de cinglienta a seis mil metros a
partir da fonte. As observacbes de campo sdo muitas vezes
dificultadas por problemas operacionais e pelos altos custos.

Os modelos mateméticos sdo um instrumento particularmente
util no entendimento dos fendmenos que controlam o transporte, a
dispersdo e a transformacdo fisico-quimica dos poluentes imersos na
atmosfera. Estes modelos que permitem uma validacdo do nivel
observado de poluentes e a causa do efeito das emissGes podem ser
utilizados para evitar eventos criticos de poluicdo, discriminar 0s
efeitos de varias fontes e de varios poluentes, estimar o impacto de
novas fontes, e da mesma forma validar o estado da qualidade do ar
em um determinado lugar.

A modelagem da dispersdo de poluentes na atmosfera esta
associada a uma série de questdes tedricas e praticas que devem ser
resolvidas pelo conjunto da comunidade cientifica. O maior problema
estd ligado justamente a formulacdo da descricio em grande
detalhamento espaco-temporal, de um fendmeno complexo como € o
caso da turbuléncia atmosférica.

Um modelo de difusdo estatistico capaz de explicar as principais
caracteristicas da turbuléncia na Camada Limite Planetaria (CLP) foi

derivado por Taylor (1921). Este modelo descreve o fenbmeno da



difuséo turbulenta em termos das variancias das velocidades e das
funcbes de autocorrelacdo. Aplicando-se o teorema de Wiener—
Khinchin neste modelo, ou seja, substituindo-se a funcdo de
autocorrelacao pela transformada de Fourier do espectro de energia, 0
modelo desenvolvido por Taylor fornece os coeficientes de difuséo
turbulentos que quantificam os processos de transporte na CLP. Cabe
ressaltar que na derivacao destes parametros, velocidades e escalas de
comprimento caracteristicas para cada tipo de CLP devem estar
contidas no modelo de difusdo estatistico de Taylor. Uma descricdo
em termos do espectro de energia considera a contribuicdo dos
turbilnbes de diferentes freqiiéncias no processo de transporte
turbulento.

O objetivo principal do presente trabalho é desenvolver, analisar
e discutir um modelo que descreva a dispersdo de poluentes em todas
as condicdes de estabilidade e possa ser usado para fontes altas e
baixas na CLP. Além disso, coeficientes de difusdo turbulentos (os
quais contém os parametros fisicos que descrevem 0s processos de
transporte) para uma turbuléncia gerada por efeitos térmicos e
mecanicos serdo derivados e substituidos no modelo de dispersédo
Euleriano semi-analitico de poluicdo do ar para simular as
concentragcdes dos experimentos de Copenhagen, Prairie Grass e
Kinkaid. Estas simulagOes, serdo comparadas com as concentracGes
observadas nos experimentos para efetuar a validacdo do referido
modelo. Também sera aplicado um conjunto de indices estatisticos aos
dados, 0s quais serdo comparados com os de um modelo gaussiano e

com o0s de um modelo de “puff” gaussiano CALPUFF.



O presente trabalho encontra-se estruturado da seguinte
maneira; no capitulo 2 empregando—se 0 modelo de difusdo estatistico
de Taylor é feito o desenvolvimento dos coeficientes de difusdo para
uma turbuléncia gerada por efeitos térmicos e mecanicos. No capitulo
3 apresenta-se um modelo de dispersdo Euleriano semi-analitico de
poluicdo do ar. No capitulo 4 faz-se a descricdo dos experimentos de
dispersdo, estabilidade do ar, perfil do vento e comportamento da
pluma. No capitulo 5 faz-se a comparacdo das concentracdes
observadas com os resultados do modelo de dispersdo. No capitulo 6
faz-se a comparacdo dos resultados simulados com outros modelos.
Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusbes e

considerac0es finais.



2 DERIVACAO DOS COEFICIENTES DE DIFUSAO PARA
UMA TURBULENCIA GERADA POR EFEITOS TERMICOS E
MECANICOS

Sabemos que um fluxo turbulento é composto de uma
sobreposicdo de turbilhdes. Todos os turbilndes de varios tamanhos
que compdem o movimento turbulento tém uma certa energia cinética,
quantificada pelo modulo das flutuacdes de velocidade das
frequéncias  correspondentes. Estes  turbilnGes  interagem
continuamente entre si e com o mecanismo forcante turbulento, do
qual eles extraem sua energia. Uma importante questdo na fisica da
disperséo turbulenta € compreender como a energia cinética turbulenta
distribui-se entre as varias escalas (freqiéncias) do movimento
turbulento. De um ponto de vista pratico é de fundamental
importancia identificar as escalas (freqiiéncias) associadas aos grandes
turbilhdes (turbilhdes mais energéticos). Estes contem a maior parte
da energia cinética turbulenta e sdo responsaveis pelo transporte
turbulento na CLP. Dessa forma, é apropriado introduzir a férmula

para o parametro de disperséo o,, a qual foi derivada por Pasquill e

Smith (1983):

02=G‘2'B‘2TFE(n)senz(”nt/ﬂ‘)dn 1)

com a=x,y,z € i=u,v,w, onde F°(n) €& o espectro de energia

Euleriano normalizado pela variancia da velocidade Euleriana &7, g,



é definido como a razdo entre as escalas integrais de tempo

sen’( znt/pB, )
n2

Lagrangiana e Euleriana, n é a freqiiéncia, é um filtro

passa baixa e t é o tempo de viagem.
A aproximacdo fundamental apresentada depende da equacéo
dependente do tempo para a evolugdo do coeficiente de difuséo

turbulento K, conforme Batchelor (1949),

2
K,=t9% )

Das expressoes (1) e (2) obtemos

n

K :aizﬂi]sFE(n)sen(Zﬂnt/ﬂi)dn 3)

Como a expressdo (1) contém g , ela também descreve o2 do

ponto de vista Lagrangiano, e assim porque (3) expressa o coeficiente

de difusdo turbulento Lagrangiano K, em termos da raz&o do espectro

de energia Euleriano e da variancia da velocidade Euleriana como
uma transformada de Fourier no espaco das frequéncias.

Para encontrar os coeficientes de difuséo turbulentos para uma
turbuléncia gerada por efeitos térmicos e mecanicos, devemos
inicialmente encontrar as expressdes para 0s espectros de velocidade
turbulenta unidimensionais na CLP, as quais serdo derivadas na se¢ao

2.1 abaixo.



2.1 Espectros de velocidade turbulenta unidimensionais na CLP
2.1.a O espectro turbulento na Camada Limite Convectiva (CLC)

A CLC é geralmente caracterizada por uma ascenséo turbulenta

do fluxo de calor sensivelH da superficie( H >0). Isto ocorre atraves

de um gradiente negativo gerado pela diferenca de temperatura entre a

superficie e a camada de ar superior. Para 0 ar seco, podemos escrever

a expressao do fluxo de calor sensivel comoH :pcp(w' 6 ) ,onde p é
0
a densidade do ar,c,é a capacidade de calor especifico a pressdo
constante do ar seco e (w'a') é o fluxo de calor cinematico
0

superficial. Os parametros caracteristicos de uma CLC homogénea e

estacionaria sdo a velocidade de friccao superficial (u,),, o fluxo de

empuxo %(w'_e') ( g é aaceleracdo da gravidade e ¢ é a temperatura
0

potencial media), o parametro de Coriolis f_ e a altura da camada de
mistura z,, a qual € usualmente definida como a altura até a base de

inversdo mais baixa (Nieuwstadt, 1980).
Segundo Caughey (1981) e Garrat (1992) a estrutura da CLC (a
qual ocorre desde o nascer do sol até o final da tarde), pode ser

dividida da seguinte forma:

a) Camada Superficial



Na camada superficial, a turbuléncia de origem mecénica
(gerada pelo cisalhamento do vento) desempenha um papel dominante

até regides verticais caracterizadas por z<|L| (z¢é a altura acima da

superficie), onde a teoria de Monin—-Obukhov ¢ valida. Nesta camada
os perfis médios adimensionais, como espectro e estatisticas integrais

dependem do pardmetro z/L. Por outro lado, as componentes

turbulentas das velocidades horizontais adimensionais dependem do

parametro z /L. Aqui L €é a escala de comprimento de Monin—

Obukhov definida como

e @)

onde k=0.4 é a constante von Karman.

b) Camada de conveccéo livre

Na Camada de conveccdo livre, definida no intervalo de

|L|<z<0.1z (u, ), ndo é uma escala de velocidade relevante enquanto
z ainda € uma escala importante. De fato (u, ), na pratica nunca tende

a zero, mas a condicdo de conveccdo livre local determina a escala

para a estrutura turbulenta.

c) Camada de mistura



A camada de mistura compreende a maior parte da CLC, com

0.1<z/z<1. A estrutura da turbuléncia € insensitivaa z ea (u,),. A

escala de velocidade caracteristica entdo sera w, (escala de velocidade

convectiva), onde
S b
{9(wa
W*—(E(WQ )Ozi] 5)

Ao mesmo tempo, a escala de tempo convectiva z/w, na
camada de mistura é muito menor que f ', dessa forma, a
dependéncia da estrutura turbulenta de f, pode ser desprezada. Isto
quer dizer que do ponto de vista estatistico a turbuléncia pode ser
descrita em termos dos pardmetros caracteristicos w, e z. Isto é

conhecido como a similaridade da CLC (Deardorff, 1972; Willis e
Deardorff, 1974).

d) Camada interfacial de entranhamento ou zona de

entranhamento

A camada interfacial de entranhamento estd compreendida de

0.8z, al2z,. Nesta regido a estrutura da turbuléncia pode ser

dominada por efeitos de entranhamento, pelas caracteristicas da capa
de inversdo e pela atmosfera estavel acima. Observacdes de sondas
acusticas revelaram a evidéncia de uma inversdao flutuante, com

penetragdes de termas convectivas vindas debaixo. As escalas da



camada de mistura ndo podem assumir um comportamento universal
nesta regiao.

Muitos espectros de velocidade unidimensionais turbulentos na
CLP apresentam uma forma simples. No intervalo de freqiiéncias que
representa 0 movimento turbulento, eles podem ser freqiientemente
bem representados por uma curva suave com um Unico mAaximo
(quando plotados como lognS(n) versus logn). Esta afirmacdo € valida
para todas as componentes da velocidade em condigdes de turbuléncia
dominadas pelo cisalhamento do vento, para 0 espectro da
componente “w” (que € o espectro da velocidade vertical turbulenta)
em condicBes instaveis. J4, para 0s espectros no caso convectivo as
componentes horizontais “u” e *“v” (que sdo 0s espectros das
velocidades longitudinais e laterais) podem ter uma estrutura
levemente diferente com a tendéncia de apresentar dois picos
(Panofsky e Dutton, 1984, pag. 196).

Segundo Olesen et al. (1984) a expressao geral para descrever o

espectro de velocidade unidimensional na CLP tem a seguinte forma:

= (6)

Na expressdo acima, n € a frequéncia em ciclos/segundo ou

hertz, SF(n) € o espectro de velocidade unidimensional em funcéo da
frequéncia, f=nz/U € a frequéncia reduzida, U é a componente da
velocidade longitudinal média do vento, A B,a,3 ey Sa0 constantes,

dependendo, portanto, das condi¢gbes atmosféricas. Espectros que
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apresentam essa forma sdo caracterizados por uma inclinacdo de
baixas freqiiéncias em » quando plotados no formato log versus log, e
por uma inclinagédo de altas freqliéncias para y—a g . Os espectros sao
mais ou menos pontiagudos dependendo dos valores de «,5¢ey, ou
seja, a,B ey determinam a forma do espectro. As constantes Ae B
ndo influenciam a forma do espectro, mas somente a sua posi¢ao.

Quando construimos um modelo com o formato da expressédo
(6), somos livres para escolher um certo nimero de critérios diferentes
de modo a determinar os coeficientes desconhecidos envolvidos.

Como uma consequéncia, primeiramente, um modelo espectral
deverd ser consistente com a lei do subintervalo inercial de
Kolmogorov isto e,

-5
3

E (k)=c ¢, gk (7)

onde E; (k) € um espectro de velocidade turbulento unidimensional
no subintervalo inercial escrito em funcdo do nimero de onda, ¢ € a
taxa de dissipacdo meédia da energia cinética turbulenta, k=2zn/U € 0
numero de onda e «,=05+0.05 (Champagne et.al, 1977) e «, sao

constantes.
Usando a relacdo entre o numero de onda e a freqliéncia

k=2zn/U, aequacdo (7) pode ser escrita da seguinte forma:

11



Zgn( u*l)oz £ ( Zarn qu ( O_5i0.05)£ (iK)Zs J%( 276”2 j% k% (8)

Os termos do lado esquerdo nas expressdes (6) e (8)
correspondem ao espectro unidimensional normalizado, assim

podemos escrever para o subintervalo inercial:

n(S‘ ()rl)zai (05£0.05)(27x) 27 1 73 9)
u, ),
e finalmente

WS g1 (10)

(u))

3
0

onde ¢5:glcz/(u*) é a taxa de dissipacdo adimensional na camada

superficial e ci=ai(0.5i0.05)(2m<)% com «,=1,4/3,4/3 (condicéo de
isotropia) para as componentes u,v e w respectivamente, implicando
que c,=0.27 (para o0 espectro da componente u) e c¢,=c,=0.36 (para 0s
espectros das componentes v e w).

O espectro de velocidade em condi¢Ges convectivas pode ser

obtido da expressao (6) e escrito como

nSf(n)_ Af’ [_KL]% (11)
w' o (1Bfe) L 2

12



onde a relacéo

foi usada. Na CLC, o subintervalo inercial para o espectro de
velocidade turbulenta pode ser calculado da expresséo (10) e

representado como

2
W,

nSE(n)_ % f%y,z(zil (12)

onde y, =( & 7,/w,’ ) é a funcédo de dissipacdo adimensional associada
ao forcante convectivo da turbuléncia e ¢ € a dissipacdo devida ao

forcante convectivo.

Para grandes freqiiéncias (quando n—«), a expressao (11) tera

a forma abaixo

nSiE(n):Af}'aﬂ[_K_LJ% (13)

w’ B/ Z,

Se 0 modelo da expressédo (11) € consistente com a lei de
Kolmogorov, entdo a comparagdo entre as expressoes (12) e (13)
conduz a duas condicdes: uma se referindo a forma das altas

freqliéncias assimptoticas

13



y-—apf=-= (14)

e a outra em relacdo a posicéo

A=c, KAV/S%[ij (_i] B’ (15)

7.

Um outro critério diferente, aparece se exigirmos que a posi¢ado

observada [( f )f}a, da freqiiéncia do pico espectral convectivo

coincida com o maximo do modelo da expressdo (11). Neste caso

teremos

d -
d—f[Af7(1+Bf )'B}

()]

e agora usando a primeira exigéncia mencionada anteriormente na

expressao (14) podemos obter B como segue

1.5y

SRR

(16)

E, substituindo as expressdes (15) e (16) na forma convectiva da

expressao (11) teremos

14



= (17)

onde agora [( fm)f]“ é a freqiéncia reduzida do pico espectral
convectivo e Sg(n) representa o espectro turbulento unidimensional

convectivo.
Portanto, é apropriado para o espectro de velocidade Euleriano
unidimensional em condigdes convectivas escolher a forma espectral

conforme Olesen et al.. Para este caso com y=1, a=1e $=5/3 em (17),

obteremos a seguinte expressao

nSE(n)  (15)%cx 2y, 5 (2/z)7

W*Z = . f % (18)
()] et —
(T s
e, finalmente substituindo x=0.4 na expressao (18) resulta
&)
. 1.06¢, f l//gJ
r]Sic (2n ): Zi (19)

2.1.b O espectro turbulento mecanico (gerado pelo cisalhamento
do vento) na CLP

15



Quando o fluxo turbulento de calor sensivel é negativo a Unica
fonte que pode gerar turbuléncia na CLP é aquela produzida pelo
mecanismo do cisalhamento do vento. Na camada limite neutra (CLN)
(onde o fluxo de calor superficial € considerado igual a zero),
geralmente a energia turbulenta decresce monotonicamente com a
altura, e, as escalas de velocidade e comprimento sdo respectivamente,

u,, € u, /f.. Na CLN superficial (aproximadamente dez por cento da

profundidade da CLN), a producdo do cisalhamento do vento é
grande, aumentando a geracdo da energia cinética turbulenta. Nesta
camada interior, os fluxos turbulentos ndo diferem muito dos seus
valores na superficie (Garrat, 1992).

Em condicGes de ventos fortes e pouco resfriamento superficial,
a turbuléncia em toda a camada limite estavel (CLE) (a qual ocorre na
presenca de um fluxo de calor superficial negativo), €
predominantemente continua. A turbuléncia na CLE é muito mais
fraca do que aquela que ocorre na CLC ja que as forcas de empuxo
suprimem os vortices turbulentos, os quais permanecem pequenos e
independentes da distancia da superficie. Como uma conseqliéncia, as
escalas fundamentais desta turbuléncia continua serdo descritas em
funcdo dos fluxos locais (dependéncia em z) da tensdo de Reynolds e
do fluxo de calor turbulento (Niewstadt, 1984; Sorbjan, 1989).

Feitas as consideracOes para ambos os tipos de CLP dominadas
pelo cisalhamento do vento (CLN e CLE com turbuléncia continua), o
espectro de velocidade unidimensional mecanico pode ser escrito

como

16



nSiE(n): Af7 (20)
' (1B fe)

onde agora u, € a velocidade de friccdo local. Os casos muito estaveis
ndo sdo descritos pela expressdo (20), ja que a teoria de Monin-
Obukhov néo € aplicada nestas condicdes extremas.

Numa CLP dominada pela turbuléncia mecanica, o subintervalo
inercial para o espectro de velocidade turbulento € dado pela forma da

expressédo (10)

NSC(0) g 1)
(u)

*

onde @, =¢, KZ/( u,)* éafuncéo de dissipacdo adimensional associada
ao forcante mecénico da turbuléncia e ¢ € a taxa de dissipacédo

mecanica da energia cinética turbulenta.
O comportamento assimptotico da expressao (20) para grandes

frequéncias tera a seguinte forma

N)_atresps (22)

y-apf=—7 (23)
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A=c, B’ ® % (24)

Supondo que a posicdo observada [( f° )ns Tda freqliéncia do pico

espectral mecénico esteja concordando com 0 maximo da expressao

(20) teremos

1.5y

Agora, substituindo as expressbes (24) e (25) no espectro

B (25)

unidimensional mecanico da expresséo (20) resultara:

nsE(n)_ c®,/5(157)" 7 (26)

e ey

onde [( f” ){”s }“ é a freqiéncia reduzida do pico espectral neutro ou

estavel e SS(n) representa o espectro turbulento unidimensional

mecanico.
Para o espectro de velocidade Euleriano unidimensional em
condi¢Ges mecénicas expressdo (26) escolheremos a forma espectral

dada por Olesen et al.. Para este caso y=1, a=5/3 e =1 na expressao

(26), e, dessa forma ficaremos com a seguinte expressao

18



- 7).

2.2 Derivacéo do coeficiente de difusao para uma turbuléncia

gerada por efeitos térmicos

Precisamos calcular o coeficiente de difusdo turbulento para
uma turbuléncia gerada por efeitos térmicos, dessa forma devemos

encontrar o,/ e F° (n) para substituir estes valores na expressao

(3), a qual ficara da seguinte forma

Y . sen(2znt/p, )
K, = 5 E[FiC(n) - dn (28)

Wandel e Kofoed — Hansen (1962), Angell (1974), Pasquill

(1974, pag 89) e Hanna (1981) sugeriram a seguinte expressdo para

B

Bie=v (29)

A variancia da velocidade turbulenta Euleriana é dada pela

expressédo abaixo,
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of, =] S£(n)dn (30)

. VA
1.06¢, z( v, z.j w?
SE(n) T (31)
Ul (f;)e ] {1152 0 }
(7 s
e substituindo (31) em (30),
% y
1.06Ci2[l/I§ZJ W ) %
i z
o = . I 1+15————=| dn (32)
of (e oL vl
dai, resolvendo a integral ficaremos com
%
1.06ci(1//§j w’
o, = & (33)

onde a expressao (33) € a variancia da velocidade turbulenta Euleriana

convectiva ou térmica, a qual é utilizada para normalizar o espectro.

20



Assim, o espectro de energia Euleriano normalizado pela variancia da

velocidade Euleriana é:

FE.(n)= ‘°(_n): Z*C 1+1.5(nziu) : (34)

Resolvendo primeiramente,

%
, J1.06 yU Cil/zw*(z//gzzj

o’ B _
o fe _ ' (35)
S
€
%
1.062ncf/2(z//§zj
LA h) Ly (36)
B. e 5 U
7[( fm )i }

XW, . - A . . . . ~
onde X =U—* é uma distancia adimensional definida pela razdo entre o
Z.

. X - Z.
tempo de viagem m e a escala de tempo convectiva — .
W*

Agora definindo n'=bn onde b=15z/U(f;) e substituindo as

expressoes (34), (35) e (36) em (28) teremos a seguinte expressao,
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que é valida para o coeficiente de difusdo turbulento para uma
turbuléncia gerada por efeitos térmicos, ou seja, convectivos.

2.3 Derivacéo do coeficiente de difusdo para uma turbuléncia

gerada por efeitos mecanicos

Precisamos calcular o coeficiente de difusdo turbulento para
uma turbuléncia gerada por efeitos mecanicos, dessa forma devemos

encontrar o, 3, e K5, (n) para substituir estes valores na expressdo

(3), a qual ficara da seguinte forma

o2 B = - )sen(27rnt/ﬂiS )dn (38)

Wandel e Kofoed — Hansen (1962), Angell (1974), Pasquill

(1974, pag 89) e Hanna (1981) sugeriram a seguinte expressao para

Bis

U

b=y (39)

is
A variancia da velocidade turbulenta Euleriana é dada pela

expressao abaixo,
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isolando SE(n) e substituindo f="% em (27) teremos,
IS U

1.5¢, 2D 75 u2

. 15(nz/U )% . Y nes
"y 10

e, substituindo a expressao (41) na (40),

,  15¢z@%u? 7 dn

Ois=

5/3

()]

resolvendo a integral ficaremos com

,  2.32¢,®%*u?

onde a expressdo (43) € a variancia da velocidade turbulenta Euleriana
mecénica ou de cisalhamento do vento, a qual é utilizada para
normalizar o espectro. Assim, o0 espectro de energia Euleriano

normalizado pela variancia da velocidade Euleriana é:

U [( ) J% 0 L L5(nz/u)”

(40)

(41)

(42)

(43)



F_Es(n)zsii(n)z 0.64(z/V ) _ (44)

()] 1+1.5[U(:mf):m}

Resolvendo primeiramente,

2 B Y2 Y3
o7 Bs ~N2.32yUc?u, @Y (45)

2r 271[( e )n+s }%

e
27t 232 276205 4
IB =a= % U (46)
© )]
onde X':% € uma distancia adimensional definida pela raz&o entre
YA

- X A - Z
0 tempo de viagem I e a escala de tempo mecéanica —.
u,

%

LS £ e substituindo as
{( f*)n+s }A

expressoes (44), (45) e (46) em (38) teremos a seguinte expressao,

Agora definindo n'=bn onde b=
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2
y sen Eci% CI)E%[( ) }A X'n tdn
_0.15¢2y @ u, z T Y '

T L e

(47)

que é a expressdo para o coeficiente de difusdo turbulento para uma
turbuléncia gerada por efeitos mecanicos, ou seja, pelo cisalhamento

do vento.

2.4 Derivacdo do coeficiente de difusdo para uma turbuléncia

gerada por efeitos térmicos e mecanicos

Sabe-se que a dispersdo turbulenta na CLP é gerada através de
dois processos diferentes: 0 processo mecanico e 0 processo térmico.
O primeiro esta relacionado com o cisalhamento do vento, e & mais
efetivo proximo da superficie. O Gltimo resulta do forgante de empuxo
0 qual € responsavel geralmente pelo transporte convectivo de
momento, calor ou outros escalares. Estes dois mecanismos forcantes
ddo origem a um grande intervalo de vortices turbulentos e
conseqlientemente a distribuicdo espectral da energia cinética
turbulenta.

A hipodtese da combinacdo linear dos dois mecanismos (efeito
térmico e mecéanico) pode ser assumida somente quando ocorrer a
independéncia estatistica entre as suas componentes de Fourier. Isto
ocorre quando os intervalos dos nimeros de onda contendo a energia
principal estdo bem separados para os dois espectros, conforme ja foi

mostrado por diversos autores (Hojstrup, 1982), (Berkowicz e Prahm,
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1984), (Moeng e Sullivan, 1994) que um simples modelo de energia
cinética turbulenta, baseado na omisséo dos efeitos de interacdo entre
o cisalhamento do vento (efeito mecanico) e empuxo (efeito térmico)
pode ser considerado como uma boa aproximagdo para uma CLP
intermediaria. Assim, assumindo a hipoOtese de superposicdo dos
efeitos produzidos pelos dois mecanismos forgantes, nés podemos
escrever o coeficiente de difusdo para uma turbuléncia gerada por
efeitos térmicos e mecéanicos como uma combinacdo das expressdes
(37) e (47), conforme a expresséo a seguir,

K K . +K (48)

ac+s — 'Nac as

e dessa maneira

sz (i () T
wf 7 )P sen [+ L(s )'} Xn tdn
0-16(‘1]/27(‘//2) (z] Wz y(7z7)
KaC+S= c 4/I3 I \53 . +
[( ) } 0 (2+07) " n

(49)

2
y sen 750,%@?[( ) }Ax'n' dn
0.15¢"? y d72u, z T 4 '

[( fr ):HS T/g 0 (1+n'% )n'

2.5 Parametrizacdo dos termos turbulentos nos coeficientes de
difusdo turbulentos
Nesta secdo apresentam-se as parametrizagdes que fornecem

valores continuos para todas as elevagdes da CLP (z,<z<h,z ) e para

todas as condicdes de estabilidade do regime instavel ao estavel
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(Degrazia et al. 2000). Estas parametrizacOes serdo utilizadas no
capitulo 5 na simulacdo dos experimentos de dispersdo através do

modelo que sera apresentado no proximo capitulo.

a) Caso convectivo ou téermico, expressao (37):

V3
Para o caso convectivo ou térmico, (y: )=1.5—1.2£i] (Luhar
Zi

and Britter, 1989), w,=(u, ), (-z/xL)" e, ( f; ) =2/( 4, ),, onde (4,)
é o comprimento de onda associado ao maximo do espectro. Dessa
forma, as expressoes de ( f )IC para i=u,v,w podem ser derivadas. De

acordo com Kaimal et al. (1976), Caughey (1982), Degrazia e Anfossi
(1998),

(An ), =(4n ), =152, (1
e
(), = : , 0<z<|L
0.55—0.38‘2‘
L
(An),~592, |L|<z<0.17 )
(4,),~187 {1—exp(—4zi ]—0.000Sexp(%H, 0.1<z<z,
assim que
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(fa)=2/(), (1)

e o valorde y=0.55.

b) Caso neutro ou estavel, expressao (47):
Para 0 caso neutro ou estdvel @"*° pode ser escrito como
Sorbjan  (1989), @!*=@"(1+3.7z/A), onde @®!=125 e

(15 -ay)

A=L(1-z/h) (Degrazia and Moraes,1992) e a escala de

comprimento local de Monin-Obukhov. Para uma camada estavel
dominada pelo cisalhamento do vento, «,=15 e «,=1.0 (Nieuwstadt,
1984). Alem disso, para uma camada limite neutra ou estavel,
uf=( u? )O(l—z/h )* naqual «=1.7 para o caso neutro (Wyngaard et al.
1974). Assim, seguindo Delage (1974), Stull (1988) e Sorbjan (1989),

obtemos,

()=, )i"s(l+ai féﬂ&?ij (IV)

onde (f,) € a freqiéncia do pico espectral na superficie em

condicdes neutras, G é a velocidade do vento geostroficoe f =10"s™

¢ o0 parametro de Coriolis. De acordo com Olesen et al. (1984) e
Sorbjan (1989), ( f, ). =0.045, (f,). =016 e (f,), =0.33. Além

disso, a,=500 (Hanna, 1968, 1981); como uma consequéncia da

hipétese da escala de mistura de Blackadar (1962) (isto é, a escala de
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comprimento assimptotica 1, ~G/f, é limitada por um valor constante,
igual para todas as componentes) assim a,=3889 e a,=1094. Entéo
podemos escrever f,z/G=[ f,z/(u,), ][ (u.),/G | onde (u,) /G é o

coeficiente de arraste geostrofico neutro, assim da equagdo (IV)

resulta,

(1) =(f)5] 1ra (“*)°+3-7—] V)

is I(U* )0 G A

e, finalmente considerando (u, ),/G=0.03 conforme Tennekes (1982)

e Hanna (1982), a equacéo (V) pode ser escrita da seguinte forma:
(f.) =(f, )i”s[1+o.03ai %+3.7i] (V1)

e o valor de y=0.55.
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3 MODELO EULERIANO SEMI-ANALITICO DE
POLUICAO DO AR

3.1 O modelo

O estudo do transporte e dispersdo de poluentes na atmosfera é
muitas vezes descrito pela equacdo da difusdo—adveccao, que € obtida
pela parametrizacdo dos fluxos turbulentos na equacdo da
continuidade pelo emprego do modelo de transporte por gradiente ou
teoria K. Para um sistema de coordenadas cartesiano em que a direcao
x coincide com a do vento médio U, a equacdo da difusdo—adveccao

no estado estacionario é escrita como (Arya, 1995),

o
ol

Ua_zi KXE +i Kyﬁ +£ Kza— (50)
0 X 0 X X oy y 0 1 0 1

onde c representa a concentragdo média, U a velocidade média do

vento na direcdo x e K,, K, e K, sdo os coeficientes de difusdo

turbulenta. Integrando-se lateralmente a equacéo (50) e desprezando—
se a difusdo longitudinal (isto é, o termo de transporte advectivo em x

€ muito maior que o termo difusivo turbulento) dessa forma resulta:

UacyZL(KzacV} (51)
02

0 X 0z
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onde ¢’ representa a concentracdo média integrada lateralmente. A
expressdo (51) esta sujeita as condicdes de contorno de fluxo zero no

solo e no topo da CLC, e uma fonte com taxa de emissdo Q na altura

y
K%C -0 em z=0,z (52)

Uc (0z2)=Qs(z-H,) em x=0 (53)
Levando em consideracdo a dependéncia do coeficiente K, e 0

perfil do vento U com relacdo a varidvel z, a altura z, da CLC €

discretizada em N subintervalos. Considerando-se 0s seguintes

valores medios para K, e U nestes subintervalos

K -——1 j K, (z)dz (54)

(z)dz. (55)

Portanto a solucdo da expressdo (51) e reduzida a solucdo de N

problemas do tipo:
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R 2
UnicnyzKn o ~C) comyz ,<z<z (56)
0 X 0z

para n=1:N , onde a representa a concentracdo no enesimo
subintervalo. Para determinar as 2N constantes de integracdo a
condicdo adicional (2N -2),chamada de continuidade da

concentracdo, e fluxo na interface séo consideradas:

c=c’, z1=1, n=12,..(N-1) (57)
o ¢ oc,

K L= dt z=2z n=12,..( N —-1). 58

n oz n+1 oz n ( ) ( )

Aplicando a transformada de Laplace na equacéo (56) resulta:

oo u Sa(s,z):—%a(o,z) (59)

n

n

onde a(s,z)=Lp{a(x,z);x—>s}, onde L, denota a

transformada de Laplace. A solucdo da expressdo (59) & expressa

como:.

¢/ (sz)=Ae™?+B e’ +—2% (e R (2-H) _gh(z-1) )(50)

a

onde,
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Py
Il
I+

(61)

Finalmente, aplicando-se as condi¢bes de contorno e interface
obtém-se um sistema linear para as constantes de integracdo. Obtém-

se a concentracdo de contaminantes invertendo-se numericamente a
concentracdo transformada ¢’ por quadratura de Gauss (Heydarian e

Mullineaux, 1989), ou seja:

P U, P U,

) (x2)= S Aj.%~ A e_[ XK"]'Z + B, e[ XK“J'Z . (62)

n
i=1

que € a expressdo valida para subintervalos que ndo contém a fonte e,

CY

n

(63)

valida para o subintervalo que contém a fonte. E importante notar que

A e B, sdo as constantes de integracdo que sdo determinadas
aplicando-se as condi¢bes de contorno e interface; A, e P, sao,

respectivamente, 0s pesos e as raizes da quadratura de Gauss (Stroud e

Secrest, 1966) e N, € o numero de inversées. Os melhores resultados
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ocorrem quando N, =8 (Vilhena e Barichello, 1991; Vilhena e Streck,

1992).
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4 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS DE DISPERSAO,
ESTABILIDADE DO AR, PERFIL DO VENTO E
COMPORTAMENTO DA PLUMA

4.1 Descricdo dos experimentos de dispersao

Para que a validacdo do modelo seja realizada, emprega-se 0s
experimentos de disperséo realizados nos sitios de Copenhagen, O’ Neil
e Kinkaid. Para os experimentos de dispersdo em Copenhagen, descritos
nos artigos de Gryning e Lyck (1984) e Gryning (1987), o contaminante
passivo foi liberado sem empuxo de uma altura de 115m e as
concentragOes integradas lateralmente (normalizadas pela taxa de

emissdo Q) foram observadas ao nivel do solo (z=0). As liberacdes de
SF, comecaram 1h antes do inicio da amostragem. O comprimento de

rugosidade foi de 0.6m. Na tabela 4.1 sdo exibidos os dados
micrometeorologicos dos experimentos de dispersdo na Camada Limite
Convectiva de Copenhagen.

Para fonte baixa a performance do modelo tem sido confrontada
com dados experimentais de concentracOes integradas lateralmente ao
nivel do solo de contaminantes passivos usando um tracador de SO, do
experimento de Prairie Grass em O’ Neil, Nebrasca, em 1956, descrito
em Barad (1958). O tracador foi liberado a uma altura de 0.5 m e
coletado a 1.5m nas distancias de 50, 100, 200, 400 e 800 m. O terreno

de Prairie Grass foi plano e com rugosidade aerodindmica de 0.6 cm. Os
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dados micrometeoroldgicos deste experimento de dispersdao estdo na
tabela 4.2.

Levando-se em consideragdo o0 empuxo, foi utilizado o
experimento de Kinkaid em lIlinois, USA. A altura da fonte é de 187 m
com didmetro de 9 m. O comprimento de rugosidade de

aproximadamente 10 cm. Durante o experimento foi liberado SF,. As

concentragdes maximas foram observadas ao nivel do solo. Uma
descricdo completa do experimento € encontrada no trabalho de Hanna e
Paine (1989). Os dados micrometeoroldgicos deste experimento de
dispersao sdo apresentados na tabela 4.3.

Os tracadores utilizados nos experimentos sdo mais densos que 0

ar (SF, eSO, ), de modo que eles se depositariam rapidamente no solo

depois de sua liberacdo pela fonte. A utilizacdo destes tracadores foi
possivel devido ao fato que sua liberacdo ocorreu em niveis de
concentracdo muito pequenos de forma que o peso molecular da mistura
liberada é proximo ao peso molecular do ar e assim os efeitos
gravitacionais sobre o tracador podem ser desconsiderados. Sabe-se que
para a simulacdo deste modelo o material liberado deve ser um gas
estdvel e que permaneca suspenso no ar por um longo tempo (ndo é
levada em consideracdo a perda de material da pluma).

Na tabela 4.1 abaixo estdo os pardmetros micrometeoroldgicos
durante o experimento de Copenhagen para serem utilizados no modelo

dado pelas expressdes (62) e (63). Na tabela 4.2 encontram-se os dados
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para o experimento de Prairie Grass, e, finalmente, na tabela 4.3 estdo 0s

dados micrometeoroldgicos para o experimento de Kinkaid.

Tabela 4.1: Parametros micrometeorolégicos durante o experimento de Copenhagen.

Experimento U(mls—l) u*(mlsfl) L(m) W*(m.s—l) zi(m)
1 34 0.36 -37 1.8 1980
2 10.6 0.73 -292 1.8 1920
3 5.0 0.38 -71 13 1120
4 4.6 0.38 -133 0.7 390
5 6.7 0.45 -444 0.7 820
6 13.2 1.05 -432 2.0 1300
7 7.6 0.64 -104 2.2 1850
8 94 0.69 -56 2.2 810
9 10.5 0.75 -289 19 2090

Tabela 4.2: Parametros micrometeoroldgicos durante o experimento de Prairie Grass.

Experimento L(m) zi(m) W*(m.S_l) U(m.s—l) Q(gls—l)
1 -9 260 0.84 3.2 82
5 -28 780 1.64 7.0 78
7 -10 1340 2.27 5.1 90
8 -18 1380 1.87 5.4 91
9 -31 550 1.70 8.4 92
10 -11 950 2.01 5.4 92
15 -8 80 0.70 3.8 96
16 -5 1060 2.03 3.6 93
19 -28 650 1.58 7.2 102
20 -62 710 1.92 11.3 102
25 -6 650 1.35 3.2 104
26 -32 900 1.86 7.8 98
27 -30 1280 2.08 7.6 99

30 -39 1560 2.23 8.5 98
43 -16 600 1.66 6.1 99
44 -25 1450 2.20 7.2 101
49 -28 550 1.73 8.0 102
50 -26 750 1.91 8.0 103
51 -40 1880 2.30 8.0 102
61 -38 450 1.65 9.3 102
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Tabela 4.3: Parametros micrometeorol6gicos durante o experimento de Kinkaid.

EXp. z(m)lu(m/s)|w(m/s)| L(m) |[T,(K)| T(K)|Vi(m/s|Q(g/s)
1 2076 0.30 2.65 -8.6 298.4 416 146 10.2
2 2092 0.31 253 112 298.4 416 146 8.2
3 893 0.22 1.95 -39 284.2 432 29.6 112
4 1032 0.22 1.95 4.8 285.2 432 29.2 112
5 1175 0.28 2.05 -10.4 286.2 432 29.6 113
6 1355 0.25 2.19 -6.3 286.6 432 29.9 111
7 1300 0.37 2.17 -235 2908 441 27.9 115
8 1743 0.34 1.68 -40.3 2913 442 27.1 118
9 1840 0.29 1.24 -63.5 2916 445 273 122
10 850 0.30 152 -8.6 296.6 453 285 112
11 | 1447 0.28 2.31 -6.6 2976 456 318 112
12 | 1223 0.50 2.33 -35.4 299.9 440 18.0 11.0
13 | 2069 0.57 2.66 -58.5 300.4 441 18.0 11.0
14 950 0.40 1.79 -24.4 285.0 436 16.6 16.2
15 | 1253 0.46 1.99 -333 286.1 438 16.9 12.0
16 | 1548 0.44 2.12 -27.0 2875 434 17.9 11.1
17 | 2250 0.46 2.30 -28.6 2885 433 187 108
18 | 2450 0.52 2.35 -41.3 2895 431 176 108
19 | 2506 0.53 2.29 -51.4 2898 431 157 108
20 | 2528 0.52 2.08 678 290.1 436 142 116
21 | 1700 0.37 2.43 -143 290.9 420 173 121
22 | 1750 0.29 2.56 -6.0 290.4 423 18.9 12.0
23 | 1776 0.56 2.60 -46.1 290.9 426 183 115
24 | 1800 0.47 2.60 -296 292.6 426 1838 111
25 | 1950 0.39 2.46 -20.6 291.4 395 217 106
26 | 1131 0.41 2.69 -18.7 298.0 421 211 12.9
27 | 2252 0.47 253 421 299.9 435 298 131
28 | 2676 051 2.37 -67.6 300.0 436 318 132
29 | 1725 0.30 3.09 -5.2 299.6 434 373 135
30 | 1750 0.26 2.91 43 299.8 434 393 137
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31 1750 0.25 2.61 -5.4 299.9 434 38.2 13.9
32 1450 0.32 2.61 -8.0 302.2 435 30.0 19.8
33 1450 0.33 2.46 -11.2 302.4 435 30.2 20.0
34 1483 0.34 221 -18.3 302.3 436 314 19.5
35 1505 0.26 1.68 -18.5 301.5 436 32.0 18.6
36 1014 0.52 2.11 -45.1 292.3 397 19.9 16.7
37 1462 0.54 2.98 -35.8 293.0 397 19.0 16.4
38 2274 0.55 2.95 -42.3 2935 390 20.9 16.2
39 1376 0.63 2.45 -86.1 297.4 390 13.0 18.5
40 1455 0.62 2.25 -108.0 297.2 395 13.2 18.6
41 1539 0.66 2.30 -131.0 297.1 398 15.1 19.1
42 1594 0.61 191 -191.0 296.9 398 15.8 18.5
43 1124 0.28 2.51 -6.4 296.8 427 16.8 13.0
44 1250 0.31 2.62 -8.3 297.7 428 16.4 13.2
45 1353 0.32 2.55 -10.6 298.5 428 16.9 12.7
46 1635 0.30 2.54 -9.2 299.0 428 17.0 12.1
47 1721 0.29 2.40 -11.6 299.4 428 16.5 12.2
48 1794 0.32 2.14 -21.2 299.4 428 16.0 12.5
49 1851 0.34 1.55 -67.5 299.3 427 16.0 12.7
50 952 0.67 2.47 -81.2 299.7 431 16.7 12.6
51 1222 0.68 2.59 -85.6 300.3 431 17.0 12.7
52 1300 0.60 2.69 -59.2 301.1 432 17.0 12.9
53 1360 0.68 2.55 -113.0 301.1 432 17.0 12.5

4.2 Estabilidade do ar

A temperatura diminui com a queda de pressdo durante a ascengao

de uma parcela de ar. Se a parcela de ar seco sobe adiabaticamente, sem

condensacéo, adicdo ou remocéo de calor devido a um processo externo,

ela esfriara a uma taxa de 1°C a cada 100m de altura. Alternativamente,
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se a parcela de ar a uma pressdo P na atmosfera desce para o solo a uma

pressdo padrdo P,, ela aquece de modo que sua temperatura nesta presséo

é dada por:
0.286
0=T ( R J (64)

Esta temperatura é chamada de temperatura potencial da parcela de
ar. A parcela de ar sera elevada através da atmosfera se sobre ela atuar

uma forca de empuxo. Esta forca resultante F , sobre a parcela de ar, é
igual ao peso do volume de ar deslocado W,, menos o peso da parcela de

arw,:

F=W,-W,=gV(p,-p,) (65)
onde F. positivo indica um empuxo positivo, g € a aceleracdo da
gravidade, V é o volume da parcela de ar e p a massa especifica.

Da segunda lei de Newton sabe-se que F.=ma e entdo a aceleracdo

resultante experimentada pela parcela de ar devido a forca de empuxo €:

a=—t= = (66)
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Desde que a pressdo experimentada pela parcela de ar e a
atmosfera sejam aproximadamente a mesma, isto pode ser reescrito em

termos da temperatura usando a equagéo de estado abaixo:

(67)

A parcela de ar é submetida a adquirir empuxo pela mudanca de

temperatura adiabaticamente seca devido a sua ascencao,

T, =T,—T4 Az (68)

onde T, é a temperatura inicial no mesmo nivel, Az é a variacdo de

altura, I, =1°C/100m. Assumindo,

=——o (69)

como a taxa de decréscimo de temperatura para o ar ambiente, a equacao

para a aceleracao pode ser escrita como:

(70)
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Normalmente o parametro de estabilidade S é definido como:

(71)

e espera-se que quando S for maior que zero a forca de empuxo € para
baixo (dependendo do sistema de referéncia), e 0s movimentos verticais
sdo suprimidos. Entdo o ar é dito ser estavel. Semelhantemente, quando
S for menor que zero espera-se uma forca de empuxo positiva e a
atmosfera e dita instavel. No caso de S ser zero, a atmosfera é
classificada como neutra ou simplesmente adiabatica seca.

Na camada limite superficial a temperatura potencial ¢ pode ser

calculada com suficiente precisao pela equacéo:

O=T+T,z (72)
entdo,

do dT

—Z == 4I,=I,-T 73

dz dZ+ a=Llg (73)
logo,

do
g Ly-I' dz 1d¢ (74)
T T 6dz
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Isto, de fato, é a forma padréo do parametro de estabilidade S. A Gltima
aproximacdo € valida simplesmente porque a temperatura absoluta tem

uma variacgéo insignificante na camada limite, assim:

S==— 75
; (75)
4.3 Perfil do vento

Neste trabalho, o perfil da velocidade média do vento tem sido

parametrizado seguindo a Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov e o
modelo OML (Berkowicz et al., 1986):

U:u—k*[ln(z/zo)—‘I’m(z/L)+‘I’m(zo/L)] se 7<z, (76)
U=U(z,) se z>z (77)

onde z,=min| |L],0.1z |, k=04 € a constante de Von Karman, u, € a

velocidade de friccdo, z, 0 comprimento de rugosidade e ¥, € a funcéo

estabilidade dada por (Paulsen, 1975):

2
\ym:zm[%}m{“j }Ztanl(A)+% (78)
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com A definido por:

A=(1-167/L)" (79)

O perfil da velocidade média do vento derivado da equacéo (76)
serda utilizado na simulacdo do modelo em todos o0s experimentos
utilizados neste trabalho (experimentos de Copenhagen, Prairie Grass e
Kinkaid).

4.4 Comportamento da pluma (“Plume rise”)

A maioria das fontes de poluicdo industrial sdo chaminés com
descargas de momentum, calor e poluentes. Uma pluma com empuxo
proprio pode elevar-se centenas de metros e este fenbmeno pode
contribuir substancialmente para a diluicdo dos constituintes da pluma
antes de alcancarem o nivel do solo. Dessa forma, o comportamento da
pluma é um importante fator a ser considerado na modelagem da difusao.
Para termoelétricas e outras fontes industriais de tamanho moderado a
grande, a maior contribui¢do para 0 comportamento da pluma é devido a
diferenca de densidade entre o contaminante e o ar ambiente. Fontes de
momentum podem ser importantes para pequenas fontes.

O comportamento da pluma varia ndo somente com as condicdes
da fonte, mas também com as condi¢fes meteoroldgicas locais como a

velocidade do vento, estratificacio do ambiente (gradiente de
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temperatura potencial) e turbuléncia ambiente além de ser uma forte
funcdo da distancia da fonte.

No caso de um contaminante liberado com empuxo proprio em
condi¢bes convectivas ou neutras, o comportamento final da pluma é
dado pelos modelos de Briggs (1975). Tais modelos incorporam mais
dados da descricdo fisica da CLP e fornecem uma melhor concordancia
com o comportamento dos maximos de concentracdo observados de
termoelétricas apresentados no trabalho de Weil (1979).

O primeiro modelo de Briggs assume que o comportamento final
da pluma ocorre quando a taxa de dissipacdo turbulenta dentro da pluma
diminui ao nivel da turbuléncia ambiente (modelo “breakup”). O segundo
assume que a pluma eventualmente toca o solo por um “downdraft” (ar
descendente) de grande escala na CLC, isto € o chamado modelo
“touchdown”. Na figura (4.1) a seguir observa-se a altura efetiva sendo a

soma da altura H, da fonte mais um termo de correcdo Ah devido a

ascensédo da pluma.

Figura 4.1: Considerando o efeito de empuxo, 0 abandono a uma altura Hg é visualizado

como uma pluma de material sem empuxo, abandonado de uma fonte de altura HS +Ah .
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Na pratica, a altura efetiva da fonte é dada pela relacdo h,=H, +Ah.

A hipdtese basica para o uso destas formulas é que a uma certa distancia
da fonte a pluma de material com empuxo, abandonado de uma altura

H,, € visualizada como uma pluma de material sem empuxo,
abandonado de uma fonte de altura Hg+Ah. Assumindo isso, férmulas

para estimar a concentracdo meédia de material passivo podem ser
aplicadas para emissdes com empuxo.
No caso de uma conveccédo forte, 0 modelo “breakup” tem um

comportamento final dado por,

%
Ah:4.3( F ] 275 (80)

3

onde a taxa de dissipagdo ambiente é assumida ser 0.1% . O fluxo de
Z.

empuxo da fonte, F ¢é dado por:

(T-T.)

F=gV, ri2 (81)

onde V, e T, sdo a velocidade vertical e temperatura, respectivamente, na
saida da chaminé, T, a temperatura ambiente, g a aceleracdo da
gravidade e r, o raio da fonte. O modelo “touchdown” para condi¢cdes

convectivas fortes prediz o comportamento da pluma por:
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2
Ahzl.O[ F J(1+2H5 ] (82)
uw, Ah

onde w, € a velocidade média do “downdraft”, w,=0.4w,; esta equacéo é

resolvida iterativamente para Ah.
Em estabilidade neutra, o0 modelo “breakup” prediz o seguinte

comportamento final da pluma:

2%
Ah=13— (1+ HS) (83)

2
*

Uma pluma com empuxo presa na camada bem misturada pode
penetrar parcialmente ou completamente na camada estavel elevada

(z>z ). Para avaliar as concentracOes ao nivel do solo para esta situagéo,

a fracdo da pluma que penetra na camada estdvel é primeiramente
estimada e entdo Q e h,, para o material da pluma que permanece dentro
da camada bem misturada, sdo modificados. Neste trabalho nédo sera
considerada a penetracdo da pluma devido as condi¢Bes de contorno do
modelo. Entdo, se a pluma esta completamente presa, Weil (1979) sugere

que a restricdo geométrica limite para Ah seja:

Ah=0.62(z,—H; ) (84)
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As formulas podem ser resumidas como segue:

Ah=min( eqgs.80,82,83,84 ) (85)

O comportamento da pluma (efeito de empuxo) sera utilizado
somente no experimento de Kinkaid. No modelo dado pela equacédo (63)

a altura da fonte H, sera substituida por h,, ou seja, h,=H, +Ah.
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5 SIMULACAO DAS CONCENTRACOES OBSERVADAS
ATRAVES DO MODELO DE DISPERSAO

Uma forma importante para validar um modelo é fazer a
comparacdo das suas predicdes com as observagdes. Neste capitulo séo
apresentadas as simulagbes das concentragGes para oS experimentos de
Copenhagen, Prairie Grass e Kinkaid, e, estas sdo comparadas com as
concentragcbes observadas. Como as concentracbes de contaminantes
simuladas pelo modelo de dispersdo sdo proximas as concentracdes
observadas, para determinar as diferencas entre os dados de concentracéo
simulados e aqueles observados € utilizado um conjunto de indices
estatisticos disponiveis na literatura (Hanna, 1989). Os indices

estatisticos sao:

Erro quadratico meédio normalizado ( Nmse )=

informa sobre todos os desvios entre concentragcdes dos modelos e dos
dados observados. E uma estatistica adimensional e seu valor deve ser o

menor possivel para se ter um bom modelo.

C, -G, ) (Cp _ q) : descreve

0,0,

Coeficiente de correlagdo Cor = (

0 grau de associacdo ou concordancia entre as variaveis. Para uma boa
performance o seu valor deve ser proximo de 1.

Fator de dois Fa2 = fracdo de dados para os quais ( % )
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C L .- ,
05< C—" <2, um valor 6timo é 1.

i i C -C i ..
Desvio fracional Fb = o P__: informa a tendéncia do

05 (Co+ C, )

modelo de sobrestimar ou subestimar as concentracdes observadas. O

valor 6timo é zero.

. . ~ o, — O o 7
Desvio fracional padrédo Fs = 2 —=———%, 0 valor 6timo é zero.
o, + o,

Os indices oep indicam  respectivamente, as quantidades
observadas e preditas.

E importante salientar que para a analise estatistica emprega-se um
programa desenvolvido por Hanna (1989), que utiliza um procedimento
padrdo reconhecido pela comunidade cientifica da area de dispersdo de
poluentes na atmosfera.

Inicialmente sera analisado o experimento de Copenhagen. Na
tabela 5.1 encontram-se as concentracbes superficiais observadas
integradas lateralmente (normalizadas pela taxa de emisséo Q)

confrontadas com os resultados do modelo. Utiliza-se N, =8, aplicando-se

a expressdao (37). A tabela 5.2 apresenta o resultado dos indices
estatisticos.

Na tabela 5.3 encontram-se as concentragcbes superficiais
observadas integradas lateralmente (normalizadas pela taxa de emisséo

Q) confrontadas com os resultados do modelo. Utiliza-se N, =8,
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aplicando-se a expressdo (47). A tabela 5.4 apresenta o resultado dos

indices estatisticos.

Finalmente, na tabela 5.5 encontram-se as concentragdes

superficiais observadas integradas lateralmente (normalizadas pela taxa

de emissdo Q) confrontadas com os resultados do modelo. Utiliza-se

N, =8, aplicando-se a expressdo (49). A tabela 5.6 apresenta o resultado

dos indices estatisticos.

Tabela 5.1: Concentragdes superficiais integradas lateralmente para o experimento de
Copenhagen ( N, =8 ) utilizando-se no modelo a expresséo (37) em diferentes distancias da fonte. As

concentracdes sdo normalizadas pela taxa de emisséo ( c’ / Q ) .

Experimento 2 (m) Distancia (m) Observada Modelo
(10*s.m?)
1 1980 1900 6.48 7.93
3700 2.31 4.28
2 1920 2100 5.38 2.15
4200 2.95 3.51
1900 8.20 8.43
3 1120 3700 6.22 6.01
5400 4.30 4.42
4 390 4000 11.66 9.64
2100 6.72 2.41
5 820 4200 5.84 4.92
6100 4.97 5.15
2000 3.96 0.86
6 1300 4200 2.22 1.96
5900 1.83 2.04
2000 6.70 4.09
7 1850 4100 3.25 3.25
5300 2.23 2.68
1900 4.16 5.23
8 810 3600 2.02 3.69
5300 1.52 2.78
2100 458 2.12
9 2090 4200 311 3.44
6000 2.59 3.25
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Tabela 5.2: indices estatisticos dos resultados da tabela 5.1 para o experimento de
Copenhagen ( N, =8 ) utilizando-se no modelo a expresséo (37).

Nmse Cor Fa2 Fb Fs

ke 0.16 0.729 0.826 0.091 0.104

Tabela 5.3: Concentragdes superficiais integradas lateralmente para o experimento de
Copenhagen ( N, =8 ) utilizando-se no modelo a expresséo (47) em diferentes distancias da fonte. As

concentragdes sdo normalizadas pela taxa de emisséo ( c’ / Q ) .

Experimento z (m) Distancia (m) Observada Modelo
(10s.m?)
1 1980 1900 6.48 14.02
3700 2.31 17.12
2 1920 2100 5.38 1.01
4200 2.95 3.29
1900 8.20 7.63
3 1120 3700 6.22 11.48
5400 4.30 12.61
4 390 4000 11.66 13.83
2100 6.72 4.09
5 820 4200 5.84 7.55
6100 4.97 8.63
2000 3.96 0.16
6 1300 4200 2.22 1.30
5900 1.83 2.11
2000 6.70 1.92
7 1850 4100 3.25 4.97
5300 2.23 5.82
1900 4.16 1.84
8 810 3600 2.02 4.65
5300 1.52 6.01
2100 4.58 0.92
9 2090 4200 3.11 3.12
6000 2.59 4.19

Tabela 5.4: Indices estatisticos dos resultados da tabela 5.3 para o experimento de
Copenhagen ( N; =8 ) utilizando-se no modelo a expressao (47).

Nmse Cor Fa2 Fb Fs

ks 0.84 0.343 0.522 -0.291 -0.658
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Tabela 5.5: ConcentragBes superficiais integradas lateralmente para o experimento de

Copenhagen ( N, =8 ) utilizando-se no modelo a expressdo (49) em diferentes distancias da fonte. As

concentragdes sdo normalizadas pela taxa de emisséo ( c’ / Q ) .

Experimento z (m) Distancia (m) Observada Modelo
(10s.m?)
1 1980 1900 6.48 7.69
3700 2.31 4.17
2 1920 2100 5.38 3.08
4200 2.95 3.84
1900 8.20 8.76
3 1120 3700 6.22 573
5400 4.30 4.20
4000 11.66 9.48
4 390
2100 6.72 4.97
5 820 4200 5.84 6.17
6100 4.97 5.54
2000 3.96 131
6 1300 4200 2.22 2.23
5900 1.83 2.15
2000 6.70 4.47
7 1850 4100 3.25 3.18
5300 2.23 2.56
1900 4.16 5.30
8 810 3600 2.02 3.59
5300 1.52 2.73
2100 4.58 3.00
9 2090 4200 311 3.76
6000 2.59 3.27

Tabela 5.6: indices estatisticos dos resultados da tabela 5.5 para o experimento de

Copenhagen ( N, =8 ) utilizando-se no modelo a expressao (49).

Nmse

Cor

Fb

Fs

Kc + ks

0.09

0.833 0.957

0.020

0.156

Analisando-se o experimento de Copenhagen tabelas 5.1, 5.3 e 5.5

verifica-se uma boa concordancia dos resultados simulados pelo modelo com

os dados observacionais. Ja, pela analise dos indices estatisticos tabelas 5.2,

5.4 e 5.6 observa-se que os melhores resultados ocorrem na tabela 5.6 quando
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é utilizada a expressao (49) no modelo. A tabela 5.6 apresenta os melhores
resultados pois o erro quadratico médio normalizado é o mais baixo (0.09), o
coeficiente de correlacdo € o que apresenta o maior valor (0.833), o fator de
dois apresenta o maior valor (0.957) e o desvio fracional é o0 que apresenta o
menor valor (0.020). A seguir apresenta-se o grafico de espalhamento na figura
5.1 (concentragbes preditas pelo modelo em fungdo das concentragdes

observadas) utilizando-se no modelo a expresséo (49).
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Figura 5.1: Gréafico de espalhamento para o experimento de Copenhagen das concentragdes
preditas pelo modelo em fungédo das concentragGes observadas.

Normalmente, na andlise de graficos de espalhamento, introduz-se uma
reta formando um angulo de 45° com a linha vertical e horizontal para uma
melhor visualizagdo da concordancia dos resultados. Quanto mais proximos

estiverem os dados desta reta, melhores serdo os resultados.
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A seguir, sera feita a analise do experimento Prairie Grass. Apresentam-
se os resultados de concentragOes integradas lateralmente coletadas na altura
de 1.5m usando-se no modelo as equactes (37), (47) e (49), e, a analise do

modelo sera feita utilizando-se ( N;=8). Nesta analise, para o caso convectivo

ou térmico (expressdo 37) serd usada somente a condicdo

() zl.SZ{l—exp(—4i J—o.ooo3exp[ﬂn, 0.1<2<7,
W z Z

A tabela 5.7 apresenta as concentrag0es observadas integradas
lateralmente confrontadas com os resultados do modelo para diferentes
distancias da fonte (50, 100, 200, 400 e 800 m),utilizando-se ( N,=8) e a
equacdo (37). A tabela 5.8 apresenta os indices estatisticos dos resultados de

concentragdes integradas lateralmente utilizando-se ( N;=8) e a equagéo (37).

Tabela 5.7: ConcentragGes observadas integradas lateralmente a 1.5 m para o experimento de

Prairie Grass. Cy( g m ) na primeira linha para Prairie Grass, e na segunda linha, o presente

modelo ( N, =8 ) utilizando-se a equacédo (37) para as distancias da fonte de 50, 100, 200, 400 e 800

metros.
Experimento | .y (50m) | c’(100m) | c’(200m) | c’(400m) | c’(800m)
1 7.00 2.30 0.51 0.16 0.062
6.25 3.59 2.00 1.21 0.76
5 3.30 1.80 0.81 0.29 0.092
3.74 2.32 1.27 0.66 0.35
7 4.00 2.20 1.00 0.40 0.18
4.24 2.42 1.28 0.65 0.33
8 5.10 2.60 1.10 0.39 0.14
4.92 2.92 1.57 0.81 0.41
9 3.70 2.20 1.00 0.41 0.13
3.73 2.33 1.28 0.67 0.37
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10 4.50 1.80 0.71 0.20 0.032
4.35 2.49 1.32 0.68 0.36
15 7.10 3.40 1.35 0.37 0.11
6.32 3.73 2.14 1.27 0.75
16 5.00 1.80 0.48 0.10 0.017
4.79 2.65 1.38 0.71 0.36
19 4.50 2.20 0.86 0.27 0.058
4.79 2.97 1.62 0.84 0.46
20 3.40 1.80 0.85 0.34 0.13
341 2.36 1.33 0.70 0.37
25 7.90 2.70 0.75 0.30 0.063
6.84 3.81 2.00 1.07 0.59
26 3.90 2.20 1.04 0.39 0.127
4.22 2.65 1.46 0.76 0.39
27 4.30 2.30 1.16 0.46 0.176
4.33 2.71 1.48 0.77 0.39
30 4.20 2.30 111 0.40 0.10
4.05 2.63 1.45 0.76 0.38
43 5.00 2.40 1.09 0.37 0.12
4.67 2.75 1.48 0.77 0.40
44 4.50 2.30 1.09 0.43 0.14
4.50 2.76 1.50 0.77 0.39
49 4.30 2.40 1.16 0.45 0.15
411 2.54 1.40 0.73 0.38
50 4.20 2.30 0.91 0.39 0.11
4.24 2.60 1.42 0.74 0.39
51 4.70 2.40 1.00 0.38 0.084
4.29 2.80 1.55 0.81 041
61 3.50 2.10 1.14 0.53 0.20
3.83 2.46 1.36 0.72 0.38

Tabela 5.8: Indices estatisticos dos resultados da tabela 5.7 para o experimento de Prairie

Grass ( N, =8 ) utilizando-se no modelo a expressao (37).

Nmse

Cor

Fa2

Fb

Fs

Kc

0.08

0.982

0.680

-0.185

0.123

Na tabela 5.9 apresentam-se as concentragdes observadas integradas

lateralmente confrontadas com os resultados do modelo para diferentes
distancias da fonte (50, 100, 200, 400 e 800 m),utilizando-se ( N,=8) e a

equacdo (47). A tabela 5.10 apresenta os indices estatisticos dos resultados de

concentragOes integradas lateralmente utilizando-se ( N;=8) e a equacéo (47).
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Tabela 5.9: Concentragdes observadas integradas lateralmente a 1.5 m para o experimento de

Prairie Grass. Cy( g m ) na primeira linha para Prairie Grass, e na segunda linha, o presente

modelo ( N; =8) utilizando-se a equago (47) para as distancias da fonte de 50, 100, 200, 400 e 800

m.
Experimento | ¢v(50m) | c¢¥(100m) | c'(200m) | c’(400m) | c”(800m)
1 7.00 2.30 0.51 0.16 0.062
8.66 6.70 481 3.35 2.34
5 3.30 1.80 0.81 0.29 0.092
4.38 4.03 3.12 2.24 1.56
7 4.00 2.20 1.00 0.40 0.18
6.34 5.48 411 2.92 2.03
8 5.10 2.60 1.10 0.39 0.14
6.81 5.48 411 2.92 2.02
9 3.70 2.20 1.00 0.41 0.13
4.23 4.10 3.31 2.40 1.68
10 4.50 1.80 0.71 0.20 0.032
6.31 5.49 4.13 2.94 2.04
15 7.10 3.40 1.35 0.37 0.11
8.93 7.14 5.19 3.64 2.53
16 5.00 1.80 0.48 0.10 0.017
7.88 6.86 5.00 3.51 2.44
19 4.50 2.20 0.86 0.27 0.058
6.68 5.18 4.03 2.89 2.02
20 3.40 1.80 0.85 0.34 0.13
6.79 4.55 3.08 2.30 1.62
25 7.90 2.70 0.75 0.30 0.063
10.88 8.46 6.08 4.25 2.97
26 3.90 2.20 1.04 0.39 0.127
4.82 4.60 3.65 2.64 1.84
27 4.30 2.30 1.16 0.46 0.176
5.02 4.75 3.75 2.71 1.89
30 4.20 2.30 111 0.40 0.10
5.88 4.35 3.51 2.55 1.78
43 5.00 2.40 1.09 0.37 0.12
6.16 551 421 3.00 2.08
44 4.50 2.30 1.09 0.43 0.14
6.76 5.04 3.94 2.84 1.98
49 4.30 2.40 1.16 0.45 0.15
4.79 4.62 3.71 2.69 1.88
50 4.20 2.30 0.91 0.39 0.11
5.78 4.78 3.81 2.76 1.93
51 4.70 2.40 1.00 0.38 0.084
4.78 4.61 3.70 2.69 1.87
61 3.50 2.10 1.14 0.53 0.20
5.46 4.15 3.43 2.52 1.77
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Tabela 5.10: indices estatisticos dos resultados da tabela 5.9 para o experimento de Prairie

Grass (N; =8 ) utilizando-se no modelo a expresséo (47).

Nmse

Cor

Fa2

Fb

Fs

Ks

0.99

0.865

0.250

-0.841

-0.040

Na tabela 5.11 apresentam-se as concentracOes observadas integradas

lateralmente confrontadas com os resultados do modelo para diferentes

distancias da fonte (50, 100, 200, 400 e 800 m),utilizando-se (N;=8) e a

equacdo (49). A tabela 5.12 apresenta os indices estatisticos dos resultados de

concentragdes integradas lateralmente utilizando-se ( N;=8) e a equagéo (49).

Tabela 5.11: Concentragdes observadas integradas lateralmente & 1.5 m para o experimento

de Prairie Grass. Cy( g m~ ) na primeira linha para Prairie Grass, e na segunda linha, o presente

modelo ( N, =8 ) utilizando-se a equacdo (49) para as distancias da fonte de 50, 100, 200, 400 e 800

metros.
Experimento | ¢y (50m) | ¢’(100m) | c¥(200m) | c(400m) | c’(800m)
1 7.00 2.30 0.51 0.16 0.062
521 3.07 1.79 111 0.68
5 3.30 1.80 0.81 0.29 0.092
3.31 2.02 1.13 0.60 0.32
7 4.00 2.20 1.00 0.40 0.18
3.76 2.17 1.17 0.61 0.30
8 5.10 2.60 1.10 0.39 0.14
4.28 2.55 1.40 0.74 0.38
9 3.70 2.20 1.00 0.41 0.13
3.36 2.07 1.16 0.62 0.35
10 4.50 1.80 0.71 0.20 0.032
3.85 2.23 1.21 0.64 0.33
15 7.10 3.40 1.35 0.37 0.11
5.40 3.25 1.92 1.17 0.67
16 5.00 1.80 0.48 0.10 0.017
4.26 2.39 1.27 0.67 0.32
19 4.50 2.20 0.86 0.27 0.058
4.25 2.60 1.45 0.78 0.42
20 3.40 1.80 0.85 0.34 0.13
3.19 2.09 1.20 0.65 0.34
25 7.90 2.70 0.75 0.30 0.063
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5.88 3.35 1.81 0.99 0.52
26 3.90 2.20 1.04 0.39 0.127
3.79 2.33 131 0.69 0.36
27 4.30 2.30 1.16 0.46 0.176
3.88 2.38 1.33 0.70 0.36
30 4.20 2.30 111 0.40 0.10
3.69 231 1.30 0.69 0.36
43 5.00 2.40 1.09 0.37 0.12
412 2.45 1.34 0.71 0.36
44 4.50 2.30 1.09 0.43 0.14
4.02 2.44 1.35 0.71 0.36
49 4.30 2.40 1.16 0.45 0.15
3.70 2.27 1.27 0.68 0.35
50 4.20 2.30 0.91 0.39 0.11
3.81 2.32 1.29 0.69 0.37
51 4.70 2.40 1.00 0.38 0.084
3.91 2.45 1.38 0.73 0.38
61 3.50 2.10 1.14 0.53 0.20
3.49 2.19 1.24 0.67 0.35

Tabela 5.12: indices estatisticos dos resultados da tabela 5.11 para o experimento de Prairie

Grass ( N; =8 ) utilizando-se no modelo a expressio (49).

Nmse

Cor

Fa2

Fb

Fs

Kc + ks

0.09

0.981

0.720

-0.070

0.259

Analisando-se o experimento de Prairie Grass, através dos indices

estatisticos tabelas 5.8, 5.10 e 5.12 observa-se que os melhores resultados

ocorrem na tabela 5.8 quando € utilizada a expressédo (37) no modelo. A tabela

5.8 apresenta os melhores resultados pois o erro quadratico médio normalizado

é 0 mais baixo (0.08), o coeficiente de correlagdo € o que apresenta 0 maior

valor (0.982) e o desvio fracional padrdo € o que apresenta 0 menor valor

(0.123). A seguir apresenta-se o grafico de espalhamento na figura 5.2

(concentracdes preditas pelo modelo em funcgdo das concentragdes observadas)

utilizando-se no modelo a expressao (37).
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Figura 5.2: Grafico de espalhamento para o experimento de Prairie Grass das concentragdes

preditas pelo modelo em fungdo das concentracdes observadas.

A seguir, serd feita outra analise do experimento Prairie Grass.
Apresentam-se 0s resultados de concentragdes integradas lateralmente
coletadas na altura de 1.5m usando-se no modelo as equac6es (37), (47) e (49),

e, a analise do modelo sera feita utilizando-se( N;=8). Nesta analise, para o

caso convectivo ou térmico (expressdo 37) serdo usadas as trés condicdes

abaixo:

(An), = : , 0<z<|L

0.55-0.38

z
L

(4

m

), ~5.92, |L|<z<0.1z,

(4) zl.SZ{l—exp(—4i J—o.ooosexp[ﬂn, 0.1<2<2
w YA Z
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A tabela 5.13 apresenta as concentracbes observadas integradas

lateralmente confrontadas com os resultados do modelo para diferentes
distancias da fonte (50, 100, 200, 400 e 800 m),utilizando-se ( N;=8) e a

equacdo (37). A tabela 5.14 apresenta os indices estatisticos dos resultados de

concentracdes integradas lateralmente utilizando-se ( N;=8) e a equagéo (37).

Tabela 5.13: Concentragdes observadas integradas lateralmente & 1.5 m para o experimento

de Prairie Grass. Cy( g m™ ) na primeira linha para Prairie Grass, e na segunda linha, o presente

modelo ( N, =8 ) utilizando-se a equacdo (37) para as distancias da fonte de 50, 100, 200, 400 e 800

metros.
Experimento | ¢y (50m) | ¢’(100m) | c¥(200m) | c(400m) | c’(800m)
1 7.00 2.30 0.51 0.16 0.062
8.58 7.17 4.55 2.32 1.18
5 3.30 1.80 0.81 0.29 0.092
3.90 3.97 3.17 2.04 1.15
7 4.00 2.20 1.00 0.40 0.18
5.79 4.91 3.19 1.61 0.69
8 5.10 2.60 1.10 0.39 0.14
5.82 5.49 4.08 2.45 1.23
9 3.70 2.20 1.00 0.41 0.13
3.76 3.91 3.17 2.07 1.19
10 4.50 1.80 0.71 0.20 0.032
5.79 5.02 3.36 1.76 0.77
15 7.10 3.40 1.35 0.37 0.11
8.47 6.96 4.32 2.16 1.07
16 5.00 1.80 0.48 0.10 0.017
7.14 4.80 2.38 1.06 0.58
19 4.50 2.20 0.86 0.27 0.058
4.98 5.08 4.06 2.61 1.47
20 3.40 1.80 0.85 0.34 0.13
2.81 3.35 2.98 2.11 1.28
25 7.90 2.70 0.75 0.30 0.063
10.10 7.38 3.93 1.75 0.91
26 3.90 2.20 1.04 0.39 0.127
4.26 4.43 3.61 2.36 1.35
27 4.30 2.30 1.16 0.46 0.176
4.47 4.59 3.69 2.39 1.35
30 4.20 2.30 111 0.40 0.10
3.89 4.18 3.49 2.33 1.36
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43 5.00 2.40 1.09 0.37 0.12
5.66 5.26 3.84 2.26 1.10
44 4.50 2.30 1.09 0.43 0.14
4.87 4.85 3.80 2.40 1.32
49 4.30 2.40 1.16 0.45 0.15
4.30 4.38 3.50 2.26 1.27
50 4.20 2.30 0.91 0.39 0.11
4.51 4.54 3.58 2.29 1.27
51 4.70 2.40 1.00 0.38 0.084
4.14 4.45 3.72 2.49 1.46
61 3.50 2.10 1.14 0.53 0.20
3.65 3.93 3.28 2.20 1.29

Tabela 5.14: indices estatisticos dos resultados da tabela 5.13 para o experimento de Prairie

Grass ( N, =8 ) utilizando-se no modelo a expresséo (37).

Nmse

Cor

Fa2

Fb

Fs

Kc

0.71

0.849

0.280

-0.686

-0.053

Na tabela 5.15 apresentam-se as concentracGes observadas integradas

lateralmente confrontadas com os resultados do modelo para diferentes
distancias da fonte (50, 100, 200, 400 e 800 m),utilizando-se ( N;=8) e a

equacdo (47). A tabela 5.16 apresenta os indices estatisticos dos resultados de

concentragdes integradas lateralmente utilizando-se ( N;=8) e a equacao (47).

Tabela 5.15: Concentragdes observadas integradas lateralmente a 1.5 m para o experimento

de Prairie Grass. Cy( g m~ ) na primeira linha para Prairie Grass, e na segunda linha, o presente

modelo ( N, =8 ) utilizando-se a equacédo (47) para as distancias da fonte de 50, 100, 200, 400 e 800

metros.
Experimento | ¢y (50m) | ¢’(100m) | c¥(200m) | c(400m) | c’(800m)
1 7.00 2.30 0.51 0.16 0.062
8.66 6.70 481 3.35 2.34
5 3.30 1.80 0.81 0.29 0.092
4.38 4.03 3.12 2.24 1.56
7 4.00 2.20 1.00 0.40 0.18
6.34 5.48 4.11 2.92 2.03
8 5.10 2.60 1.10 0.39 0.14
7.41 5.48 411 2.92 2.02
9 3.70 2.20 1.00 0.41 0.13
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4.23 4.10 3.31 2.40 1.68
10 4.50 1.80 0.71 0.20 0.032
6.31 5.49 4.13 2.94 2.04
15 7.10 3.40 1.35 0.37 0.11
8.93 7.14 5.19 3.64 2.53
16 5.00 1.80 0.48 0.10 0.017
8.32 6.86 5.00 3.51 2.44
19 4.50 2.20 0.86 0.27 0.058
8.35 5.18 4.03 2.89 2.02
20 3.40 1.80 0.85 0.34 0.13
6.58 4.89 3.08 2.30 1.62
25 7.90 2.70 0.75 0.30 0.063
10.88 8.46 6.08 4.25 2.97
26 3.90 2.20 1.04 0.39 0.127
4.82 4.60 3.65 2.64 1.84
27 4.30 2.30 1.16 0.46 0.176
5.02 4.75 3.75 2.71 1.89
30 4.20 2.30 111 0.40 0.10
6.79 4.35 3.51 2.55 1.78
43 5.00 2.40 1.09 0.37 0.12
6.16 5,51 4.21 3.00 2.08
44 4.50 2.30 1.09 0.43 0.14
7.34 5.04 3.94 2.84 1.98
49 4.30 2.40 1.16 0.45 0.15
4.79 4.62 3.71 2.69 1.88
50 4.20 2.30 0.91 0.39 0.11
6.78 4.78 3.81 2.76 1.93
51 4.70 2.40 1.00 0.38 0.084
4.78 4.61 3.70 2.69 1.87
61 3.50 2.10 1.14 0.53 0.20
5.88 4.15 3.43 2.52 1.77

Tabela 5.16: indices estatisticos dos resultados da tabela 5.15 para o experimento de Prairie

Grass ( N, =8 ) utilizando-se no modelo a expressao (47).

Nmse

Cor

Fa2

Fb

Fs

ks

1.02

0.873

0.250

-0.853

-0.082

Na tabela 5.17 apresentam-se as concentracGes observadas integradas

lateralmente confrontadas com os resultados do modelo para diferentes
distancias da fonte (50, 100, 200, 400 e 800 m),utilizando-se ( N;=8) e a

equacdo (49). A tabela 5.18 apresenta os indices estatisticos dos resultados de

concentragdes integradas lateralmente utilizando-se ( N;=8) e a equacao (49).
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Tabela 5.17: Concentragdes observadas integradas lateralmente & 1.5 m para o experimento

de Prairie Grass. Cy( g m ) na primeira linha para Prairie Grass, e na segunda linha, o presente

modelo ( N; =8) utilizando-se a equago (49) para as distancias da fonte de 50, 100, 200, 400 e 800

metros.
Experimento | cv(50m) | ¢’(100m) | c’(200m) | c*(400m) | c’(800m)
1 7.00 2.30 0.51 0.16 0.062
7.17 4.74 2.75 151 0.93
5 3.30 1.80 0.81 0.29 0.092
4.14 3.23 2.17 1.35 0.76
7 4.00 2.20 1.00 0.40 0.18
5.37 3.73 2.20 1.09 0.52
8 5.10 2.60 1.10 0.39 0.14
5.70 4.19 271 1.57 0.79
9 3.70 2.20 1.00 0.41 0.13
4.12 3.33 2.28 1.42 0.82
10 4.50 1.80 0.71 0.20 0.032
5.44 3.84 2.32 1.18 0.56
15 7.10 3.40 1.35 0.37 0.11
7.33 4.85 2.78 1.50 0.88
16 5.00 1.80 0.48 0.10 0.017
5.99 3.49 1.76 0.89 0.53
19 4.50 2.20 0.86 0.27 0.058
531 4.16 2.80 1.74 0.98
20 3.40 1.80 0.85 0.34 0.13
3.52 3.12 2.25 1.46 0.89
25 7.90 2.70 0.75 0.30 0.063
8.23 5.00 2.60 1.32 0.79
26 3.90 2.20 1.04 0.39 0.127
4.65 3.74 2.54 1.59 0.91
27 4.30 2.30 1.16 0.46 0.176
4.81 3.83 2.59 1.61 0.91
30 4.20 2.30 111 0.40 0.10
4.39 3.61 2.48 1.57 0.92
43 5.00 2.40 1.09 0.37 0.12
5.57 4.13 2.66 151 0.74
44 4.50 2.30 1.09 0.43 0.14
5.10 3.98 2.66 1.63 0.89
49 4.30 2.40 1.16 0.45 0.15
4.62 3.71 2.52 1.56 0.88
50 4.20 2.30 0.91 0.39 0.11
4.79 3.81 2.56 1.58 0.87
51 4.70 2.40 1.00 0.38 0.084
4.67 3.82 2.63 1.67 0.98
61 3.50 2.10 1.14 0.53 0.20
4.13 3.46 2.40 1.52 0.90
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Tabela 5.18: indices estatisticos dos resultados da tabela 5.17 para o experimento de Prairie

Grass ( N, =8 ) utilizando-se no modelo a expresséo (49).

Nmse Cor Fa2 Fb Fs

Kc + ks 0.31 0.961 0.380 -0.494 0.040

Analisando-se 0 experimento de Prairie Grass através dos indices
estatisticos tabelas 5.14, 5.16 e 5.18 observa-se que os melhores resultados
ocorrem na tabela 5.18 quando é utilizada a expressdo (49) no modelo. A
tabela 5.18 apresenta os melhores resultados pois o erro quadratico médio
normalizado é o mais baixo (0.31), o coeficiente de correlagdo é o que
apresenta o maior valor (0.961), o fator de dois apresenta o maior valor (0.380)
e o desvio fracional padrédo apresenta o menor valor.(0.040).

Fazendo-se um comparativo com as condicOes testadas para o
experimento de Prairie Grass pode-se observar que os melhores resultados
ocorrem na tabela 5.8 quando € utilizada a expressdo (37) no modelo. A tabela
5.8 apresenta os melhores resultados pois o erro quadratico médio normalizado
é 0 mais baixo (0.08), o coeficiente de correlagdo € o que apresenta 0 maior
valor (0.982) e o fator de dois apresenta 0 maior valor (0.680).

Para finalizar, sera feita a andlise do experimento de Kinkaid.

Apresentam-se 0s resultados de concentragdes superficiais maximas E( x,0,0)

simuladas pelo modelo usando-se as equagdes (37) e (49) para o experimento
de Kinkaid (fonte alta com empuxo) que leva em consideracdo a liberacdo de

contaminantes ativos, e, a analise do modelo sera feita utilizando-se ( N;=8).

A tabela 5.19 apresenta as concentracdes superficiais maximas para o

experimento de Kinkaid ( N;=8) utilizando-se a equagéo (37) em diferentes

distancias da fonte. As concentragdes ( C,, (x,0,0)) séo normalizadas pela
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taxa de emisséo ( C,,/Q ). A tabela 5.20 apresenta os indices estatisticos dos
resultados de concentragdes superficiais maximas utilizando-se (N;=8) e a
equacao (37).

Tabela 5.19: Concentragdes superficiais maximas para o experimento de Kinkaid ( N, =8 )

utilizando-se a equacéo (37) em diferentes distancias da fonte. As concentracdes ( Crax ( x,0,0 ) )

sdo normalizadas pela taxa de emissdo ( Coax/Q ) .

Experimento Distancia (m) Cra/Q (5.m”) Modelo (s.m”)
1 3000 73.40 99.28
3000 59.30 90.51
2 5000 30.30 72.46
7000 17.20 60.46
3000 165.50 560.05
3 5000 182.70 415.83
7000 132.60 345.01
3000 158.60 424.66
4 5000 117.50 320.64
7000 89.20 265.09
3000 136.30 242.19
5 7000 68.00 163.45
10000 63.30 134.20
3000 117.10 222.99
6 5000 89.00 117.29
7000 101.90 146.76
10000 77.80 119.33
7 10000 58.00 85.57
8 10000 79.60 62.09
9 7000 52.60 50.79
10000 63.10 50.43
10 5000 89.00 364.74
2000 69.20 192.58
11 5000 69.10 150.94
10000 53.60 102.56
12 10000 51.40 75.46
13 10000 10.80 25.18
5000 117.60 198.65
14 7000 88.20 173.33
10000 73.00 144.15
15 5000 135.00 101.48
7000 65.00 94.14
10000 73.30 81.45
3000 66.10 65.26
5000 52.30 75.25
16 7000 31.50 71.32
10000 41.20 62.43
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2000 58.00 15.24
3000 67.00 32.42
17 5000 31.50 40.45
10000 23.60 32.56
15000 20.00 26.51
2000 38.90 13.95
18 3000 57.10 29.94
5000 44.60 36.83
19 2000 56.20 6.14
5000 47.40 27.13
2000 39.60 2.20
20 3000 48.70 10.77
5000 50.10 21.76
3000 85.70 83.00
5000 75.80 79.71
21 7000 97.10 70.32
10000 70.70 58.95
15000 34.50 47.03
3000 55.30 125.25
5000 110.90 104.00
22 7000 64.80 87.52
10000 54.70 71.74
15000 37.00 57.07
3000 56.10 55.49
5000 43.20 56.46
23 7000 47.00 46.27
10000 34.50 38.34
15000 32.90 30.45
3000 71.40 62.73
5000 53.70 58.34
24 7000 48.90 50.58
10000 22.30 42.31
15000 18.10 33.40
25 3000 45.60 61.47
5000 41.70 59.27
3000 40.00 159.98
26 15000 52.40 75.09
20000 48.90 64.05
5000 38.30 31.95
27 15000 27.00 23.62
20000 21.60 20.28
28 1000 49.80 0.00
5000 26.10 11.78
29 1000 13.60 93.92
3000 36.80 125.05
5000 47.00 100.40
7000 43.00 82.78
15000 22.70 53.63
3000 47.80 141.59
5000 66.80 109.98
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30 7000 49.40 89.47
15000 16.10 59.20
20000 21.50 50.98
3000 10.20 142.70
5000 20.80 113.62
31 7000 25.80 94.11
15000 16.00 60.55
20000 14.10 52.44
32 15000 28.50 66.38
20000 22.40 57.14
33 15000 25.10 64.37
20000 26.50 54.39
34 15000 19.40 60.92
20000 21.70 52.69
35 20000 10.40 65.70
36 20000 65.60 68.16
50000 28.30 41.62
37 20000 49.00 32.47
50000 18.20 20.48
10000 44.20 27.12
38 20000 32.60 16.73
30000 16.10 13.30
50000 12.00 10.36
3000 73.60 67.87
39 10000 73.60 42.09
20000 27.80 27.69
30000 26.10 22.02
10000 22.50 37.39
40 30000 24.80 19.57
50000 11.60 14.86
5000 26.60 44.22
41 20000 30.70 22.00
30000 15.00 17.26
50000 10.50 13.02
5000 12.40 25.85
42 20000 26.80 22.11
30000 24.80 17.90
50000 9.60 13.44
2000 72.00 309.03
43 3000 105.00 270.31
7000 117.90 172.16
15000 37.40 112.13
44 1000 91.30 160.12
3000 105.60 193.86
5000 75.80 153.42
7000 59.70 127.67
15000 63.90 83.50
1000 75.90 97.51
2000 95.80 164.12
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45 3000 82.50 158.56
7000 82.50 109.32
15000 45.50 71.49
1000 109.00 59.20
46 7000 70.10 89.54
15000 43.50 58.16
1000 37.70 39.74
2000 183.40 105.08
47 3000 202.90 111.07
7000 56.00 82.93
15000 28.00 54.23
2000 94.20 58.59
48 3000 37.30 78.16
7000 41.10 71.07
15000 37.90 47.99
2000 21.40 541
49 3000 19.40 20.62
7000 37.90 42.07
15000 49.30 35.92
50 2000 32.30 42.36
7000 85.70 73.73
2000 19.70 33.25
51 3000 39.50 52.04
7000 45.30 51.26
2000 18.90 47.01
52 3000 55.50 61.60
7000 33.10 52.50
2000 13.70 17.79
53 3000 52.60 35.03
7000 51.60 39.72

('N; =8 ) utilizando-se no modelo a expressao (37).

Tabela 5.20: indices estatisticos dos resultados da tabela 5.19 para o experimento de Kinkaid

Nmse

Cor

Fa2

Fb

Fs

kc

1.10

0.696

0.675

-0.445

-0.797

A tabela 5.21 apresenta as concentracdes superficiais maximas para o

experimento de Kinkaid ( N;=8) utilizando-se a equacgéo (49) em diferentes

distancias da fonte. As concentragdes (Cmax( x,o,o)) sdo normalizadas pela

taxa de emisséo ( C,,/Q ). A tabela 5.22 apresenta os indices estatisticos dos
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resultados de concentragdes superficiais maximas utilizando-se (N,=8) e a

equacao (49).

Tabela 5.21: Concentragdes superficiais maximas para o experimento de Kinkaid ( N, =8 )

utilizando-se a equacéo (49) em diferentes distancias da fonte. As concentracdes ( Coax ( X,0,0) )

sdo normalizadas pela taxa de emisséo ( C,,,, /Q ).

Experimento

Distancia (m)

Cra/Q (5.m”)

Modelo (s.m”)

1 3000 73.40 99.38
3000 59.30 90.68
2 5000 30.30 72.52
7000 17.20 60.33
3000 165.50 560.43
3 5000 182.70 416.60
7000 132.60 345.25
3000 158.60 424.28
4 5000 117.50 319.34
7000 89.20 260.18
3000 136.30 242.36
5 7000 68.00 164.13
10000 63.30 133.24
3000 117.10 223.07
6 5000 89.00 175.83
7000 101.90 144.10
10000 77.80 118.33
7 10000 58.00 85.98
8 10000 79.60 62.13
9 7000 52.60 50.98
10000 63.10 50.56
10 5000 89.00 364.46
2000 69.20 192.96
11 5000 69.10 151.04
10000 53.60 102.39
12 10000 51.40 75.73
13 10000 10.80 25.21
5000 117.60 199.08
14 7000 88.20 173.84
10000 73.00 143.57
5000 135.00 101.95
15 7000 65.00 94.42
10000 73.30 81.46
3000 66.10 65.87
16 5000 52.30 75.58
7000 31.50 71.46
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10000 41.20 62.40
2000 58.00 15.53
3000 67.00 32.81
17 5000 31.50 40.67
10000 23.60 32.62
15000 20.00 26.67
2000 38.90 14.28
18 3000 57.10 30.38
5000 44.60 37.12
19 2000 56.20 6.34
5000 47.40 27.42
2000 39.60 2.29
20 3000 48.70 10.88
5000 50.10 21.96
3000 85.70 84.00
5000 75.80 79.86
21 7000 97.10 70.33
10000 70.70 59.02
15000 34.50 46.42
3000 55.30 125.29
5000 110.90 104.77
22 7000 64.80 87.80
10000 54.70 72.02
15000 37.00 55.83
3000 56.10 56.10
5000 43.20 53.76
23 7000 47.00 46.40
10000 34.50 38.35
15000 32.90 30.46
3000 71.40 61.18
5000 53.70 58.47
24 7000 48.90 50.72
10000 22.30 42.34
15000 18.10 33.50
25 3000 45.60 61.78
5000 41.70 59.39
3000 40.00 160.44
26 15000 52.40 75.51
20000 48.90 64.10
5000 38.30 32.13
27 15000 27.00 23.68
20000 21.60 20.19
28 1000 49.80 0.00
5000 26.10 11.87
1000 13.60 94.29
29 3000 36.80 125.49
5000 47.00 100.50
7000 43.00 82.90
15000 22.70 53.35
30 3000 47.80 141.35
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5000 66.80 111.19
7000 49.40 91.36
15000 16.10 59.00
20000 21.50 50.78
3000 10.20 142.57
5000 20.80 113.60
31 7000 25.80 95.21
15000 16.00 60.96
20000 14.10 52.17
32 15000 28.50 66.51
20000 22.40 56.75
33 15000 25.10 63.61
20000 26.50 55.03
34 15000 19.40 61.44
20000 21.70 52.37
35 20000 10.40 66.04
36 20000 65.60 67.97
50000 28.30 41.61
37 20000 49.00 32.48
50000 18.20 20.53
10000 44.20 27.21
38 20000 32.60 16.73
30000 16.10 13.34
50000 12.00 10.34
3000 73.60 68.30
39 10000 73.60 42.18
20000 27.80 27.71
30000 26.10 22.02
10000 22.50 37.64
40 30000 24.80 19.58
50000 11.60 14.85
5000 26.60 45.20
41 20000 30.70 22.00
30000 15.00 17.28
50000 10.50 13.13
5000 12.40 27.03
42 20000 26.80 22.26
30000 24.80 17.93
50000 9.60 1341
2000 72.00 309.62
43 3000 105.00 269.92
7000 117.90 169.07
15000 37.40 111.77
1000 91.30 160.91
44 3000 105.60 194.18
5000 75.80 154.17
7000 59.70 126.66
15000 63.90 83.15
1000 75.90 98.14
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2000 95.80 164.56
45 3000 82.50 158.78
7000 82.50 110.09
15000 45.50 70.41
1000 109.00 59.56
46 7000 70.10 90.55
15000 43.50 58.38
1000 37.70 40.00
2000 183.40 105.37
47 3000 202.90 111.20
7000 56.00 83.26
15000 28.00 54.66
2000 94.20 58.93
48 3000 37.30 78.43
7000 41.10 71.12
15000 37.90 48.07
2000 21.40 5.46
49 3000 19.40 20.65
7000 37.90 42.24
15000 49.30 35.95
50 2000 32.30 43.11
7000 85.70 74.34
2000 19.70 33.85
51 3000 39.50 52.49
7000 45.30 51.71
2000 18.90 47.54
52 3000 55.50 62.18
7000 33.10 52.69
2000 13.70 18.58
53 3000 52.60 35.62
7000 51.60 40.31

Tabela 5.22: indices estatisticos dos resultados da tabela 5.21 para o experimento de Kinkaid

( N, =8 ) utilizando-se no modelo a express&o (49).

Nmse Cor Fa2 Fb Fs

Kc + ks 1.10 0.697 0.675 -0.448 -0.797

Comparando-se 0s indices estatisticos do experimento de Kinkaid
tabelas 5.20 e 5.22 ndo podemos chegar a uma conclusdo especifica, pois 0s

valores séo praticamente 0s mesmos para 0s dois casos.
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A seguir apresenta-se o grafico de espalhamento na figura 5.3
(concentracdes preditas pelo modelo em funcdo das concentragdes observadas)

utilizando-se no modelo a expresséo (49).

Concentragdo Predita

L L L L L L L L L L D |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Concentragdo Observada

Figura 5.3: Grafico de espalhamento para o experimento de Kinkaid das concentraces

preditas pelo modelo em fungédo das concentracdes observadas.
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