
6 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS SIMULADOS COM

OUTROS MODELOS

Além do modelo utilizado neste trabalho (descrito no capítulo 3),

existem outros modelos de dispersão de poluentes na atmosfera muito

usados operacionalmente. Fazem parte destes modelos os de pluma

gaussianos, que utilizam diferentes parâmetros de dispersão O"y e o"z para

o cálculo de concentração de contaminantes na superfície.

6.1 Modelos de pluma gaussianos

Os modelos gaussianos são muito utilizados, porém, aplicam-se

somente no limite de grandes tempos de difusão para condições

homogêneas e estacionárias, para as quais o problema da difusão pode

ser tratado de forma mais simples.

A função distribuição normal ou gaussiana fornece uma solução

fundamental da equação de difusão, e tem sido assumida como um

modelo de difusão em muitos trabalhos. Ela apresenta a seguinte forma:
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onde Q é a intensidade de uma fonte pontual contínua, he é a altura

efetiva da fonte dada por he=Hs +I:1h,onde H$ é a altura da emissão do
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poluente, ~ h é o termo de correção devido a ascensão da pluma e Rs é o

termo associado a reflexão do topo da camada de mistura.

A concentração integrada lateralmente é definida por:

00

cy(x,z )= fc( x,y,O)d y
o

(87)

6.2 Modelos de "pufr' gaussianos CALPUFF

Modelos de "puff' gaussianos foram desenvolvidos para

aplicações de emissões não estacionárias (condições meteorológicas

variando) em condições de dispersão não homogêneas, (Zannetti, 1990).

Estes modelos têm uma vantagem adicional de poderem ser aplicados à

condições de calmaria ou de ventos fracos, onde os modelos gaussianos

não podem ser aplicados.

Estes tipos de modelos representam a pluma através de um número

muito grande de "puffs" discretos de material poluente, e, assumem que

cada emissão de poluentes injeta na atmosfera uma determinada

quantidade de massa m. O centro do "puff' contendo esta massa, é

transportado de acordo com o vetor velocidade do vento local, enquanto

se expande de maneira gaussiana no tempo através dos coeficientes de

dispersão (J"x,(J"y e (J"z. Estes coeficientes são dependentes do tempo, e os

responsáveis pelo crescimento de cada "puff'. Se, em um tempo t, o

centro de um "puff' está localizado em p( t )=( xp,yp,zp), então a
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concentração devido aquele "puff' no receptor r=( xr,Yr,zr) pode ser

calculada utilizando a fórmula de "puff' gaussiana básica:

de = ~2m 2 exp
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(2") (jh (jz 2 (jh 2 (jh 2 (jh

que é freqüentemente expandida para incorporar os termos de reflexão

(reflexão da pluma no solo) e deposição/decaimento (precipitação dos

poluentes e transformação química). Se integrarmos a equação (88)

considerando condições de transporte homogêneo e estacionário teremos

a equação da pluma gaussiana clássica.

6.3 Comparação dos resultados simulados com os de um modelo

gaussiano e com os de um modelo "pufr' gaussiano CALPUFF

Nesta seção, faz-se a comparação dos resultados simulados pelo

modelo de dispersão Euleriano semi-analítico de poluição do ar (capítulo

5) com os resultados simulados por um modelo gaussiano e por um

modelo "puff' gaussiano CALPUFF (Mangia, 2003). As comparações

dos resultados simulados serão feitas pelos índices estatísticos, onde o

modelo (I) representará o modelo de dispersão Euleriano semi-analítico

de poluição do ar, o modelo (11) representará o modelo gaussiano, e,

finalmente o modelo (111) representará o modelo "puff' gaussiano

CALPUFF.
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Os resultados simulados pelo modelo de dispersão Euleriano semi-

analítico de poluição do ar que serão utilizados nas comparações serão os

das tabelas 5.6, 5.12 e 5.22, pois, estes resultados são os simulados para a

uma turbulência gerada por efeitos térmicos e mecânicos (kc+ks). Estes

resultados serão usados, pois, os resultados simulados pelos modelos

gaussiano e "puff' gaussiano CALPUFF trambém são para uma

turbulência gerada por efeitos térmicos e mecânicos (Mangia, 2003).

Na tabela 6.1, abaixo, são apresentados os índices estatísticos

simulados pelos três modelos para o experimento de Copenhagen.

c Tabela 6.1: Índices estatísticos simulados pelos três modelos para o experimento de
h

Pela tabela 6.1, podemos observar que os melhores resultados

ocorrem para o modelo (I), pois o erro quadrático médio normalizado é o

mais baixo (0.090), o coeficiente de correlação é o que apresenta o maior

valor (0.833) e o desvio fracional apresenta o menor valor (0.020).

Na tabela 6.2, abaixo, são apresentados os índices estatísticos

simulados pelos três modelos para o experimento de Prairie Grass.

Grass.
Tabela 6.2: Índices estatísticos simulados pelos três modelos para o experimento de Prairie
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Modelo Nmse Cor Fa2 Fb
I 0.090 0.833 0.957 0.020
11 0.130 0.740 0.960 0.030
III 0.120 0.790 0.960 -0.070

Modelo Nrnse Cor Fa2 Fb
I 0.090 0.981 0.720 -0.070
11 0.460 0.817 0.914 -O.066
111 0.870 0.852 0.830 -0.474



Pela tabela 6.2, podemos observar que os melhores resultados

ocorrem para o modelo (I), pois o erro quadrático médio normalizado é o

mais baixo (0.090) e o coeficiente de correlação é o que apresenta o

maior valor (0.981).

Na tabela 6.3, abaixo, são apresentados os índices

simulados pelos três modelos para o experimento de Kinkaid.

estatísticos

.k

Finalmente, através da tabela 6.3 podemos observar que os

melhores resultados ocorrem para o modelo (I), pois o coeficiente de

correlação é o que apresenta o maior valor (0.697) e o fator de dois

apresenta o maior valor (0.675), e, para o modelo(II) pois o erro

quadrático médio normalizado apresenta o menor valor (0.86) e o desvio

fracional também apresenta o valor mais próximo de zero.
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Modelo Nmse Cor Fa2 Fb

I 1.10 0.697 0.675 -O.448
TI 0.86 0.370 0.660 -0.175
III 1.21 0.190 0.480 -0.422



  

7 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

A equação da difusão-advecção tem sido largamente aplicada 

em modelos operacionais de dispersão de contaminantes atmosféricos 

para reproduzir o campo de concentração médio na CLP. Em princípio 

desta equação é possível obter um modelo teórico da dispersão de uma 

fonte pontual contínua dadas as condições iniciais e de contorno 

apropriadas e um conhecimento do campo de velocidade média e dos 

fluxos turbulentos de concentração. 

Muitas pesquisas em turbulência foram desenvolvidas para 

descrever os fluxos turbulentos com o objetivo de se encontrar uma 

solução da equação da difusão-advecção: este procedimento, algumas 

vezes, é chamado como fechamento do problema de difusão 

turbulento. O método principal de fechamento da equação é expressar 

os fluxos turbulentos de concentração através dos gradientes de 

concentração médios empregando coeficientes de difusão turbulentos. 

No presente trabalho foram apresentados coeficientes de difusão 

turbulentos para uma turbulência gerada por efeitos térmicos e 

mecânicos. As parametrizações dos termos turbulentos nos 

coeficientes de difusão turbulentos forneceram valores contínuos para 

todas as elevações da CLP ( ),o iz z h z≤ ≤  e para todas as condições de 

estabilidade do regime instável ao estável. Os coeficientes de difusão 

turbulentos para uma turbulência gerada por efeitos térmicos e 

mecânicos foram substituídos no modelo de dispersão Euleriano semi-

analítico de poluição do ar para simular as concentrações dos 
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experimentos de Copenhagen, Prairie Grass e Kinkaid. Estas 

simulações foram comparadas com as concentrações observadas nos 

experimentos para efetuar a validação do referido modelo. 

Os resultados simulados pelo modelo de dispersão Euleriano 

semi-analítico de poluição do ar tiveram uma boa concordância com 

os dados observacionais. 

Finalmente, foi aplicado um conjunto de índices estatísticos aos 

dados, os quais foram comparados com os índices estatísticos gerados 

por um modelo gaussiano e por um modelo “puff” gaussiano 

CALPUFF. Com base na análise estatística derivada deste confronto 

pode-se concluir que os melhores resultados simulados para o 

experimento de Copenhagen foram obtidos pelo emprego do modelo 

de dispersão Euleriano semi-analítico de poluição do ar. Da mesma 

forma, os melhores resultados simulados para o experimento de 

Prairie Grass também foram obtidos pelo emprego do modelo de 

dispersão Euleriano semi-analítico de poluição do ar. E, os melhores 

resultados simulados para o experimento de Kinkaid foram obtidos 

pelo emprego do modelo Euleriano semi-analítico de poluição do ar e 

pelo modelo gaussiano. 

Portanto, pode-se sugerir que o modelo de dispersão Euleriano 

semi-analítico de poluição do ar forneceu os melhores resultados para 

os experimentos de Copenhagen e Prairie Grass porque ele varia com 

a altura, (a altura da CLP é discretizada em N subintervalos) ou seja, 

os coeficientes de difusão variam com a altura. Além disso, o modelo 

vale também para condições não homogêneas da turbulência, 

enquanto que o modelo gaussiano vale somente para condições 
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homogêneas e estacionárias da turbulência. Outro fator que pode 

explicar os bons resultados do modelo é que os coeficientes de difusão 

turbulentos levam em conta o efeito de memória e também contém os 

parâmetros físicos descritos em função da teoria de difusão estatística 

clássica de Taylor, das propriedades espectrais observadas e das 

características observadas dos grandes turbilhões. 
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