UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIEN,CIAS NATURAIS E EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA

MODELAGEM LAGRANGEANA APLICADA A
DISPERSAO DE CONTAMINANTES EM DIFERENTES
CONDICOES DE ESTABILIDADE ATMOSFERICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Virnei Silva Moreira

Santa Maria, RS, Brasil
2008



MODELAGEM LAGRANGEANA APLICADA A
DISPERSAO DE CONTAMINANTES EM DIFERENTES
CONDICOES DE ESTABILIDADE ATMOSFERICA

por

Virnei Silva Moreira

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de
P6s-Graduacdo em Fisica, Area de concentracdo em Areas
Classicas da Fenomenologia, da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM, RS), como requisito parcial para obtencdo do grau de
Mestre em Fisica.

Orientador: Gervasio Annes Degrazia

Santa Maria, RS, Brasil.

2008



Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Naturais e Exatas
Programa de Pés-Graduacéo em Fisica

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacdo de Mestrado

MODELAGEM LAGRANGEANA APLICADA A
DISPERSAO DE CONTAMINANTES EM DIFERENTES
CONDICOES DE ESTABILIDADE ATMOSFERICA

elaborada por
Virnei Silva Moreira

Como requisito parcial para obtencdo do grau de
Mestre em Fisica

COMISSAO EXAMINADORA:

Dr.Gervasio Annes Degrazia
(Presidente/Orientador)

Dr. Marcelo Sandin Dourado
(UFPEL)

Dr’. Simone Erotildes Teleginski Ferraz
(UFSM)

Santa Maria, 25 de abril de 2008.



DEDICO ESTE TRABALHO A
MINHA FAMILIA, E A TODOS
QUE DE ALGUMA FORMA
CONTRIBUIRAM PARA A
REALIZACAO DO MESMO



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Gervasio Annes Degrazia, pelo trabalho como orientador,
pela oportunidade em proporcionar com sua experiéncia cientifica e seu grande
profissionalismo o0 nosso crescimento, num clima de amizade.

A Prof®. Dr®. Débora Regina Roberti, pelo ensinamento transmitido, pela
paciéncia, apoio constante na realizacdo deste trabalho, compreenséo e por
sua amizade.

A UFSM e ao LuMET , pela oportunidade de desenvolver esta pesquisa e

garantir 0 acesso ao ensino superior publico, gratuito e de qualidade.
A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pelos 24 meses de bolsa de estudo.

A todos 0s meus amigos.

Aos meus pais, responsaveis tanto pela minha formacdo educacional,
como também moral e que me lancaram para o mundo com incentivo,
responsabilidade e carinho.

Aos meus tios: Telek, Vanderlei e Dalva, que sempre me apoiaram e
auxiliaram na minha caminhada.

Ao meu irméo, pela amizade e momentos de discussdes do trabalho, e
minha irm& a qual sempre esteve presente na minha vida.

A Deus.



“O pessimista vé dificuldade em
cada oportunidade; o otimista vé
oportunidade em cada dificuldade.”

Winston Churchill

Vi



RESUMO

Dissertacao de Mestrado
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CONDICOES DE ESTABILIDADE ATMOSFERICA

AUIOR: VIRNEI $ILVA MOREIRA
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Nesta dissertacdo, estimou-se a concentracdo de contaminantes em
diferentes condi¢des de estabilidade da Camada Limite Planetaria. Para tanto,
utilizou-se um modelo de particulas estocastico Lagrangeano. Os experimentos
de Copenhagen e Prairie Grass foram simulados, de modo que para o ultimo
usou-se apenas experimentos em que a velocidade do vento foi maior que
6m/s. Nestas simulagGes foi utilizada a parametrizacao da turbuléncia proposta
por Hanna (1982). Os resultados foram comparados com o campo de
concentracdo medido e simulado por Timm (2007), a qual utlizou a
parametrizacdo da turbuléncia obtida por Degrazia et al. (2000). A analise dos
resultados mostra um melhor desempenho do modelo de particulas
Lagrangeano quando utilizada a parametrizacado proposta por Degrazia et al.
(2000).
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In this dissertation, it was estimated contaminants concentration in
different stability conditions of the Planetary Boundary Layer. In order to do this,
it was used the Lagrangian stochastic model. The experiments by Copenhagen
and Prairie Grass were simulated, and to the last one it was used only
experiments in which the wind speed was higher than 6m/s. In these
simulations it was adopted the turbulence parameterization by Hanna (1982).
The results were compared with the concentration field measured and
simulated by Timm (2007), who used the turbulence parameterization achieved
by Degrazia et al. (2000). The analysis of the results shows a better
performance by the Lagrangian particles model when it is implemented the

parameterization proposed by Degrazia et al. (2000).
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INTRODUCAO

Os problemas ambientais causados pelo aumento da industrializacdo e do
desenvolvimento tecnoldgico, nas ultimas décadas, tém levado a investigacdo da
dispersdo e do transporte de poluentes na atmosfera. Esta investigagdo € uma
atividade fundamental na protecdo da qualidade do ar. A partir da estimativa do
campo de concentracdo de poluentes € possivel avaliar o impacto ambiental
causado e agir no sentido de solucionar o problema de forma mais conveniente.

O elevado custo no monitoramento ambiental dificulta os estudos
experimentais da dispersdo dos poluentes, tornando-se necessario o
desenvolvimento constante de técnicas matematicas de simulacdo numeérica.

Um modelo de poluicdo do ar deve descrever o campo de concentracdo de
contaminantes de forma satisfatoria para qualquer condicdo de estabilidade da
atmosfera. A estabilidade da atmosfera pode ser definida, como sendo a sua
capacidade de resistir ou intensificar os movimentos verticais (Moraes, 2004).
Quando ela resiste aos movimentos verticais € chamada de atmosfera estavel,
guando intensifica estes movimentos € dita atmosfera instavel ou convectiva, e
guando é indiferente a qualquer tipo de movimento vertical € chamada de atmosfera
neutra.

As condi¢des neutras ocorrem na maioria das vezes, quando o perfil vertical de
temperatura é aproximadamente constante com a altura. Estas condi¢cdes ocorrem
geralmente durante as transi¢cdes do dia para a noite e vice-versa, em dias nublados
ou com fortes ventos (com velocidades maiores do que ~ 6m/s). As condi¢bes
estaveis ocorrem apoés o poér do sol, através do resfriamento da superficie da terra. A
camada limite estavel é formada por pequenos turbilhdes que agem localmente.
CondigOes instaveis ou convectivas ocorrem durante o dia, com forte entrada de
radiacdo solar. Estas condicbes proporcionam uma forte mistura vertical dos
poluentes, provocada por movimentos convectivos organizados, gerados pelo
aguecimento solar da superficie.

A aplicagdo de modelos de dispersdo de poluentes denominados
Lagrangeanos, que descrevem 0 movimento de particulas individuais em um
escoamento turbulento, € aconselhada devido a natureza turbulenta dos movimentos

atmosféricos. As particulas comportam-se como elementos do fluido e suas
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trajetérias sdo simuladas numericamente através do acompanhamento de um
conjunto de particulas ficticias, liberadas continuamente e que sofrem a acdo do
campo de velocidade e das propriedades fisicas do escoamento. Assim, a
concentracdo do poluente € determinada através da distribuicdo espacial das
particulas em um dado volume a cada instante de tempo.

O objetivo deste trabalho é simular a dispersédo e o transporte de poluentes,
utiizando um modelo de dispersdo estocastico Lagrangeano, sob diferentes
condicdes de estabilidades atmosféricas. Testam-se os parametros turbulentos, que
descrevem a capacidade de mistura da CLP. A parametrizacdo da turbuléncia
proposta por Hanna (1982) é utilizada para simular dois diferentes experimentos de
dispersdo: o experimento de Copenhagen realizado sob condi¢bes de estabilidade
convectiva; e o experimento de Prairie Grass, onde considera-se apenas
experimentos em que a velocidade do vento médio seja maior que 6m/s. Os
resultados foram comparados com o campo de concentracdo medido e simulado por
Timm (2007), onde foram empregadas as parametrizacdes de turbuléncia propostas
por Degrazia et al.(2000), para 0s mesmos experimentos aqui utilizados.

Este trabalho esta estruturado em quatro capitulos: O capitulo 1 apresenta uma
breve descricdo da estrutura da Camada Limite Planetaria (CLP), e uma descri¢ao
detalhada das parametrizacbes de Hanna (1982) e Degrazia et al. (2000). No
capitulo 2 é realizada uma descricdo detalhada do modelo de dispersao estocastico
Lagrangeano (LAMBDA). No capitulo 3 serdo apresentadas as simulacdes do
modelo LAMBDA para os experimentos de Copenhagem e Prairie-Grass e 0s
resultados obtidos através da parametrizacdo de Hanna (1982) bem como a
comparacdo com o0s resultados obtidos por Timm (2007). No capitulo 4 é

apresentada a concluséo do trabalho.



1 — REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo sera descrita a Camada Limite Planetaria (CLP), as
parametrizacdes de Hanna (1982) e Degrazia et al. (2000).

1.1 — Camada Limite Planetéria

Um dos interesses da sociedade, nos dias atuais, é poder entender e
determinar o comportamento da atmosfera, principalmente na regidao proxima
da superficie. Nesta regido, os movimentos turbulentos horizontais e verticais
dominam o escoamento. Sua descricdo € alvo de grande interesse, devido a
existéncia de forcantes térmicos e mecanicos em regime quase permanente.
Os movimentos turbulentos nesta CLP controlam as trocas de calor, massa e
momentum entre a superficie e a atmosfera na camada limite planetéria.

A Camada Limite Planetaria é a camada da atmosfera, que é influenciada
pela presenca da superficie terrestre. O arraste, a evaporagao e transpiracéo,
transferéncia de calor, a emissédo de poluentes e modificacdes do escoamento
induzidas pelo terreno sédo sentidas principalmente nesta regido vertical.

A turbuléncia na CLP é fortemente influenciada pelo ciclo diurno de
aquecimento e resfriamento da superficie, que absorve 90% da radiacéo solar
incidente. O processo de aquecimento da CLP ocorre por transferéncia
turbulenta, que é um dos mais importantes processos de transporte e € usado
muitas vezes para definir a camada limite (Stull, 1988).

A ocorréncia de turbuléncia proxima ao solo é uma das caracteristicas,
que faz com que a camada limite seja diferente do resto da atmosfera. Os
movimentos (verticais) turbulentos podem ter duas origens: mecanica, devido a
presenca de cisalhamento, provocado pelos ventos escoando sobre a
superficie, e térmica, devido ao aquecimento da superficie terrestre (que
provoca o aparecimento de termas, faz com que a camada limite responda
rapidamente as variacfes dos forcantes de superficie). A rugosidade natural da
superficie provoca atrito, afetando profundamente o escoamento do ar,

tornando-o essencialmente turbulento nesta camada.
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1.2 Estudo da Estabilidade da Atmosfera

A turbuléncia induzida por efeitos mecanicos ou de empuxo sao
relacionados, e suas relativas dominancias podem ser descritas como uma
funcdo das condi¢cdes meteoroldgicas. Pasquill (1974) classificou a atmosfera,
dividindo a estabilidade em seis classes, de A a F, sendo que a classe A
corresponde a classe extremamente instavel, F extremamente estavel,
enquanto que D corresponde a condi¢cdes neutras, que é provavelmente o
esquema mais usado para classificar a estabilidade atmosférica, baseando-se
em condicbes meteorologicas. Estas classes dependem da velocidade do
vento, juntamente com a radiacéo solar durante o dia ou a fracdo de cobertura

de nuvens durante a noite, (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 - Classificagdo da estabilidade da Atmosfera segundo
(Pasquill,1974).

A- extremamente instavel

C — levemente instavel

E - levemente estavel

B — moderadamente
instavel

D — neutra

F- moderadamente
estavel

Nebulosidade Durante a
Noite
Vento Superficial
(Medido a 10 m Insolag&o Durante o Dia > 4/8 <3/8
de Altura)
(m/s) Forte Moderado Leve | Nebulosid.* Nebulosid.*
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

* O nivel de nebulosidade € definido como a fracdo do céu acima do horizonte
aparente, que esta coberto por nuvens.
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Na descricdo de estabilidade atmosférica é interessante ter-se um
parametro que indique a condicdo na camada limite atmosférica como um todo,
isto é fornecido por um parametro de estabilidade estabelecido por Monin e
Obukhov (1954).

1.3 - O Comprimento de Monin-Obukhov

A camada superficial €, as vezes, chamada de camada das tensfes
constantes. Na realidade, as tensdes e os demais fluxos turbulentos variam
com a altura, mas essa variacao nao € significativa.

Monin e Obukhov propuseram em 1954 a teoria da similaridade para a
camada superficial da atmosfera. Introduziram dois paréametros de escala,
independentes da altura nessa camada. Uma velocidade caracteristica a

velocidade de friccéo (u*)e um comprimento caracteristico chamado

comprimento de Monin-Obukhov (L) definido como segue:

L = _& (42)

onde;:
k é a constante de Von Karman;

6, é a temperatura potencial virtual;

u, a velocidade de friccao na superficie;

wé, o fluxo de calor superficial

De acordo com Seinfeld e Pandis (1998), L(m) pode ser interpretado
como a altura acima do solo, na qual h4 um equilibrio entre producdo de
energia cinética turbulenta por efeitos mecéanicos (cisalhamento) e a sua

destruicdo por efeitos de empuxo. Para Panofsky e Dutton (1984), quando
L<10m (geralmente em dias de sol) a alturas maiores que |L|/10m a
turbuléncia gerada por empuxo térmico domina o escoamento e para alturas

menores que |L|/10m a turbuléncia mecéanica € predominante. Seinfeld e
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Pandis (1998) também relacionam L (m) com a estabilidade atmosférica, como

mostrado na Tabela 1.2.

L Condicbes de
estabilidade

Pequeno negativo -100m<L <0 Muito estavel

Grande negativo ~10°m < L <100m Instavel

Muito grande (positivo ||_| >10°m Neutro

ou negativo)

Grande positivo 10m<L<10°m Estavel

Pequeno positivo 0<L<10m Muito estavel

Tabela 1.2 - Relagdo entre o comprimento de Monin-Obukhov (L) e as
condicOes de estabilidade.

1.4 — Parametriza¢cdes da turbuléncia

Segundo Degrazia e Roberti (2003), a complexidade do campo dispersivo
turbulento, que pelo efeito da nao linearidade do fenbmeno, possui um intervalo
de escalas de movimento todas acopladas entre si, tornando-se necessario o
desenvolvimento de uma parametrizacdo, que permita modelar este estado
caracterizado por um nuamero gigantesco de graus de liberdade. Em um senso,
uma parametrizacdo turbulenta significa uma aproximacdo ao fendmeno
natural. Neste sentido, quando parametrizamos 0S processos de troca
turbulenta, estamos introduzindo nas equagbes, que descrevem modelos
fisicos, relacbes matematicas aproximadas, que em principio, podem ser

usadas como substitutas dos termos desconhecidos presentes no fenémeno.

1.4.1 — Coeficientes de difusdo turbulento derivados do modelo de Taylor.

Seguindo o método proposto por Reynolds em 1895, os fluxos turbulentos
de momentum, calor, vapor d agua e contaminantes surgem nas equacoes que
descrevem o0s movimentos, o transporte de calor e concentragbes na
atmosfera, quando as quantidades sdo separadas em uma parte média e uma
turbulenta. A maior parte das pesquisas em turbuléncia, desde Reynolds, estao
voltadas a especificacdo destes fluxos turbulentos, de modo a permitir a
solucdo das equacbes para os valores médios. O principal esquema para

realizar o fechamento das equacoOes, relaciona os fluxos turbulentos aos
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gradientes destas quantidades meédias. Isto é feito pelo emprego de

coeficientes de difusdo turbulentos (K).
Se o elemento de fluido deixa a origem no tempo t=0, sua posicdo X, em

um tempo t € dada por:

X (t) =]V (t\ht‘ 1)

O —

Um coeficiente de difusdo turbulento pode ser obtido multiplicando a
expresséo (1) por v, (t)
dx d 1 2 L S ~
Xith (t)= X (t)—=—| =X |=|v.(t)v|t )t 2
0=, OF = (3% = [noulc @
e fazendo uma média sobre o ensemble (isto é, considerando um nuamero

grande de elementos de fluidos que partem em sucessao, num tempo fixo t=0),

obtém-se a seguinte expressao
1(1 X .Zj = jv. (t)y, (t)dt (3)
dt 2 1 4 I I

Na equacgao anterior, ambos os lados tém dimensdes de um coeficiente
de difus3o turbulento (m?s™)

A teoria de Taylor é aplicada para uma dispersdo, em um campo de
turbuléncia homogéneo e estacionario, isto é, turbuléncia cujas propriedades
estatisticas tém a mesma estrutura em todas as partes do campo de fluxo e
ndo mudam com o tempo. Assim, a funcdo de correlagdo R, no integrando da
equacao (3) é uma funcdo par da diferenca de tempo r=t-t. Para uma
componente arbitraria da velocidade turbulenta, a forma da fungdo R (r) &
dada por:

Ry (T):W:vizpu (T)dz' 4)

A equacédo (4) define a correlagdo entre a velocidade da particula num
tempo t° e num tempo subseqiente (t‘+r). A forma adimensional da fungao de
autocorrelacdo € conhecida como coeficiente de autocorrelacdo, sendo por
definicdo p,; (O):l. O indice L indica que estas correlacfes sao Lagrangeanas

e suas medicOes sao feitas seguindo o elemento de fluido, enquanto este esta

sendo transportado pela turbuléncia.
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A substituicdo de (4) em (3) resulta em

d(1o,) | Y
a(%xi j:'([RLi (TﬁT:Vi !pLi(T)dT ()

A equacdo (5) pode ser integrada, levando a:

X{ = 2?;[ ﬁ pu(r)d T}dt (6)

A equacdo (6) pode ser escrita de uma maneira diferente, apdés uma
integracao por partes:

. t

X7 = 201 [t~ o, ()7 @

0
As expressoes (5) e (6) caracterizam a dispersao turbulenta, em termos
da habilidade das particulas lembrarem da suas velocidades entre O e t.
De fundamental interesse é o comportamento destas expressfes para

grandes valores de t. Ao considerar-se periodos de tempo muito grandes, tais

que t >>t", onde t* é o tempo para o qual p; (t)z 0, arelagéo (7) nos da:
. . t t
X{ =2v{ t.[pLi (T)dT_J.pLi (¢)dz (8)
0 0

Para t>>t", o segundo termo do lado direito da equacdo acima sera muito

pequeno em relagcdo ao primeiro e podera ser desprezado. Entao:
X7 = ZFttpri () )
0
Para o valor constante da integral acima, pode-se escrever
T, = Tpu (T)dT (10)
0

onde a escala de tempo integral Lagrangeana (TLi)pode ser considerada uma

medida do tempo durante o qual, na média, um elemento de fluido permanece

em movimento numa dada dire¢éo (Hinze, 1975). Com a definicdo de T, para

grandes tempos, t >>T,;, a equagao (9) pode ser escrita como:

X7 = VAT, (11)
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Neste limite de tempo, X/ cresce parabolicamente com o't, 0 que caracteriza
um tipo de escoamento difusivo. Para 7>>T,, 0 coeficiente de difusao

turbulento em (5) pode ser aproximado por

dt( . j j pule (12)

onde o/ =V} é a variancia de flutuagdo da velocidade. Desta forma, chegamos

a conclusdo, que o coeficiente de difusdo pode ser formulado através do
produto da variancia de flutuacdo da velocidade, pela escala de tempo
Lagrangeana.

Segundo Mangia et al. (2002), a confiabilidade de cada modelo depende
fortemente dos caminhos pelos quais os parametros turbulentos séo calculados
e relacionados a CLP. Nessa dissertacdo, os parametros foram calculados de
acordo com a parametrizacdo da turbuléncia derivada por Degrazia et al.
(2000) e por Hanna (1982).

As parametrizacdes propostas por Degrazia et al.(2000), sdo vélidas em
condicbes de homogeneidade horizontal, na qual fornecem valores continuos

para a CLP em todas as elevacdes (zo <7<, h) e todas as condi¢cbes de
estabilidade, onde z, é o comprimento de rugosidade, z, é a altura da CLP

convectiva e h é a altura da CLP neutra ou estavel.

As expressdes gerais para as variancias da velocidade do vento (af) e

para as escalas de tempo Lagrangeana (z,, ), séo respectivamente:

2/3
z
106¢c | we—| W2
'[% h} 2,320, [ps [ u?
J2/3 (13)

2
o- =

B T R T
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_ 12
014 ii
1z h —-L 0,059

O [uv: ﬂm Ter Tt

(14)

m/ji

A variancia da velocidade do vento (af), dependera da energia cinética

turbulenta, a qual é originada por forcantes convectivo e mecanico. Da mesma

forma, as escalas de tempo Lagrangeanas (ru) depende dos forcantes

convectivo e mecanico.

As equacbes (13) e (14) sd@o expressas por termos, que contém 0s
turbilndes energéticos convectivos e os turbilndes energéticos mecéanicos. Nas
equacdes (13) e (14),w, é a escala de velocidade convectiva, u, € a

£

velocidade local de fricgdo, w'=ch/w® e ¢ =(ekz)/u® sfo as fungdes

adimensionais das taxas de dissipagdo, (f:) e (f;)™ so as frequéncias
reduzidas dos picos espectrais convectivo e neutro ou estavel,
respectivamente. O termo na raiz quadrada € introduzido para fornecer uma
transicéo continua da condi¢éo neutra & convectiva. —L /h é um parametro de

estabilidade médio para a CLP convectiva, k=0,4 é a constante de Von
Karman e ¢, =a,a,(27k)?° com @, =05+005 e «, =14/34/3 para as
componentes u,vew, respectivamente.

Nas equacdes (13) e (14) que sdo as parametrizacdes da turbuléncia é

J*. Para a CLP

z ~ *C *
necessario ter expressdes para w*,u*,;/}g”*s,(f )i,(f

m m

convectiva, (yxj)m ~ 0,75 (Caughey e Palmer, 1979; Hojstrup, 1982; Wilson,

C

1997), w, = (u, \~h/kL)"* e, recordando que (¥, )

m/i

=z/(Am), e (Am),

€ 0 pico
espectral da velocidade turbulenta do vento, expressdes de (fn’j)ic para
I =u,v,w podem ser derivada.

Segundo Kaimal et al (1976), Caughey (1982) e Degrazia e Anfossi
(1998),

(Z’m )u = (ﬂ’m )v :l’SZi (14)

e
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(4,), =182, {1— exp(— 45] - 0,0003exp(82iﬂ (15)
mas
(f. ) =2/(B.2) (16)

Com B, =B, =15¢e

B, = 1,8{1 - exp[— 4Zij ~0,0003 exp(Sziﬂ 17)

Para uma CLP neutra ou estavel, ¢ pode ser escrito como (Sorbjan,

&

1989):

g =¢"(1+3,72/ A) (18)

Onde ¢"=125 e A=L(1—z/h)***“) (Degrazia e Moraes, 1992) é o
comprimento de Monin—Obukhov local. Para a CLP estavel, ¢, =15 e «, =10
(Nieuwstadt, 1984). Além disso, para a CLP neutra ou estavel, a velocidade de
friccdo é:

2= (u?),-z/ny (19)

em que ¢, =17 para o caso neutro (Wyngaard et al.,1974).

n+

Seguindo Sorbjan (1989), Delage (1974) e Stull (1988), (fr:).

® é obtido:

(£ =(:) (1+ 0,033, £+3,7ij (20)

" (u.),

(1‘)?S € a frequéncia do pico espectral na superficie para condicbes

m

neutras e f, =10"*s™ é o parametro de Coriolis. De acordo com Olesen et al.

(1984) e Sorbjan (1989), (f*)i”szo,045, (f,)r. =016 e (f,). =033. Na

equagao (5.8), a, =500 (Hanna, 1968; Hanna, 1981), a, =3889 e a, =1094.
As parametrizacdes apresentadas por Hanna (1982), baseiam-se em
propriedades espectrais da Camada Limite Planetaria (CLP) e sao

apresentadas a seguir:
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1.4.2 Formulacdo com base nos parametros de Hanna (1982)-caso
instavel

Esta formulacdo tem por base a Teoria da Difusdo Estatistica de Taylor:
Kz =0ouT, (21)

K, representa o coeficiente de difuséo na dire¢do vertical sendo obtido
através de o) que é a variancia da velocidade vertical turbulenta e T, que

representa a escala de tempo de decorrelagéo vertical.

1h
=0, =,),|12+—=— 22a
o, =0, =( )o[ 2|LJ (222)
1
G _ 0,96(3% —%jg % <0,03 (22b)
W*
o z L) yAN Z
9w _ min| 0,96{ 35 - — | ,0,763 = 0,03<Z <04 (23)
W, h h h h
0,207
Gw _ 0,722 (1-% 0.4<Z% <096 (24)
W, h h
o Z
9w _037 096<Z<1 (25)
w h

*

Nas condicoes da camada instavel o h é igual ao z;, que representa a

altura da CLP. Este € um parametro importante, junto com velocidade de

friccdo u,, com o comprimento de Obukhov, L, e a escala de velocidade

convectiva w, .
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As componentes horizontais da energia turbulenta da Camada Limite

Planetéria o, e 0,580 expressas em funcdo somente de h/L. Irwin (1979 a)
sugere formulas para a componente vertical o, , sendo que o, aproxima-se de

z/h préximo de zero na camada da superficie.

A partir destas equacdes, as energias turbulentas sdo dadas em uma
altura ze sendo completamente determinada por h, L e w, em condi¢cdes
instaveis.

Kaimal et al. (1976) sugeriu féormulas para o comprimento de onda 4, e

Hanna (1981) mostra que as escalas de tempo Euleriana estéo relacionadas a

A, através da relacéo ;

T. =016, /U (26)

Usando a equacédo B:a/(aV/U) e a equacao (26), onde a tem valor

constante igual a 0,6. Hanna (1981) sugere as seguintes equacdes para escala

de tempo Lagrangeana T, em condi¢des instaveis.

h

Tw =015— (27)

O-U

h

T, =015— (28)

O-LI

z 1 z (z-12,)
T, =01" ~<01,-—2<«1 29
W o, (055+0,38(z-2,)/L) h L (29)
z z (z-2,)
TLW = 0’59_ —< Olll - > 1 (30)
o h L

w

T, =015-"{1- exp(— EJ .01 (31)
o, h h
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1.4.3 Formulacdo com base nos parametros de Hanna (1982)-caso
estavel

No experimento de Minnesota, as condigdes de estabilidade para o caso
estavel sao verificadas pelas predicdes do modelo. No geral, as variacdes
observadas e preditas da energia turbulenta com a altura podem ser

aproximadas pelas seguintes relacdes lineares.

% - 1,3(1— ﬁj (32)
% - 1,3[1 - %j (33)
o = 2(1— ﬁj (34)

Caughey et al. (1979) fornece observacdes da variacdo com a altura do

comprimento de onda A,, associados aos maximos, onde 0s pontos

observados podem ser reproduzidos pelas seguintes relacdes.

h(z)*
T, = O’“’?(Fj (36)
0,5
T, :0,0701(%j (37)
\Y
0,8
T, = 0,1061[9 (38)
W
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As equacOes apresentadas, anteriormente, mostram que a energia
turbulenta e as escalas de tempo Lagrangeana, em uma camada limite estavel,

sdo determinadas por parametros como u, e h, sendo que todas as equacodes

diferem para a escala de tempo Lagrangeana no caso estavel.

1.4.4 Formulagdo com base nos parametros de Hanna (1982)-caso
neutro.

No caso neutro € mais dificil prescrever formulas na Camada Limite
Planetaria, devido a falta de observacdes, especialmente na parte superior
desta camada. Em geral a energia turbulenta diminui com a altura, onde a

escala relevante da altura é u,/f. Wyngaard et al. (1974) desenvolveu um

modelo de segunda ordem para este problema e obteve resultados, que podem

ser aproximados por férmulas exponenciais.

% =20 exp(— 3t ZJ (39)

* *

O

v :O-_Wzl,SeXp[— chzj (40)
u u

* * *

Hanna (1968) usou observacdes de torres altas, para mostrar que o
comprimento de onda do pico espectral de energia vertical, em um ponto
neutro da Camada Limite Planetéria, € proporcional a altura perto da superficie

e aproxima-se assimtoticamente de um valor proporcional a G/ f_, onde o
parametro G é a velocidade do vento geostréfico que faz a correcdo para
alturas maiores, e esta relacionado a u, com o numero de Rossby G/ fz,. Para
assegurar a consisténcia com outras formulas, assume-se que u, /G é igual a

0,03. Assim podemos obter a equagdo para o T, neutro.

0,5z/0,

=—"1 "W 41
1+15f.z/u, 41

TLU :TLV = Iw

onde este termo é valido para as trés componentes da turbuléncia em

condicdes neutras.
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1.5 Variancias da Velocidade Turbulenta (o)

Na figura 1.1 € apresentada a variancia da velocidade turbulenta dada por
Degrazia et al. (2000), equacédo (13). Da mesma forma, a figura 1.2 apresenta
esta mesma variancia como calculada por Hanna (1982), e descrita
respectivamente pelas equacbes (22-25,32-34,39,40). Ambas as figuras foram
obtidas a partir dos valores de L =-10m e z, =1000m.

o, - DEGRAZIA

1 1 1
0.05 01 0.15 02 025 03 0.35 0.4 0.45 05
2

Figura 1.1 Variancia da velocidade turbulenta adimensional dada por
Degrazia et al (2000).

g, - HANNA

08t

08t

07
06t
Host
04t
03t
02+t

01r

D 1
006 01 015 02 02 03 03 04 045
P

Figura 1.2 Variancia da velocidade turbulenta adimensional dada por
Hanna (1982).

Analisando-se a figura 1.1, nota-se que as variancias da velocidade
turbulenta apresentam uma forma continua com a altura da camada, sendo que

em torno de (z/z,=0,6) a variancia da velocidade vertical, o,, apresenta seu

valor maximo.
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Diferentemente, as variancias das velocidades horizontais, o, e o,,
apresentam seus valores maximos na vizinhanga do solo e a partir de z/z,=0,3

estas estatisticas assumem valores constantes, pois Degraiza et al.(2000)
descreve seus parametros através da soma de dois forgcantes: um convectivo e
outro mecanico. Por outro lado, pode-se perceber da figura (1.2) que a
variancia da velocidade vertical obtida pela formulacdo de Hanna (1982) néo
apresenta um valor continuo, onde apresenta uma quebra no grafico devido os
parametros utilizados. Esta mesma figura mostra que as variancias das
velocidades horizontais calculadas por Hanna (1982), sdo constantes com a

altura, pois 0 mesmo leva em conta apenas a estabilidade da atmosfera.



33

1.6 Escala de tempo de decorrelagio Lagrangeana (T, )

Na figura 1.3 € apresentada a escala de tempo de decorrelacao
Lagrangeana dada por Degrazia et al (2000), equacao (14). Da mesma forma a
figura 1.4 apresenta esta mesma escala de tempo como calculada por Hanna
(1982), e descrita respectivamente pelas equacotes (27-31,36-38,41), ambas as

figuras foram obtidas a partir dos valores L =-10m e z, =1000m.

T, - DEGRAZIA

Lu
L ]
Sk

Lwe (]

1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
vz

Figura 1.3 Escala de tempo de decorrelacdo Lagrangeana adimensional
dada por Degrazia et al (2000).
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1 1 1 1 1 1 1 1
u] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tz

Figura 1.4 Escala de tempo de decorrelacdo Lagrangeana adimensional
dada por Hanna (1982)
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Analisando-se a figura 1.3, nota-se que as escalas de tempo de

decorrelacdo Lagrangeana vertical apresentam uma forma continua com a

altura da camada, sendo que em torno de (z/z,=0,6), apresenta seu valor
maximo.

Diferentemente, as escalas de tempo de decorrelagcdo Lagrangeana

horizontais, T,, e T, ,apresentam seus valores maximos na vizinhanga do solo.

Por outro lado, pode-se perceber da figura 1.4 que a escala de tempo de
decorrelacdo Lagrangeana vertical obtida pela formulagdo de Hanna (1982)
nao apresenta um valor continuo. Esta mesma figura mostra que as escalas de
tempo de decorrelacdo Lagrangeana horizontais calculadas por Hanna (1982),

sao constantes com a altura.



2 — MODELO DE DISPERSAO ESTOCASTICO LAGRANGEANO

Neste capitulo, apresentaremos a teoria relacionada aos modelos de
dispersdo estocasticos Lagrangeanos e a descricdo do modelo matematico
utilizado. O capitulo é baseado nos trabalhos de Rodean (1994,1996), Carvalho
(1999), Roberti (2005) e Timm (2007).

2.1 Dispersdo Atmosférica

Na investigacdo de problemas, que envolvem a poluicdo atmosférica &
importante o estudo do transporte e da dispersdo destes poluentes. Assim, é
fundamental que se entenda a fisica destes processos para que possamos
desenvolver modelos matematicos capazes de descrever os aspectos fisicos
relevantes que influenciam os processos de transporte e difusdo de
contaminantes.

Na CLP o transporte de qualquer quantidade fisica (calor, umidade,
poluente) é controlado na horizontal pelo vento meédio e na vertical pela
turbuléncia. Este transporte na horizontal é conhecido como adveccéo e, na
vertical, como difusdo. Pode-se entdo dizer que, a alta capacidade dispersiva
da atmosfera resulta de sua natureza turbulenta (Stull, 1998).

No caso da adveccdo ou transporte horizontal dos poluentes, que é
controlada pelo vento médio, esta pode ser intensificada, quanto maior a
magnitude do vento. E importante também, considerar os efeitos do terreno, ou
seja, a complexidade da superficie, uma vez que, esta ndo sO6 ocasiona
grandes mudancas na direcdo/velocidade do vento, mas também nos fluxos
turbulentos, limitando a aplicacdo dos diferentes modelos de dispersdo. Os
terrenos planos sdo aqueles sem nenhum tipo de elevacao na vertical, ou com
elevagcdes que nao influenciam significativamente o escoamento do ar
atmosférico ao seu redor. J4 os terrenos complexos sdo aqueles onde as
elevacOes verticais sdo significativas a ponto de perturbar o escoamento
atmosférico ao seu redor.

Uma das maneiras de se determinar o grau de estabilidade atmosférica é
através do perfil de temperatura potencial na vertical, onde teria uma parcela
de ar, inicialmente em um nivel qualquer da atmosfera (pressédo P), se fosse

trazida adiabaticamente seca a uma pressao padréo, P,. Em meteorologia, P,

corresponde a 1.000hPa, Vianello e Alves (2000), onde a temperatura
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potencial, por sua vez determina o perfil do coeficiente de difuséo (K) Em

outras palavras, a estabilidade atmosférica é crucial na descricdo das
condi¢cdes, nas quais o poluente sera disperso. Forte estabilidade significa
fraca disperséo. Forte instabilidade significa forte disperséao.

Condicdes neutras sao caracterizadas pela ocorréncia de um perfil
vertical de temperatura potencial aproximadamente constante com a altura.
Estas condi¢cdes ocorrem, geralmente, durante as transicdes do dia para a
noite e vice-versa, e em dias nublados caracterizados por intensa magnitude da
velocidade do vento médio. Nesses casos, a turbuléncia pode ser considerada
aproximadamente homogénea, com turbilhbes de mesmo tamanho
aproximadamente, atuando em todas as direcdes. Condi¢cBes instaveis sao
caracterizadas por um perfil super-adiabatico e apresentam grandes turbilhdes
com escalas espaciais da ordem da altura da CLP. Nestas condi¢cfes a pluma
de contaminantes apresenta um movimento vertical acentuado (abaixa-se e
ergue-se).

Condicdes estaveis sao caracterizadas por um perfil sub-adiabatico
(aumento da temperatura potencial com a altura). Neste caso, a parcela de ar
guando eleva-se na atmosfera, encontra um ambiente ao seu redor
apresentando uma temperatura mais elevada (ar menos denso) e, como
consequéncia, a parcela tende a retornar ao seu nivel original. Sob estas
condicbes, com ventos fracos, o poluente pode viajar grandes distancias
mantendo niveis elevados de concentracdes.

A modelagem da difusdo turbulenta € um processo extremamente dificil,
esta deve ser capaz de simular os efeitos da turbuléncia para obter previsdes
confiaveis de concentracbes de contaminantes. Modelos matematicos de
difusdo de poluentes na atmosfera sdo geralmente classificados em Eulerianos
e Lagrangeanos.

Na modelagem Euleriana, considera-se a variacéo local da concentracao
de um poluente, em um ponto fixo no espaco. Por outro lado, em um modelo
Lagrangeano, sdo construidas as trajetérias dos movimentos das particulas de
fluido & medida que essas sofrem acdo da velocidade média e das flutuagbes
das velocidades turbulentas. O elemento ou particula de um fluido € um
pequeno volume de controle, que viaja na velocidade local do meio fluido. A
sua dimensdo é grande, quando comparada com as escalas moleculares e

pequena em relacdo a menor escala de movimento, a microescala de
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Kolmogorov (~10° m). As particulas movem-se seguindo os vortices
turbulentos, descrevendo trajetorias aleatérias.

Nesta dissertacdo, o principal modelo a ser usado serd o Lagrangeano,

na qual sera discutido na préxima secao.

2.2 Modelos Lagrangeanos

Os modelos de dispersdo estocasticos Lagrangeanos representam
ferramentas computacionais importantes na simulagcdo numérica das trajetérias
das particulas de fluido e consequentemente possibilita a reproducéo do campo

de concentracdo de contaminantes (Zanetti, 1990).

A equacao fundamental de um modelo Lagrangeano, para a descricéo de

dispersao atmosférica de um determinado poluente é:
t
C(R,t) = [ [ P(X,t] %yt )8 (%ot JlXyclty (43)

C(X,t) é a concentragdo média em X no tempo t, S(X,,t,) € o termo de
fonte ( massa do poluente por unidade de volume e por unidade de tempo) e

P(%,t|%,.t,) é a funcdo densidade de probabilidade (FDP) da parcela de fluido

que esta na posicdo X, no instante t, vir a ocupar X no instante t.
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2.2.1 Modelo de Dispersao Estocasticos Lagrangeano
Os modelos de particulas Lagrangeanas sdo baseados na equacado de
Langevin (Wilson e Sawford, 1996; van Dop, 1995), na qual 0 movimento das
particulas em um escoamento turbulento € descrito de forma anéloga ao
movimento Browniano, permitindo tratar a aceleracao sofrida pela particula, em
um escoamento turbulento, como a soma das aceleragcbes do tipo
deterministicas e aleatéria. Sendo que os modelos de particulas usam um
determinado ndamero de particulas computacionais (ficticias), para simular um
parametro fisico selecionado. Assim, essas particulas permitem uma melhor
compreensao dos processos fisicos, que atuam nas particulas reais.
A velocidade e a posicdo de cada particula, em cada passo de tempo, é

obtido integrando-se numericamente as seguintes equagoes:

du.

—L=—al. + 44
e

dx.

—i=U, +u, 45

dt | 1 ( )

Onde i = 1,2,3, x representa a posi¢do das particulas,U;é a velocidade
média do vento, u, é a flutuacdo da velocidade devido a turbuléncia e « e séo

os coeficientes de transporte de difusdo. O primeiro termo do lado direito da
equacao (44) € o termo deterministico, o qual representa a forca de friccdo
exercida pelo escoamento das particulas, e o segundo termo é o estocastico, o
qual representa as aceleracdes aleatOrias ocasionadas pelas flutuacdes de
presséao sobre as particulas.

Nestes modelos, existem duas quantidades fisicas importantes para o

desempenho numeérico das simulagcdes de dispersdo de poluentes: as

varidncias da velocidade o’ e as escalas de tempo de decorrelagéo

Lagrangeana r, .

O célculo da disperséo é feito gerando, casualmente, um grande namero
de particulas, as quais se movem de acordo com parametros atmosfericos, que
descrevem o transporte e a turbuléncia.

No caso de um modelo de dispersdo estocastico Lagrangeano, pode-se
usar diferentes topografias, que levam em conta a variagcao espacial e temporal

da velocidade do vento, podendo simular concentracbes de substancias
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liberadas por fontes com dimensfes e formas diferentes variaveis no tempo

dos campos meteoroldgicos.
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2.3 Equacao de Langevin
Langevin publica, em 1908, uma solucdo alternativa para o movimento

Browniano, onde a equacéo leva seu nome:

dl;_gt) = au(t)+b&(t) (45)

Sendo que a velocidade da particula lagrangeana é representado por u, t
€ o tempo, a € um coeficiente damping que esta associado ao arraste viscoso

da particula.
O coeficiente brepresenta a difusdo molecular. O produto do coeficiente

b pela funcdo aleatoria §(t) representa uma componente da aceleracéo

flutuante rapida, devido ao bombardeamento irregular e assimétrico das
moléculas na particula.

Na equacado (45) o primeiro termo do lado direito esta representando a
medida da perda de memodria ‘fading memory’ da velocidade no tempo. Tendo
a correcao drift neste termo, a qual satisfaz a condicdo de boa mistura (well-
mixed), ou seja, quando a distribuicdo das particulas de um gas é inicialmente
uniforme, em um escoamento turbulento, permanecera desta maneira.

O coeficiente brepresenta a difusdo turbulenta.

O segundo termo apresentado na equacdo (45), representa as
aceleracdes aleatorias, devido as flutuacbes de pressdo, com tempo de
correlacdo curtos, sendo da ordem da escala de Kolmogorov, a escala de

tempo de Kolmogorov 7, define o tamanho dos turbilhdes que dissipam

energia.

2.4 Turbuléncia Nao-Homogénea e Gaussiana
O trabalho baseado em Thomson (1987) € o que apresenta melhor
resolucéo para o modelo.

Thomson assumiu que a evolugéo da velocidade e do deslocamento (X, )

de uma certa particula € um processo de Markov, tendo ainda que os vetores

X e u sao funcdes do tempo. Sendo que as equacdes de Thomson sao:

du; = a(X,0,t)dt +b, ;(X,0,t)dw,(t) (46)
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dx, = (U, +u, )dt (47)

Onde i,j=123, X é o vetor deslocamento, U € o vetor velocidade
Lagrangeano. Sendo que a equacdo (46), possui dois termos, um
deterministico a,(X,G,t)dt e outro estocastico b, ;(X,d,t)dW,(t) onde dw,(t) sé&o
0s incrementos do processo de Wiener.

Na formulacdo dos modelos de particulas estocasticos Lagrangeanos, o

problema principal estd em encontrar expressdes apropriadas para ai(T(,U,t)dt
e bi'j(X,U,t). Existem dois critérios nas quais Thomson(1987) mostrou que 0s

modelos de particulas estocasticos Lagrangeanos tém que satisfazer:

E necessario ter uma condicdo de boa mistura ou well-mixed.Sendo que a
distribuicdo das particulas € inicialmente uniforme, permanecendo dessa forma
em um escoamento turbulento.

Thomson considerou a Equacdo de Fokker-Planck como um
complemento Euleriano da equac¢do de Langevin, para a determinacdo do

coeficiente deterministico a, ()?,U,t). A equacéao de Fokker-Planck é apresentada

da seguinte forma:

oP.(X,4,t) 0 0 o (1
e -~ (uP.)-—(aP.)+——| =bb, P. |, 48
at 8X- (ul E) (al E)+ auiauj 2 ij-jk' E ( )

onde P.(X,0,t) € a fungio densidade de probabilidade Euleriana da velocidade
turbulenta.

Na equacao de Langevin e na equacao de Fokker-Planck, os coeficientes
a,(X,0,t) e b,(X,0,t) sdo, respectivamente, proporcionais ao primeiro e segundo
momentos do incremento da velocidade du,. O coeficiente deterministico

a,(X,u,t) é obtido por:

0 o

bk = 6_ui(Bi,jPE)+¢i(X'u’t) (49)
o _ P O
P raiaa C ) (50)

Sujeito a condicao:
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¢ — 0 quando U — o (51)

O coeficiente deterministico a. é obtido a partir da equacao (49) como:
a; = _Bi,jvi,K_l(uK _UK)—I—ﬁ’ (52)
I:>E

Onde A =7, e 7 =r(xt)={(ug+U Nug -Uy)). Na equacdo
anterior, o primeiro e o segundo termos do lado direito representam,
respectivamente, a perda de memaria e a corre¢ao drift.

Na equacéo (52) é necessario determinar a funcéo qi,(i(’,U,t).

Para Thomson(1987), no sistema ndo apresentara solucao Unica em mais
do que uma dimenséao para esta funcao.

Uma solucdo pode ser assumida, considerando a distribuicdo de
velocidade gaussiana, Thomson utilizou a equacao (50) para obter a seguinte

expressao para ¢ :

4 oU, . ou, or

— = +U;,—+
P ot oX;  0X
U, 1, (0Am . O
o S I Py, S u,-u)) (53)
| ox; 2\ ot OXy

7, 04
__T'?mﬁ}(uj—uj)(uK—uK).

O coeficiente bij(i,ﬁ,t) é obtido comparando—se a fungdo estrutura da
velocidade Lagrangeana, derivada da equacgao (46)

(du,f =b, 7, (54)

Com a funcdo determinada a partir da Teoria de Kolmogorov no

subintervalo inercial (r, << At << 7, ) (Rodean, 1996):
(duf = 5,Cqett (55)
Assim, das equacBes (54) e (55), mostra — se que by(X,0,t), estd
relacionada a constante C, da seguinte forma: b, ; = 3,,/C,¢ (56)

Onde C, € a constante de Kolmogorov, ¢ € a taxa de dissipagédo de

energia cinética turbulenta e ¢; € a delta de Kronecker.
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O produto C,e¢ pode ser escrito como uma funcdo da variancia das
flutuacbes da velocidade (af) e da escala de tempo de decorrelacao

Lagrangeana (z,;) (Hinze, 1975; Tennekes, 1982):

NYE:
b = 6;1/Cot = é‘u[zo-_lj (57).

T

2.5 — Turbuléncia Nao-Homogénea e Nao-Gaussiana

A dispersao na CLP convectiva € apresentada por uma distribuicao de
velocidade vertical assimétrica, assim a suposicado de turbuléncia Gaussiana
para derivar os modelos estocasticos Lagrangianos, ndo é correta. As
equacles (46 e 47) sédo agora calculadas apenas na componente vertical, pois
€ essa componente que apresenta a ndo-homogeneidade da turbuléncia.

O primeiro Modelo de Langevin com forcante aleatério Gaussiano, para
turbuléncia ndo-homogénea e distribuicAo de velocidade vertical nao-
Gaussiana foi desenvolvido independentemente por Luhar e Britter (1989) e
Sawford (Weil, 1990). Nestes trabalhos, o procedimento de Baerentsen e
Berkowicz (1984) foi utilizado para definir os primeiros trés momentos da
turbuléncia ndo-Gaussiana. A derivacdo mostrada aqui € aquela apresentada
por Luhar e Britter.

O Modelo de Langevin para a coordenada vertical é escrito da seguinte

forma:
dw=a(z,w,t)dt+b(z,w,t)dW (t) (58 a)
dz = wdt , (58 b)

onde todos o0s termos tém o mesmo significado como nas equagoes (46 e 47).
A correspondente Equacdo de Fokker-Planck para condigbes

estacionarias é

olwP: (w,z)]  dfa(z, w,t)P (w, z)]+1 62[b2(z,w,t)PE (w, z)]

. (59)

0z ow 2 ow?
onde o significado fisico dos coeficientes a e b é o mesmo apresentado para a

Equacéo de Langevin.
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O problema, agora, € definir os coeficientes a(z,w,t) e b(z,w,t) das
equacdes (58a,b) e (59). Encontrar uma solucéo para b(z,w,t) é relativamente
facil, mas a solucdo para a(z,w,t), em turbuléncia ndo-homogénea (em uma
CLC ou em uma CLN), ndo é uma tarefa simples. Antes, porém, duas
observacdes sobre estes dois coeficientes sdo necessarias. Primeiro, Thomson
(1987) notou que o coeficiente a(z,w,t) pode ser determinado unicamente em
uma dimenséao, mas ndo para duas ou trés, como foi descrito na segdo anterior.
Como, agora, trabalha-se somente em uma dimenséo, a vertical, ndo havera o
problema de varias solucdes para o coeficiente deterministico. Segundo,
Thomson também concluiu que € melhor trabalhar com um modelo simples
quando da auséncia de uma teoria satisfatoria. Ele declarou que € mais

simples manter b independente da velocidade, ou seja, b(z,w,t) =Db(z,t).

Assim, a Equacédo de Langevin (58a) passa a ser escrita como:
dw=a(z,w,t)dt +b(z,t)dW (t) (60)
e a Equacao de Fokker-Planck torna-se:

(2.0 (,2)]
sz

olwP (w, z)] _ Jla(z,w,t)P.(w,z)] 1
a AN 2

(61)

Para obter b(z,t), procede-se da mesma forma como na secéo anterior,

ou seja, utiliza-se a fungao de estrutura Lagrangeana, resultando nas seguinte

expressoes:
b(z,t) =[Coe()]"* (62)

ou

2
(&)

b(z,t) = [Coe(2)}* = 2 (63)
T,
Igualmente, como na segéo anterior, o coeficiente a(w, z,t) depende da

funcdo densidade de probabilidade Euleriana, P.(w,z), e deve ser

determinado a partir da equacao de Fokker-Planck (61). A Equacéo de Fokker-
Planck é dividida em duas equacdes, as quais definem a condicdo well-mixed
de Thomson (1987):
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b?(z,t)
2

a(z,w,t)P. (w, z):%[ P (w, z)]+¢(z,w,t) (64a)
ap(z,w,t) _ Wa’PE (w,2)

- > (64b)

¢ — 0 para |w| — oo, (65)

Para o desenvolvimento do Modelo de Langevin, para a difuséao turbulenta
nao-homogénea, deve-se utilizar uma Funcdo Densidade de Probabilidade
(FDP) ndo-Gaussiana ou assimétrica. Atualmente a FDP ndo-Gaussiana mais
utilizada é a bi-Gaussiana e Gram-Chalier de terceira ou quarta ordem (Ferrero
e Anfossi, 1998Db).

Foi utilizada nesta dissertacdo uma FDP ndo-Gaussiana de

Gram—Chalier sendo truncada na terceira ordem.

2.6 Modelo LAMBDA

O modelo de dispersao estocastico Lagrangeano LAMBDA (Lagrangean
Model for Buoyant Dispersion in Atmosphere), foi desenvolvido para estudar o
comportamento do transporte e dispersao de poluentes sobre terrenos planos,
(Ferrero & Anfossi, 1998). Este modelo é baseado na forma tridimensional da
equacao de Langevin para a velocidade aleatéria (Thomson, 1987). Com o
modelo LAMBDA ¢é possivel estudar a dispersdo de poluentes inertes em
condi¢cdes complexas (caracteristicas pela ndo-homogeneidade das variaveis
que determinam a difusdo), emitidos de qualquer tipo de fonte: pontual
(chaminé), area (cidade) e linha (auto-estrada).

Através desse modelo sdo feitas simulacfes de certa quantidade de
particulas computacionais, nas quais sao particulas ficticias, que imitam o
comportamento de uma particula do contaminante no mundo real, com o
objetivo de simular os movimentos atmosféricos, como os sofridos por
elementos de fluido ou contaminantes liberados na atmosfera.

As equacdes basicas resolvidas pelo modelo LAMBDA séo as equagdes

de Langevin. A discretizacao destas equacfes é dada por:
(ui )n+1 = (ui )n + (ai )n At + (bij XAWJ )n (66)
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(% )n+l = (Xi)n +U; + ui)n+lAt’ (67)
onde o indice n representa 0 n-ésimo passo no tempo.
Como j& visto anteriormente, 0 modelo usa um certo niumero de particulas
computacionais (particulas ficticias), para simular os movimentos atmosféricos.
Assim, podemos de uma forma mais pratica fazer o célculo da
concentracao :
Tendo as particulas emitidas a partir de uma determinada fonte na

posicéo (%,.t,) e a concentragdo ¢ calculada em um sensor na posigéo (X,t).

Onde tiverem localizadas as particulas divide-se o dominio, em
subdominios, sendo centrado em X, na qual representa o volume de um
sensor.

Para calcular a concentracdo € necessario o tempo de residéncia de cada
particula no volume do sensor.

Sendo calculado contando-se o numero de particulas presentes em cada

subdominio no intervalo de tempo At, na qual € dado pela equacao abaixo:

N
C()—('):S\LL PVSAtZSV_fi N s (68)
Vs NPEF i=1 Vs NPEF
Onde N, € o nimero de particulas emitidas da posi¢cdo da fonte em
cada passo no tempo (At), N,,. € o ndmero de particulas no sensor, V, é o
volume do sensor e V, € o volume da fonte.

Pode-se, definir uma intensidade de emissdo, em gs™, da i-ésima fonte

como sendo:
Qi = Sin,i ) (69)

e, assim podemos escrever:

N
! 1 At

C, = ZQ _—NPVS,i'

: i=1 VS,J NPEF,i J

Onde C; e a concentragdo no j-esimo sensor, N..; € o numero de

particulas emitidas da i-ésima fonte € Ny ; -



3 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, empregando-se o Modelo de Dispersdo Estocastico
Lagrangeano (LAMBDA), foram simulados dois experimentos de difusdo: o
experimento de Copenhagen, no qual contaminantes passivos foram liberados a
partir de uma altura de 115m em condi¢Oes de estabilidade caracterizada por uma
turbuléncia gerada por forcantes mecéanico e convectivo; o experimento de Prairie
Grass (Nebraska, EUA), no qual o contaminante foi liberado de uma altura de 0,5m
sem empuxo, em condi¢cdes de estabilidade neutra e instavel. A seguir sera feita
uma descricdo detalhada dos experimentos, apresentando as caracteristicas de
maior relevancia de cada um. Adicionalmente, serdo discutidas as simulacdes dos
experimentos realizadas pelo modelo LAMBDA usando a parametrizacdo dada por
Hanna (1982). Uma comparacao destes resultados com aqueles obtidos por Timm
(2007), utilizando as parametrizacdes de Degrazia et al. (2000), sera realizada.

3.1 Experimentos Utilizados

3.1.1 O Experimento de Copenhagen
O experimento de Copenhagen foi realizado nos anos de 1978 e 1979 e é
considerado um dos mais importantes no estudo da dispersdo de poluentes. Neste

experimento, o contaminante (SF,) é liberado de uma fonte de 115m de altura.

Sendo que os sensores tinham de 2 a 3 metros de altura, onde eram posicionados
em arcos distantes 2 a 6 Km a partir da fonte de liberacdo, como mostrado na Figura
3.5 (Gryning e Lyck, 1984 e1998). As medidas realizadas para a concentragao foram
feitas a cada 20 minutos, totalizando em 1 hora 3 medidas. A regidao onde ocorreu 0
experimento é plana com uma rugosidade de 0.6m. Os dados de 9 experimentos

convectivos (- Z, /L >10) sdo apresentados na (Tabela 3.1).

Uma simulacédo do experimento de Copenhagen com o modelo LAMBDA foi
realizada, utilizando o esquema de parametrizacdo derivado por Hanna (1982).
Utilizando medidas da velocidade do vento em 10 e 115 metros, foi calculado um
coeficiente para o perfil vertical exponencial do vento (Carvalho et al., 2002):
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lo /U (10
| i w00

com

U(z)=U (10){%T (70 b)

onde U(10) ¢ a velocidade do vento em 10m e U(115) ¢ a velocidade do vento em
115m.

No modelo LAMBDA, o passo no tempo foi mantido constante (At =1s), sendo

que cem particulas foram liberadas em cada passo no tempo, a partir da fonte,
durante 2400 passos no tempo. O volume que representa a fonte pontual foi de 0,1m
x 0.1m x 0.1m, e o volume para o calculo da concentracao foi de 50m x 50m x 10m.
(x,¥)=(0,0), tendo em média 20 sensores instalados ao longo de cada arco. (Gryning
e Lyck, 1998).
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Figura 3.5 Experimento de Copenhagen. O eixo x progredindo para o leste e o
eixo y progredindo para o norte. As posi¢des dos sensores estdo indicadas através

de circulos. O contaminante foi liberado de uma altura de 115m na posicao
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Tabela 3.1 — Parametros meteoroldgicos medidos durante o experimento de
Copenhagen, onde L é o comprimento de Obukhov, h a altura da CLP, u- a
velocidade de friccdo, U;o € a velocidade do vento a 10 metros de altura, U;is € a

velocidade do vento a 115 metros e Q a taxa de emissado da fonte.

Exp -L (m) h (m) U« (M/s) Uso (M/s) U11s(m/s) Q(als)
1 37 1980 0.36 2.1 34 3.2
2 292 1920 0.73 4.9 10.6 3.2
3 71 1120 0.38 2.3 5.0 3.2
4 133 390 0.38 2.5 4.6 2.3
5 444 820 0.45 3.1 6.7 3.2
6 432 1300 1.05 7.2 13.2 3.1
7 104 1850 0.64 4.1 7.6 2.4
8 56 810 0.69 4.2 94 3.0
9 289 2090 0.75 5.1 10.5 3.3

3.1.2 O Experimento de Prairie Grass
O experimento de dispersédo de Prairie Grass foi realizado em O’ Neill,
Nebraska, EUA, no ano de 1956 (Barad, 1958). Neste experimento, o poluente

dioxido de enxofre, (SO,) foi liberado de uma altura de 0,5m e coletado por

amostradores de concentragdo a uma altura de 1,5m distancias, na direcao
preferencial do vento (50,100,200,400,800). O terreno onde ocorreu 0 experimento
Prairie Grass é bastante plano, com uma rugosidade da ordem de 0,6cm (Barad e
Haugen, 1959).

Nesta dissertacdo foram considerados somente 0S experimentos em que a
velocidade do vento médio foi maior que 6m/s, com as parametrizacbes da
turbuléncia de Hanna (1982). Os dados meteorolégicos medidos durante o
experimento sao apresentados na Tabela 3.2. Neste estudo, o perfil da velocidade
média do vento na altura de 10m foi parametrizado seguindo a Teoria de
Similaridade de Monin — Obukhov ( Berkowicz et al., 1986):
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uk*[In(z/zo)—‘Pm(z/L)Jr‘Pm(zo/L)] se 1<z, (71 a)

U =

U=U(z,) sez>z, (71 b)

onde z, = minUL|,O.1zi], k=0.4 € a constante de Von Karman, u, € a velocidade de

friccdo, z, o comprimento de rugosidade, L € o comprimento de Monin-Obukov e ¥

é a funcéo estabilidade dada por (Paulsen, 1975):

2
Y= 2|n[¥}+ln{l+; }2tan-1(A)+% (72)

com A definido por:

A=(1-16z/L)"" (73)

Para calcular h, a altura da Camada Limite Planetaria neutra, foi utilizada a

seguinte relacao (Garrat, 1992):

h =033

(74)

onde f_ =0.0001s™ é o parametro de Coriolis.

No modelo LAMBDA, o passo no tempo foi mantido constante (At =1s). Sendo
que cem particulas foram liberadas em cada passo no tempo, a partir da fonte,
durante 1500 passos no tempo. O volume para o calculo da concentracao foi de 20m
X 20m x 1m, e o volume na qual representa a fonte pontual foi de 0.1m x 0.1m X
0.1m.
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Tabela 3.2 — Parametros meteoroldgicos medidos durante o experimento de

Prairie Grass.

Exp -L(m) h(m) w,(m/s) Uy, (m/s) Q(g/s)
5 28 780 1.64 7.0 78
9 31 550 1.70 8.4 92

19 28 650 1.58 7.2 102
20 62 710 1.92 11.3 102
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 26 750 191 8.0 103
51 40 1880 2.30 8.0 102
61 38 450 1.65 9.3 102

3.2 Resultados obtidos
A fim de comparar os resultados obtidos nas simulacdes dos experimentos,
com os dados observados no experimento de Copenhagen e Prairie Grass,

utilizou-se os seguintes indices estatisticos (Hanna, 1989):

e Erro quadratico médio mormalizado (NMSE)

NMSE :(CO_—CP)2

oCo (75)
Informa sobre todos os desvios entre concentracdes dos modelos e dos dados
observados, onde C é a concentracao.
A indicacao NMSE(O < NMSE <1) representa a média das diferencas entre as
concentracdes observadas e previstas elevada ao quadrado. Quanto mais proximo

de zero menor é o erro.
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e Coeficiente de correlacdo (COR)

COR = (Co_qxcp _E) (76)

0o0p

Mede COR(—ls R 31)a gualidade do ajuste a verdadeira reta, mediante a qual
sdo relacionadas as concentracdes C, e C,, descreve o grau de associacido ou

concordancia entre as variaveis. Quanto maior a qualidade do ajuste linear, mais

proximo de +1 ou -1 estara o valor de R. N&o havendo uma relacéo linear entre C,e
C.,tem —se COR=0. Se C, =C,, isto significa que as concentra¢des previstas

estdo perfeitamente relacionadas as concentracdes observadas.

e Fator de dois (FA2)

FA2=05< Co <2. (77)

P

Descreve FA2=(0<FA2<1) o percentual de particulas que se encontram

dentro de um erro de até 100%. Quanto mais proximo de 1, melhor o resultado.

e Erro fracional (FB)

Co —Co
p

FB=_"0 78
o.5ico+c ) (78)

Informa a tendéncia do modelo de superestimar ou subestimar as

concentracdes observadas. Um valor 6timo é zero.

¢ Desvio fracional padréo (FS)
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O5— O
Fs=220_"F
0o +0p

(79)

A indicagdio FS(-2<R<1) mostra se a dispersdo simulada em torno da

concentracdo média € superestimada ou subestimada, onde o € o desvio padrao.
Quanto mais proximo de zero foram os valores de NMSE, FB e FS e mais

proximos de um forem os valores de COR e FA2, melhores os resultados.

3.2.1 Resultados para o experimento de Copenhagen

Os resultados obtidos através do modelo LAMBDA na simulacao dos dados de
concentracdo observados no experimento de Copenhagen, sdo mostrados nas
Tabelas 3.3 e 3.4 e também representados nas Figuras 3.6 e 3.7. A Tabela 3.3
mostra a comparacao entre os valores simulados, C®™ utilizando as parametrizacées
de Hanna (1982), e os valores observados, C°, de concentragcédo integrada
perpendicularmente a dire¢cdo do vento ao nivel do solo (Cy). A Figura 3.6 apresenta
o diagrama de espalhamento entre os dados de concentracdo simulados utilizando
as parametrizacfes de Hanna (1982) e os dados de concentracdo observados. Por
outro lado a figura 3.7 exibe o diagrama de espalhamento entre os dados de
concentracdo simulados por Timm (2007), a qual utilizou a parametrizacdo da
turbuléncia dada por Degrazia et al. (2000), e os dados de concentracdo observados
em Copenhagen.

Analisando-se a figura 3.6, percebe-se que para valores de concentracao

menores que 1000 .g/m?, o modelo tende a superestimar a concentragio

observada, enquanto que para valores maiores que 1000 xg/m?, o modelo tende a

subestimar tais concentracdes. Observando-se o conjunto das simula¢des nota-se
que o modelo LAMBDA empregando a parametrizacdo turbulenta proposta por
Hanna (1982) subestima os valores de concentracdo observados. Isto é ressaltado
pelo valor positivo do indice estatistico fracional bias, apresentado na Tabela 3.4,
(FB= 0.037). A Tabela 3.4 apresenta o0s seguintes indices estatisticos: erro
quadratico médio (NMSE), o desvio fracional (FS), a correlacdo (COR) e o fator de
dois (FA2). Analisando-se os valores para estas quantidades mostradas na tabela
3.4 nota-se que o modelo LAMBDA empregando a parametrizacdo turbulenta

proposta por Hanna (1982), reproduz as concentracdes observadas de maneira
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satisfatoria. Além do mais, comparando-se a parametrizacdo turbulenta de Hanna
(1982) com aquela proposta por Degrazia et al. (2000), nota-se que em geral a
parametrizacdo derivada por Degrazia et al. (2000), reproduz melhor os resultados
de concentracdo observados. Esta conclusdo € confirmada pelas comparacfes das
figuras (3.6) e (3.7) que representam o diagrama de espalhamento entre os valores

de concentracdo simulados e observados para o conjunto de dados de Copenhagen.
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Tabela 3.3 - Concentracdo integrada ao nivel do solo (Cy) observadas e

simuladas para o experimento de Copenhagen.

Exp -L (m) Distancia dos Concentracao Concentracao
sensores em relacio a observada(yg / mz) Simulada Hanna
fonte (m) (ﬂg / mz)
1 37 1900 2074 4636
1 37 3700 739 1120
2 292 2100 1722 1229
2 292 4200 944 950
3 71 1900 2624 3683
3 71 3700 1990 1851
3 71 5400 1376 417
4 133 4000 2682 834
5 444 2100 2150 2062
5 444 4200 1869 1152
5 444 6100 1590 542
6 432 2000 1228 764
6 432 4200 688 519
6 432 5900 567 369
7 104 2000 1608 1510
7 104 4100 780 879
7 104 5300 535 749
8 56 1900 1248 1681
8 56 3600 606 1220
8 56 5300 456 780
9 289 2100 1511 1233
9 289 4200 1026 873
9 289 6000 855 672
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Tabela 3.4 — indices estatisticos de desempenho do modelo LAMBDA para o

experimento de Copenhagen, obtidos através do modelo simulado por Timm (2007)

NMSE | COR | FA2 | FB | FS

Modelo Simulado | 0.38 | 0.58 | 0.78 | 0.03 | -0.04

Timm (2007) 0.07 | 0.88 | 1.00 | 0.09 | 0.06

5000

1500 |
4000 |
3500 |

E

£ somf

£

G

o200}

£

Hooo}
1500}
1000}

500+

0

L L L L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Cy (ug!mz)uhsewadu

Figura 3.6 — Diagrama de espalhamento entre os valores de concentracao

integradas ao nivel do solo (CY) simuladas e observadas para o conjunto de dados

de Copenhagen utilizando as parametrizacfes de Hanna (1982).
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Figura 3.7 — Diagrama de espalhamento dos dados de concentracao

simulados por Timm (2007), utilizando as parametrizacdes da turbuléncia de

Degrazia et al. (2000), (errata: onde tem ug/m® l1&-se ug/m?).

3.2.2 Resultados para o experimento de Prairie Grass

Os resultados obtidos através da utilizacdo do modelo LAMBDA na simulagéo
dos dados de concentracdo observados no experimento de Prairie Grass, sao
mostrados nas Tabelas 3.5 e 3.6 e também representados nas Figuras 3.8 € 3.9. A
Tabela 3.5 mostra a comparacdo entre os valores simulados, C°™, utilizando as
parametrizacdes de Hanna (1982), e os valores observados, C° de concentracéo
integrada perpendicularmente a direcdo do vento e ao nivel do solo (Cy).

A Figura 3.8 apresenta o diagrama de espalhamento entre os dados de
concentracdo simulados utilizando as parametrizacfes de Hanna (1982), e os dados
de concentracdo observados. Por outro lado a figura 3.9 exibe o diagrama de
espalhamento entre os dados de concentracdo simulados por Timm (2007), a qual
utilizou a parametrizagéo da turbuléncia dada por Degrazia et al. (2000), e os dados
de concentracdo observados em Prairie Grass.

Analisando-se a figura 3.8, percebe-se para valores de concentracao abaixo de

0,5g/m?, o modelo superestima os dados experimentais e para maiores de

0,5g/m?0 modelo subestima tais concentragdes. Observando-se o conjunto das

simulacbes nota-se que o modelo LAMBDA empregando a parametrizacéo
turbulenta proposta por Hanna (1982) subestima os valores de concentracéo
observados. Isto é ressaltado pelo valor positivo do indice estatistico fracional bias,
apresentado na Tabela 3.6, (FB= 0.41). A Tabela 3.6 apresenta os seguintes indices
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estatisticos: erro quadratico médio (NMSE), o desvio fracional (FS), a correlacao
(COR) e o fator de dois (FA2). Analisando-se os valores para estas quantidades
mostradas na tabela 3.6 nota-se que o modelo LAMBDA empregando a
parametrizacao turbulenta proposta por Hanna (1982), reproduz as concentracdes
observadas de maneira satisfatoria. Além do mais, comparando-se a parametrizacao
turbulenta de Hanna (1982) com aquela proposta por Degrazia et.al (2000), nota-se
gue em geral a parametrizacdo derivada por Degrazia et al (2000), reproduz melhor
os resultados de concentracdo observados,devido 0s seus parametros serem
descritos através da soma de dois for¢cantes, sendo um convectivo e outro mecanico.
Enquanto Hanna (1982) descreve seus parametros a partir da estabilidade da
atmosfera.

Esta conclusao é confirmada pelas comparacfes das figuras (3.8) e (3.9) que
representam o diagrama de espalhamento entre os valores de concentracao

simulados e observados para o conjunto de dados de Prairie Grass.
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Tabela 3.5 — Valores de concentracdo integrada ao nivel do solo (C,) medidas
durante o experimento de Prairie Grass. Concentragdes observadas estdo na
primeira linha e concentracdes simuladas utilizando as parametrizacdes de Hanna
(1982) na segunda linha, e simuladas por Timm (2007) utilizando parametrizactes

Degrazia et al. (2000) na terceira.

Exp [-L(m) | 50m(g/m?) | 100m(g/m?) | 200m(g/m?) | 400m(g/m?) | 800m(g/m?)
5 28 3.30 1.80 0.81 0.29 0.092
2.63 1.38 0.65 0.35 0.17
3.27 1.69 0.82 0.29 0.24
9 31 3.70 2.20 1.00 041 0.13
4.07 0.86 0.38 0.20 0.10
2.91 1.67 0.76 0.42 0.23
19 28 4.50 2.20 0.86 0.27 0.058
3.22 1.53 0.77 0.39 0.17
4,23 2.27 1.10 0.60 0.27
20 62 3.40 1.80 0.85 0.34 0.13
1.64 0.68 0.32 0.16 0.10
2.45 1.33 0.70 0.35 0.18
26 32 3.90 2.20 1.04 0.39 0.127
3.03 1.54 0.69 0.39 0.19
3.69 1.92 0.96 0.48 0.25
27 30 4.30 2.30 1.16 0.46 0.176
3.32 1.54 0.88 0.44 0.20
3.74 1.90 0.96 0.49 0.26
30 39 4,20 2.30 1.11 0.40 0.10
2.80 1.54 0.83 0.38 0.21
3.30 1.79 0.93 0.42 0.25
43 16 5.00 2.40 1.09 0.37 0.12
3.82 1.69 0.74 0.40 0.20
4.60 2.38 1.18 0.57 0.28
44 25 4.50 2.30 1.09 0.43 0.14
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3.46 1.71 0.95 0.42 0.26
3.94 2.07 0.99 0.57 0.24
49 28 4.30 2.40 1.16 0.45 0.15
2.16 0.99 0.48 0.20 0.11
3.28 1.94 0.88 0.43 0.25
50 26 4.20 2.30 0.91 0.39 0.11
2.85 1.30 0.65 0.33 0.18
3.56 1.81 0.99 0.53 0.25
o1 40 4.70 2.40 1.00 0.38 0.084
2.86 2.86 0.82 0.42 0.18
3.58 191 0.93 0.47 0.24
61 38 3.50 2.10 1.14 0.53 0.20
1.26 0.55 0.25 0.15 0.47
3.01 1.60 0.83 0.46 0.19
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Figura 3.8 — Diagrama de espalhamento dos dados de concentracdo
simulados, através das parametrizac6es de Hanna (1982), utilizando um conjunto de

dados de Prairie Grass.
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Figura 3.9 — Diagrama de espalhamento dos dados de concentragéo

simulados por Timm (2007), através das parametrizacdes Degrazia et al. (2000),

utilizando um conjunto de dados de Prairie Grass. (errata: onde tem g/m® Ié-se

g/m?).
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Tabela 3.6 — indices estatisticos de desempenho do modelo LAMBDA, para o

experimento de Prairie Grass obtidos através do modelo simulado utilizando

parametrizagbes de Hanna (1982) e por Timm (2007) utilizando parametrizagdes

Degrazia et al. (2000).

NMSE | COR | FA2 | FB | FS
Modelo Simulado | 0.42 | 0.95 | 0.73 | 0.41 | 0.39
Timm (2007) 0.06 | 0.98 | 0.89|0.11 | 0.19




4 — CONCLUSAO

Nesta dissertacao foi realizado um estudo da dispersao de poluentes
passivos, utilizando um modelo de particulas estocastico Lagrangeano, em
diferentes condicbes de estabilidade da Camada Limite Planetaria. Neste
estudo foram utilizados dois experimentos de dispersdo: Copenhagen e Prairie
Grass, de modo que para o ultimo foram considerados somente experimentos
em que a velocidade do vento foi maior que 6m/s. Foi utilizado o modelo de
particulas estocastico Lagrangeano LAMBDA, o qual pode simular fontes de
diferentes formas e dimensdes, como continuas, variaveis no tempo e fontes
instantaneas.

Os campos de concentracdo integrados lateralmente ao nivel do solo
observados nos experimentos de Copenhagen e Prairie Grass, foram
simulados com o modelo de particula estocastico Lagrangeana contendo a
parametrizacao turbulenta derivada por Hanna (1982).

O método de analise de comparacdo dos resultados empregou um
conjunto de indices estatisticos, cujos valores demonstraram que o modelo
LAMBDA, contendo as parametrizacfes turbulentas de Hanna (1982), reproduz
satisfatoriamente os campos de concentracdo observados. Esses resultados
foram confrontados com as simulagdes realizadas por Timm (2007), onde neste
caso, o0 modelo LAMBDA reproduzindo os mesmos experimentos de disperséo,
fez uso das parametrizacdes turbulentas derivadas por Degrazia et al. (2000).

Além do mais, a analise de comparacdo, empregando diagramas de
espalhamento confirmou este resultado e mostrou claramente que 0os campos
de concentracdo experimentais sdo melhores reproduzidos quando 0 processo
de difusdo turbulenta no modelo LAMBDA € descrito pela parametrizacéo

proposta por Degrazia et al. (2000)
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