UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

LISTANE RAMIRES MENESES

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO
SEMI-LAGRANGEANO PARA SIMULAR A DISPERSAO
DE POLUENTES NA ATMOSFERA

CURITIBA
2015



LISIANE RAMIRES MENESES

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO
SEMI-LAGRANGEANO PARA SIMULAR A DISPERSAO
DE POLUENTES NA ATMOSFERA

Tese apresentada como requisito parcial a
obtencao do titulo de doutor em Ciéncias,
no Programa de Pdés-Graduacao em Métodos
Numéricos em Engenharia, Setores de Tecnologia
e Ciencias Exatas, Universidade Federal do

Parana.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Carvalho de
Almeida.

CURITIBA
2015



M543

Meneses, Lisiane Ramires
Desenvolvimento de um modelo semi-lagrangeano para simular a disperséo
de poluentes na atmosfera / Lisiane Ramires Meneses. — Curitiba, 2015.

149f. : il. [algumas color.] ; 30 cm.
Tese (doutorado) - Universidade Federal do Paran, Setores de Tecnologia e Ciéncias Exatas,
Programa de P6s-graduagdo em Métodos Numéricos em Engenharia .

Orientador: Ricardo Carvalho de Almeida.

1. Ar - Poluicéo. 2. Poluentes. 3. Modelos Matematicos. I. Almeida, Ricardo Carvalho. I1.

Titulo.

CDD: 628.5




TERMO DE APROVAGAO
LISIANE RAMIRES MENESES

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO SEMI-LAGRANGEANO PARA SIMULAR A
DISPERSAOQ DE POLUENTES NA ATMOSFERA

Tese aprovada como requisito parcial para obtencéo do grau de doutora no Programa
de Pés-Graduagdo em Métodos Numéricos em Engenharia, da Universidade Federal

do Parana, pela seguinte banca examinadora:

Vi

Prof. Dr. Ricardo Carvalho de Almeida
Orientador — Membro do PPGMNE/UFBR

%Mzﬁf) %&/L &uc )

Prof. Dr. Carlos Henrique Maf/r||
Membro do PPGMNE/UFPR

s vl mE

i
Prof.2 Dr.? Cynara de Lourdes da N6ébrega Cunha
Membro do PPGMNE/UFPR

§ : ; .
Q»L\\(‘\x ANDA mb\,« Q (g}"v&f\( M Q{

Dr.2 Diana Maria Cancelli

Membro da ENVEX — Engenharia e Consultoria

|
Prof. Dr. Jonas da Costa Carvalho
Me}nbro da UFPel

Curitiba, 21 de agosto de 2015.




Agradecimentos

A Deus, agradeco por ter colocado em meu caminho pessoas tao especiais, as quais

seja por um incentivo ou ensinamentos possibilitaram a realizacao deste trabalho.

Aos meus pais, Julio e Sirlei, agradeco pelo amor, incentivo e torcida nao apenas du-

rante a realizacao deste trabalho, mas por toda a minha vida.

A minha amada irma Anelise, agradeco por ser esta pessoa maravilhosa, amiga, com-

panheira, pelo incentivo, carinho e por acreditar sempre em mim.

Ao meu amor, Mauricio, agradeco pelo carinho, amizade e cumplicidade compartilha-

dos em todos estes anos.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Ricardo Carvalho de Almeida, agradego por ser um exem-
plo enquanto professor e pesquisador, pelos ensinamentos, pelo apoio e pela confianca no

meu trabalho.

Aos colegas da Coordenadoria de Matematica do Instituto Federal Sul-Rio-Grandense,
agradeco pela oportunidade de afastamento, a qual tornou possivel a realizagao deste
trabalho.



Resumo

No presente trabalho é apresentado um modelo bidimensional para simular a dispersao
de poluentes na atmosfera, baseado na solugao numérica da equacao da difusao-adveccao
utilizando-se um esquema Semi-Lagrangeano de trés niveis de tempo para a discretizagao
do termo advectivo. E investigado o problema da dispersao de poluentes em condicoes
atmosféricas estaveis e instaveis, através da realizacao de simulagoes com diferentes for-
mulacoes para a difusividade turbulenta vertical. A validacao do modelo é realizada por
meio da comparacao dos valores de concentracao previstos pelo modelo com os observa-
dos em quatro experimentos de campo, o experimento de Copenhagen, o experimento de
Cabauw, o experimento de Hanford e o experimento de Prairie Grass. Também ¢é reali-
zada uma comparacao com os resultados obtidos a partir de outros modelos de dispersao.
Além disso, é feita uma analise de sensibidade das simulaces com relacao a variacado dos
parametros meteorolégicos de entrada utilizados no modelo. A analise estatistica mostra
que o modelo simula os dados experimentais de forma satisfatéria e apresenta resultados

semelhantes aos obtidos por outros autores usando o modelos disponiveis na literatura.

Palavras-chave: dispersao atmosférica, método Semi-Lagrangeano, solu¢ao numérica,

equacao da adveccao-difusao, camada limite atmosférica.



Abstract

A two-dimensional Semi-Lagrangian numerical model to simulate pollutant dispersion in
the atmospheric boundary layer on flat terrain is presented and tested. The model is based
on the numerical solution of the advection-diffusion equation using a three-time-level Semi-
Lagrangian scheme for the discretization of the advection term. The problem of pollutant
dispersion in stable and unstable atmospheric conditions is investigated using two different
parameterizations for the vertical turbulent diffusion coefficient. The performance of the
model is discussed from the confrontation of the concentration values observed in the
dispersion experiments of Copenhagen, Cabauw, Hanford e Prairie Grass with the ones
simulated by the model. Furthermore, is held an sensibility analysis with respect of the
variation of meteorological parameters of input used in the model. The statistical analysis
shows that the model simulates the experimental data in a satisfactory way and presents
results similar to the ones obtained by other authors using the models available in the

literature.

Keywords: atmospheric dispersion, Semi-Lagrangian method, numerical solution,

advection-diffusion equation, atmospheric boundary layer.
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Capitulo 1
Introducao

Atualmente ha uma grande preocupacao com os impactos ambientais causados pelas emis-
soes de poluentes por fontes industriais. A polui¢ao atmosférica representa hoje um grande
problema para as comunidades urbanas e industriais, apresentando implicagoes de carater
ambiental, social, economico e politico. Assim, a investigacao do processo de dispersao de
poluentes tornou-se uma atividade de extrema importancia para a protecao da qualidade
do ar. Do ponto de vista de saide publica, a preocupacao esta relacionada aos niveis
de concentracao dos poluentes nas proximidades das fontes emissoras, principalmente
proximo a superficie. Existe, portanto, a necessidade de um entendimento detalhado do
processo de dispersao no sentido de se preverem as possiveis consequencias do impacto da

poluicao sobre os diversos ecossistemas.

O estudo do processo de dispersao de poluentes na atmosfera pode ser realizado de duas
formas: experimentalmente ou por modelagem numérica. O primeiro consiste em realizar
medidas dos valores de concentracao e dos principais parametros fisicos que influenciam
a dispersao através de experimentos de campo. O segundo, consiste no desenvolvimento
e aplicacao de modelos que permitam obter solugoes aproximadas para o problema ma-
tematico, analiticas ou a partir de simulagoes computacionais, com acuracia adequada
e esforco computacional razoavel, dando uma interpretacao suficientemente correta do
fenomeno estudado. Os experimentos de campo apresentam limitagoes de custo, tempo e
equipamento, sendo comum a realizacao de medidas em apenas alguns pontos da regiao
em que ocorrem os fenomenos de interesse. Assim, os modelos de simulacao computa-
cional tornam-se ferramentas importantes para a andlise dos processos de dispersao na
atmosfera. Esses sao utilizados para diagnosticar quantitativamente, em diversos cenarios,
possiveis impactos ambientais das emissoes atmosféricas, de forma relativamente facil e

com baixos custos.

De acordo com Zannetti [1], do ponto de vista do referencial de observagao, os mo-

delos de simulagao computacional da dispersao podem ser classificados como: Eulerianos



e Lagrangeanos. A diferenca basica entre eles é que o referencial Lagrangeano segue o
movimento das porgoes de fluido, enquanto que o referencial Euleriano encontra-se fixo

em relacao a Terra.

Nos modelos Eulerianos, o processo dispersivo é formulado por uma equagao diferen-
cial parcial de conservacao de massa, a qual é resolvida em uma grade fixa no tempo e no
espago. Segundo Moreira et al. [2], as principais desvantagens da aplica¢ao destes modelos
sao: a difusao numérica produzida pela discretizacao do termo advectivo e o alto arma-
zenamento de memoéria, uma vez que em formulagoes explicitas, para que a estabilidade
numérica seja mantida, a determinagao do passo de tempo da discretizacao temporal é

dependente da condicao de estabilidade de Courant.

Nos modelos Lagrangeanos, o transporte de uma substancia é representado por um
nimero finito de particulas que seguem o escoamento, e neste caso, o sistema de coordena-
das move-se conforme a velocidade das particulas [3]. Assim, a concentragao da substancia
é calculada através da determinagao da trajetéria das particulas de fluido que seguem pas-
sivamente o escoamento. Nestes modelos, geralmente, pode-se utilizar passos de tempo
maiores do que nos modelos Eulerianos. Entretanto, estes apresentam algumas dificulda-
des, como a de simular um fluido que sofra uma grande deformagao. Desta forma, um
conjunto de particulas com distribuicao regular no dominio pode evoluir para uma distri-
buicao muito irregular, afetando numericamente o resultado final. Além disso, nos modelos
Lagrangeanos a solucao ¢ limitada a regiao da pluma. Eventualmente, algumas particulas
de fluido podem sair do dominio computacional de interesse durante a simulacao. Além

disso, estes modelos apresentam a dificuldade de representar transformacoes quimicas.

Embora possuam caracteristicas distintas e complementares, os modelos Eulerianos
e Lagrangeanos podem ser combinados para evitar as desvantagens de cada método. O
método que combina as duas abordagens é denominado Semi-Lagrangeano ou Euleriano-
Lagrangeano. Este método divide o problema do transporte em dois passos. No primeiro
passo, utiliza-se uma aproximacao Lagrangeana para a solucao da parte advectiva da
equacao de transporte. No segundo passo, os demais termos da equagao sao resolvidos
pelo método Euleriano [4]. Neste caso, consideram-se diferentes conjuntos de particulas
em cada passo de tempo e, determina-se a concentragao da substancia na posicao de
partida da particula que chega, exatamente, em um ponto de grade no instante de tempo

posterior.

E importante salientar que o passo de tempo que pode ser utilizado no método Semi-
Lagrangeano nao ¢é limitado pelo critério do niimero de Courant, o que permite manter
a estabilidade na integracao, para passos de tempo maiores do que os permitidos em

modelos Eulerianos explicitos. Assim, o método Semi-Lagrangeano, possibilita elevada
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estabilidade numérica, caracteristica dos modelos Lagrangeanos e, regularidade espacial

da grade, caracteristica dos modelos Eulerianos.

1.1 Trabalho Proposto

Neste trabalho é proposto um modelo numérico Semi-Lagrangeano, bidimensional, para
investigar a dispersao de poluentes em todas as condigcoes de estabilidade na Camada
Limite Atmosférica (CLA).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de dispersao atmosférica de poluentes, bidimensional empregando

o método Semi-Lagrangeano.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver e implementar computacionalmente um modelo de dispersao de polu-

entes Semi-Lagrangeano.
e Testar o modelo em diferentes condigoes de estabilidade.

e Avaliar o modelo comparando as concentracoes previstas pelo modelo proposto com
as observadas nos experimentos de campo de Copenhagen, de Cabauw, de Hanford

e de Prairie Grass.

e Comparar os resultados das simulagoes obtidas pelo modelo Semi-Lagrangeano com

modelos ja consagrados disponiveis na literatura.

e Realizar uma andlise de sensibidade das simulacoes com relacao a variacao dos

parametros meteorolégicos de entrada utilizados no modelo.

Este trabalho encontra-se estruturado em nove capitulos. No Capitulo 2 apresenta-se
uma revisao bibliografica e uma descricao do método Semi-Lagrangeano utilizado para
resolver a parte advectiva da equagao de difusao-adveccao bidimensional. No Capitulo 3
sao apresentados o modelo fisico-matematico de poluicao atmosférica, as parametrizacoes
da turbuléncia e o perfil do vento utilizado. Ja no Capitulo 4 sao apresentados os passos
para a implementacao numérica do modelo. Apresentam-se no Capitulo 5 os dados dos

experimentos de Copenhagen, de Cabauw, de Hanford e de Prairie Grass, bem como os
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indices estatisticos utilizados para realizar o estudo comparativo entre os valores de con-
centragoes observados nos experimentos e os valores previstos pelo modelo. Os resultados
obtidos pelo modelo sao apresentados nos Capitulos 6, 7 e 8. No Capitulo 9 encontra-se

a conclusao.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Camada Limite Atmosférica

Nesta secao define-se Camada Limite Atmosférica e apresentam-se as suas mais impor-
tantes caracteristicas. Além disso, descreve-se como ocorre o processo de dispersao nesta

regiao da atmosfera.

2.1.1 Caracteristicas da Camada Limite Atmosférica

A atmosfera é uma mistura de gases, que contém particulas sélidas e liquidas em sus-
pensao. Ela é usualmente dividida em camadas em funcao do perfil médio de temperatura.
A camada mais baixa da atmosfera, a troposfera, é caracterizada por apresentar uma di-
minuicao da temperatura com a altura. Esta camada pode atingir, em média, a espessura
de 10 km e pode ser dividida em duas partes: a parte mais baixa que é diretamente afe-
tada pelo contato com a superficie da Terra é conhecida como Camada Limite Atmosférica
(CLA) e a parte superior, regiao que fica acima da CLA, é denominada Atmosfera Livre
(ver Figura 2.1). A CLA estende-se desde a superficie terrestre até a altura na qual esta
superficie exerce influéncia importante no escoamento do ar. A espessura desta camada
sofre mudancas no tempo e no espaco, variando de aproximadamente 10 m até em torno
de 2 a 3 km, e depende da taxa de aquecimento e resfriamento da superficie da Terra, do
cisalhamento do vento, da rugosidade da superficie, dos movimentos verticais de grande
escala e da adveccao horizontal de calor e umidade, entre outros fatores. O escoamento do
ar nesta camada é turbulento, enquanto que na Atmosfera Livre o escoamento apresenta

baixa intensidade da turbuléncia.



MM

Atmosfera Livre

Troposfera

Camada Limite Atmosférica

Superficie Terrestre

Figura 2.1: Divisao da troposfera em funcao da influéncia da superficie no escoamento do
ar. Fonte: Stull [5] (Figura adaptada).

Segundo Garrat [6], a CLA possui caracteristicas que variam com a altura e, portanto,
pode ser classificada, a partir da superficie, em: Camada Limite Laminar ou Subcamada

Interfacial, Camada Limite Superficial e Camada de Ekman.

- Camada Limite Laminar: possui poucos milimetros de espessura e a difusao molecular
¢ um importante processo de transferéncia de calor e massa entre a superficie e o

ar.

- Camada Limite Superficial (CLS): o escoamento do ar é principalmente dependente
das caracteristicas da superficie e é pouco afetado pelo movimento de rotacao da
Terra. De forma geral, estende-se até, no maximo, 10% da altura da CLA e os fluxos
verticais turbulentos de calor e quantidade de movimento sao considerados constan-
tes com a altura. Nessa camada o perfil vertical de temperatura é caracterizado por
uma diminuicao da temperatura com a altura, durante o dia, e um aumento da
temperatura com a altura, durante a noite. Nesta camada sao observados intensos

gradientes de velocidade e temperatura.

- Camada de Ekman: o escoamento de ar depende da natureza da superficie e é influen-

ciado pelo movimento de rotacao da Terra.

A evolucao da CLA é controlada pelos transportes turbulentos induzidos pela diferenca
de temperatura entre a atmosfera e a superficie terrestre (produgao térmica) e pelos ventos
em baixos niveis (produgao mecanica). Tal evolu¢do é controlada pelo aquecimento e
resfriamento do solo ao longo de 24 horas. O solo absorve cerca de 50% da radiacao
solar incidente no topo da atmosfera e, desta forma, a variacao diurna da temperatura é
bastante acentuada préximo ao solo e nao ocorre a grandes altitudes. As porcoes de ar

quente que se elevam a partir da superficie sao chamadas termais, turbilhoes ou vortices.
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Quantidades tais como umidade, calor, quantidade de movimento e poluentes sao
transportados na baixa atmosfera, na direcao horizontal pelo vento médio, e na vertical
pela turbuléncia. E importante salientar que na presenca de movimentos sinéticos e de
mesoescala verticais, estes também sao responsaveis pelo transporte na direcao vertical.
Segundo Stull [5], sobre a superficie terrestre, sob condigoes de alta pressao, a CLA tem
uma estrutura temporal bem definida durante o dia. Normalmente, em um periodo de 24
horas, a CLA pode ser classificada quanto aos seus forcantes como: Camada Limite Con-
vectiva (ou Camada de Mistura), Camada Residual e Camada Limite Estavel, conforme

ilustra a Figura 2.2.

z(m) A
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D(!ama{la Limite Estavel % Camada Limite Superficial

(

Figura 2.2: Evolugao da Camada Limite Atmosférica. Fonte: Stull [5] (Figura adaptada).

2.1.2 Camada Limite Convectiva (CLC)

Ao amanhecer, o fluxo vertical de calor que ocorre no sistema Terra-atmosfera é positivo.
Isto ocorre porque a radiacao emitida pelo Sol acaba por atingir a superficie da Terra,
aquecendo-a, antes que o ar tenha sido aquecido. Assim, a Terra, mais quente que a
atmosfera, transfere calor sensivel por conducao para o ar em contato com ela, gerando um
fluxo vertical de calor sensivel positivo. O ar aquecido torna-se menos denso que o ar logo
acima e, por isso tende a subir; enquanto o ar mais frio tende a descer e também se aquecer
devido ao contato com a superficie. Este movimento convectivo ocorre sucessivamente
dando origem a Camada Limite Convectiva. Sendo assim, a turbuléncia existente nesta
camada é, em maior parte, produzida por efeito térmico. A CLC atinge uma altura tipica
de 1000 a 2000 m no meio da tarde; acima deste limite tem-se a camada de inversao que

atua como uma cobertura, suprimindo os movimentos verticais e restringindo o dominio
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da turbuléncia. Durante o decorrer do dia, as termais vao alcancando alturas cada vez
maiores. A existéncia de nuvens, por sua vez, reduz a insolacao ao nivel do solo, reduzindo
desta forma também a intensidade das termais. E justamente nestes dias que a CLC pode
exibir um crescimento menor que em outros e torna-se menos turbulenta. Ja em dias de
céu claro, o fluxo turbulento de calor superficial aumenta fortemente apdés o Sol nascer,
atinge seu maximo préximo ao meio dia e entao comeca a decair. Pode-se, desta forma,
definir a CLC como aquela regiao da atmosfera que se estende do solo (z = 0) até a base
de uma inversao elevada (z = z;), e que é caracterizada por uma forte mistura vertical

gerada pelo fluxo vertical de calor positivo.

2.1.3 Zona de Entranhamento

A Zona de Entranhamento é a regiao que atua como a interface entre a CLC e a atmosfera

livre, sendo caracterizada por uma inversao de temperatura.

2.1.4 Camada Residual (CR)

Pouco antes do por-do-sol, a quantidade de radiacao que atinge a superficie terrestre ja
nao é mais suficiente para manter o processo convectivo intenso que gera turbuléncia.
Entao, ocorre um decaimento desta turbuléncia convectiva, isto é, um decaimento dos
grandes turbilhoes que formam a CLC, resultando numa Camada Residual. Nesta ca-
mada a turbuléncia existente é um residuo daquela gerada convectivamente durante o
dia. As variaveis de estado e de concentracao iniciais desta camada sao as mesmas da
CLC previamente existente. Na auséncia de adveccao, tragadores passivos dispersados
durante o dia dentro da camada de mistura, permanecerao durante a noite na CR. A
Camada Residual é neutramente estratificada, o que faz com que a turbuléncia existente
nesta camada seja aproximadamente igual em todas as direcoes. Esta camada nao fica
em contato com o solo, mas tem sua base modificada pelo avanco da Camada Limite
Estavel, que surge durante a noite. O restante da CR nao é afetado pelo transporte das
propriedades da superficie, o que faz com que esta camada nao corresponda completa-
mente as definicoes de Camada Limite Atmosférica, as quais afirmam que a atmosfera é
considerada CLA até a altura na qual ha influéncia da superficie no escoamento do ar.

Portanto, deve-se considerar a Camada Residual como uma excecao as regras nos estudos
da CLA.

2.1.5 Camada Limite Estavel (CLE)

Durante a noite, surge a Camada Limite Estavel, a qual é fortemente influenciada pela
taxa de resfriamento radiativo e pela taxa de advecgao da turbuléncia mecanica. Mesmo

antes do Sol se por, o fluxo vertical de calor sensivel torna-se negativo. Com isso, a
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turbuléncia comeca a decair e passa a ser dominada por pequenos turbilhoes, resultando
em uma estrutura turbulenta estavelmente estratificada. O fluxo de calor sensivel negativo
indica que a atmosfera estd cedendo calor para a Terra, pois a superficie terrestre estd
mais fria do que o ar em contato com ela. Este resfriamento da superficie terrestre ocorre
porque a quantidade de radiacao proveniente do Sol que atinge a superficie é inferior a
quantidade de radiagao que ela esta emitindo. O ar em contato com a superficie passa
entao a transferir calor também por conducao para ela, esfria-se e, consequentemente,
estabiliza-se. De uma maneira bastante simplificada, pode-se caracterizar uma Camada
Limite Estavel como pouco ou muito estavel, dependendo do comportamento do vento e
do resfriamento radiativo. A existéncia de uma CLE muito estével é favorecida em noites
de céu claro (quando o resfriamento radiativo é bastante intenso), em localidades baixas
(para onde o ar frio se desloca) e localidades protegidas por obstaculos (o que favorece
a diminui¢ao do vento préximo a superficie). Ao contrario, a existéncia de uma camada
limite pouco estavel ocorre em noites de céu nublado e em localidades altas e desprotegidas

de obstaculos.

2.1.6 Generalidades da Dispersao na CLA

No processo de dispersao atmosférica, os poluentes gasosos e particulados emitidos na CLA
sao dispersos pelo vento médio (responsavel pela advecgao) e pela turbuléncia (responsavel
pela difusao). Outros fatores importantes para a dispersao sao: a presenga de obstéculos
orograficos ou de edificios, a altura de emissao, a geometria da fonte, a velocidade de
emissao e o tipo de poluente. Nas regioes urbanas, os maiores prejuizos para a atmosfera
sao ocasionados pelo trafego veicular, o qual produz substancias que reagem quimicamente
por efeito da radiacao solar. Quando a camada de mistura esta formada, o processo de
dispersao na CLA ocorre principalmente devido as circulagoes convectivas (termais) que
formam regides de fluxos de ar ascendente (updrafts) e regides de fluxos de ar descendente
(downdrafts). Enquanto as dreas de fluxo de ar ascendente apresentam menor extensao
espacial e fluxo de ar mais intenso, as areas de fluxo de ar descendente apresentam maior
extensao espacial e fluxo de ar menos intenso. Pelo principio de conservacao de massa, o ar
quente subindo tera uma velocidade maior do que o ar frio que desce. Modelos numéricos
mostram que esta estrutura assimétrica da CLC é responsavel por padroes de dispersao
transversal a direcao de propagacao da pluma que sao distintos dos tradicionais padroes
Gaussianos. Assim, na presenca de regioes de fluxo de ar ascendente e descendente, as
plumas de poluentes emitidos na camada de mistura exibirdo uma forma curva (looping),
conforme ilustra a Figura 2.3. Devido a forte mistura presente na CLC, o resultado final

consiste em uma distribuicao uniforme dos poluentes, independentes da altura de emissao.
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Termais

Figura 2.3: Representacao da dispersao de uma pluma em regioes de updrafts e downdrafts.

Os poluentes emitidos em uma Camada Residual tendem a se dispersar em taxas
iguais nas direcoes lateral e vertical, apresentando uma forma conica. Em virtude da
baixa intensidade da turbuléncia, no caso da existéncia de uma camada muito estavel
junto a superficie, o poluente emitido dentro da CR raramente vai ser disperso em diregao
ao solo. Esta pluma pode ser advectada a centenas de quilometros a partir da fonte de
emissao. Segundo Stull [5], os poluentes emitidos dentro da CR podem se dispersar até
sua base e entrar em contato com o topo da Camada Limite Estavel, conforme ilustra a

Figura 2.4.

Camada
Residual

Camada Limite Estével

[ H H
| ]
Lalulalul

Anoitecer

Figura 2.4: Representacao da dispersao de uma pluma de contaminates emitida durante
a noite.

A forte estabilidade estdtica e a diminui¢ao da turbuléncia reduzem a mistura para
baixo dentro da CLE. O topo da pluma de poluentes, localizado acima da CLE em

condicoes de estabilidade, pode, algumas vezes, continuar a ascender dentro do ar neutro.

Ao amanhecer, uma nova camada de mistura evolui atingindo a altura dos poluen-

tes emitidos durante a noite. Estes poluentes sao rapidamente misturados e alcancam a
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superficie devido a intensificacao da turbuléncia, conforme ilustra a Figura 2.5.

Camada
Residual

Camada Limite Pl
Estével Camada deY -,
Mistura
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Anoitecer Amanhecer

Figura 2.5: Representacao da dispersao de uma pluma de contaminates.

2.2 Estabilidade Atmosférica

O processo de disperao atmosférica na CLA é fortemente influenciado pela estabilidade
estatica da atmosfera, a qual pode ser definida como a capacidade de restringir ou inten-

sificar os movimentos verticais.

A partir dos trabalhos de Holtslag e van Ulden [7], Weil e Brower [§], van Ulden e
Holtslag [9], entre outros, foi possivel validar parametros fundamentais para a descrigao
das caracteristicas da CLA com medidas realizadas nas proximidades da superficie. Assim,
tornou-se possivel o desenvolvimento de modelos que descrevem a difusao de poluentes
e que utilizam como dados de entrada medidas de parametros meteorolégicos no nivel
da superficie. Além disso, a turbuléncia atmosférica pode ser diretamente representada
através dos valores do comprimento de Monin-Obukhov (L), assim como por meio de

classes empiricas como as de Pasquill-Gifford [10].

O comprimento de Monin-Obukhov relaciona os fluxos turbulentos de origem mecanica
e convectiva. Fisicamente, |L| representa a altura aproximada na qual a turbuléncia gerada
por forcantes mecanicas ¢ igual a turbuléncia gerada por forcantes térmicas. A partir de
z = |L| hé& predominancia da turbuléncia gerada por forgantes térmicas. De acordo com

a teoria de similaridade o comprimento de Monin-Obukhov é dado por:

3
uicpply

L =
kgHO ’

(2.1)

onde ¢, representa o calor especifico do ar a pressao constante, p representa a densidade

do ar, 0, representa a temperatura potencial virtual, H, representa o fluxo vertical de



12

calor turbulento, k£ representa a constante de von Karman e g representa a aceleracao da

gravidade.

O fluxo vertical de calor turbulento, representado na equacao (2.1), pode ser expresso

por:
Hy = c,pw'fy, (2.2)

e a velocidade de atrito, u,, como:

e (5) , (2.3)

onde 79 = —pu/w’ representa o fluxo vertical turbulento de quantidade de movimento,
u/w’ representa a covariancia entre as flutuagoes turbulentas de velocidade horizontal e
vertical e w'f, representa a covariancia das flutuagoes turbulentas de velocidade vertical

e de temperatura potencial, essas covariancias medidas na Camada Limite Superficial.

O comprimento de Monin-Obukhov pode ser utilizado para avaliar a condicao de es-
tabilidade atmosférica. Se L < 0, tem-se um fluxo de calor vertical positivo, ou seja, a
superficie da Terra esta sendo aquecida devido a radiagao solar, o que indica que a at-
mosfera encontra-se em uma condicao instavel, que ocorre predominantemente no periodo
diurno, e temos a formagao de uma camada limite convectiva. Caso o fluxo de calor seja
negativo, ou seja, L > 0, tem-se o resfriamento radiativo da superficie terrestre e, neste
caso, a condicao atmosférica é considerada estavel. Tem-se ainda uma terceira condicao,
a condicao atmosférica neutra, que é caracterizada pelo fluxo de calor vertical tendendo a
zero. Esta situacao intermediaria ocorre quando o comprimento de Monin-Obukhov tende

a infinito.

2.3 Modelos de Dispersao Atmosféricos

Nesta secao é feita uma breve descricao dos tipos de modelos mais utilizados para simular a
dispersao de poluentes na atmosfera, a saber: modelos Eulerianos, modelos Lagrangeanos

e modelos Gaussianos.
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2.3.1 Modelos Eulerianos

Nos modelos Eulerianos, o transporte advectivo e a dispersao de contaminantes na at-
mosfera sao simulados por meio da equacao de difusao-advecgao, dada por [11]:
oC oC oC oc 0 oC 0 oC 0 oC
— AU —+V—AW—=— Ky |+ | Ky | T | K. | + 5, (24
ot Ox Jy 0z 8:70( ax) 8y< y@y) 82( 82) (24)
onde C representa a concentragao média de poluentes, K, K, e K representam os coefici-
entes de difusao turbulentos nas direcoes x, y e z, respectivamente, U, V' e W representam
as componentes da velocidade média do vento nas direcoes x, y e z e S representa o termo

fonte/sumidouro.

A equagao (2.4), ja na forma simplificada, obtida a partir da aplicacao da decomposigao
de Reynolds na equacao de conservacao de uma espécie genérica C, desprezando a difusao
molecular na presenca da difusao turbulenta e considerando a teoria de transporte por
gradiente, pode ser resolvida analiticamente ou numericamente. A solucao analitica para
forma mais geral da equagao de difusao-advecgao, ainda nao foi determinada. Esta sé é
admitida se forem feitas simplificacoes adicionais no problema. No entanto, mesmo que as
solugoes analiticas descrevam modelos simplificados, que muitas vezes nao sao compativeis
com as situagoes reais, estas sao de grande valia para estimar a concentracao de poluentes
na atmosfera sob muitas condicoes, visto que apresentam baixo custo computacional e

sao solugoes exatas.

Vérios autores obtiveram solugoes analiticas para situagoes simplificadas. Dentre eles,
podemos citar Roberts [12] que obteve uma solugao para o campo de concentracao de
uma fonte tipo linha empregando a equacao da difusao-adveccao. Roberts considerou que
o campo do vento médio horizontal e o coeficiente de difusao vertical eram descritos por

lei de poténcia.

Nieuwstadt [13] também desenvolveu uma solugao analitica para a determinagao do
campo de concentracao de contaminantes liberados por fontes tipo drea instantanea. As
solugoes para o campo de concentracao sao dadas em termos de polindmios de Legen-
dre. O autor obteve os coeficientes de difusao vertical a partir da teoria de similaridade,

considerando uma turbuléncia dominada pelo vento médio.

Sharan et al. [14] apresentaram uma solugao analitica para a equacao de difusao-
advecgao para condigoes de ventos fracos, em regime permanente. As seguintes hipoteses
foram feitas para resolver a equacao de difusao-adveccao: difusividades turbulentas cons-
tantes, fonte pontual e velocidade vertical desprezivel. A solucao da equacao foi obtida a

partir da aplicacao de Transformadas de Fourier.
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Vilhena et al. [15] resolveram a equagao de difusdo-advecgao utilizando a técnica
de transformada de Laplace. O modelo simula o campo de concentragao superficial de
contaminantes liberados por fontes pontuais continuas e elevadas, considerando perfil
logaritmico do vento e perfil vertical do coeficiente de difusdo descrito em termos dos

turbilhoes mais energéticos.

Wortmann et al. [16] desenvolveram uma soluc@o analitica unidimensional para a dis-
persao atmosférica em regime permanente. A equacao foi obtida considerando o campo
de vento predominantemente na direcao longitudinal e que a difusao ocorre apenas na
direcao transversal. O método proposto consiste em aplicar Técnica da Transformada In-
tegral generalizada (GITT), desenvolvido por Cotta [19], na equagao de difusao-advecgao
simplificada, e em seguida resolver o sistema de equacoes diferenciais ordinarias resultante,

através da Técnica da Transformada de Laplace.

Moreira et al. [17] resolveram a equagao da advecgao-difusdo combinando a transfor-
mada de Laplace e a técnica GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique),
desenvolvendo um modelo analitico bidimensional transiente para simular a dispersao de
poluentes. A abordagem GILTT usa como base autofungoes dadas em termos de fungoes
cosseno. A avaliacao do modelo foi realizada com simulagoes dos experimentos de Co-
penhagen, as quais mostraram uma boa concordancia dos dados observados e previstos.
Recentemente, Gongalves et al. [18], modificaram o modelo baseado na técnica GILTT

propondo uma expansao da série, em termos das fungoes de Bessel.

Para a obtencao de solugoes em condigoes mais realistas é usual resolver a equagao

(2.4) numericamente.

Armani et al. [20] apresentaram um sistema regulatério de modelagem da qualidade do
ar para o estado do Parand, o MODELAR. Este sistema foi desenvolvido no Laboratério de
Estudos em Monitoramento e Modelagem Ambiental - LEMMA, da Universidade Federal
do Parana e, é composto por uma base de dados micrometeorolégicos, uma interface gréafica

e um modelo numérico euleriano estacionario de dispersao de poluentes atmosféricos.

2.3.2 Modelos Lagrangeanos

Nos modelos Lagrangeanos as particulas movem-se descrevendo trajetérias aleatorias,
seguindo os vortices turbulentos. Estes modelos sao estatisticos, ou seja, as grandezas
fisicas responsaveis pelo deslocamento das particulas sao especificadas em termos proba-
bilisticos. A concentracao do poluente emitido é obtida a partir da distribuicao espacial

das particulas em um certo instante de tempo.

A equacgao Lagrangeana fundamental para a dispersao de um tnico poluente é dada
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por:

t
CO(Z,t) = / / P(Z, t|a' ") S (2, t')dx' dt’ | (2.5)
0

onde C(Z,t) representa a concentragao média, & representa o vetor posicao, ¢ representa
o tempo, S(z',#) representa o termo fonte e P(Z,t|a’, ') representa a Funcio Densidade
de Probabilidade (PDF), a qual expressa a probabilidade de uma particula de fluido que

estava na posicao 2’ no instante de tempo t’ estar na posicao ¥ no instante de tempo t.

A PDF é determinada a partir da liberagao de um nimero de particulas suficientemente
grande, seguindo-se suas trajetérias e calculando quantas delas chegam na vizinhanga de @
no instante de tempo t. Segundo Carvalho [21], obtendo as trajetdrias realistas das porgoes
de ar, o simples calculo da densidade dos pontos de trajetérias fornece uma estimativa da

concentragao.

De acordo com Zannetti [1], varios modelos podem ser classificados como Lagrangea-
nos. Sao eles, os modelos de pluma Gaussiana segmentada, modelos de caixa Lagrange-
anos, modelos de puff Gaussianos e modelos de particulas Lagrangeanos. Os modelos de
particulas Lagrangeanos tém sido empregados com sucesso em uma grande variedade de

problemas complexos.

Os modelos de particulas Lagrangeanos sao baseados na equacao generalizada de Lan-
gevin, a qual é derivada a partir da hipétese de que a velocidade da particula, em um dado
instante de tempo, é dada pela soma de um termo deterministico e um termo estocastico.
A posigao de cada particula, em cada passo de tempo é obtida pela integracao numeérica

das seguintes equagoes:

duj = aj(zj, uy)dt + bj(x;, uy)E(t)dt, (2.6)
dr; = (U + uj)dt, (2.7)

onde o subindice j denota a diregao transversal (j = 1), longitudinal (j = 2) e vertical
(j = 3), u; representa a componente j do vetor velocidade Lagrangeana, x; representa
a componente j do vetor deslocamento, U; representa a componente j do vetor veloci-
dade média do vento, £(t) é uma funcao aleatéria proveniente de uma distribuicao de
probabilidade Gaussiana, o primeiro termo do lado direito da equagao (2.6) é um termo

deterministico e o segundo é um termo estocastico.

O termo a contém duas informacoes: a informacao da perda de memoéria da velocidade
em um instante de tempo anterior e a informacgao da correcao drift, a qual satisfaz a

condi¢cdo de bem misturado (se as particulas de um gés escontram-se uniformemente
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distribuidas em uma camada, estas permanecem desta forma com o passar do tempo).
Esse coeficiente depende da PDF da velocidade turbulenta e é determinado a partir da

equacao de Fokker-Planck para condigoes estacionarias.

O coeficiente estocastico b representa a difusao turbulenta. O produto de b com a

fungao aleatéria £(t) representa as aceleragoes aleatérias devido as flutuagdes de pressao.

Diversos modelos de particulas Lagrangeanos foram desenvolvidos a partir de diferen-
tes técnicas para solugoes da equagao de Langevin. A seguir é feita uma breve revisao de

alguns deles.

Uhlenbeck e Ornstein [22] resolveram a equacao de Langevin para o caso de turbuléncia

estacionaria e homogénea, considerando valores constantes para a e b.

Wilson et al. [23] foram pioneiros no desenvolvimento de modelos de particulas Lagran-
geanos considerando a adicao de um termo de correcao, denominado correcao drift, com
a finalidade de evitar o acimulo de particulas em regioes onde as variancias de velocidade
sao pequenas. Foi provado nesse estudo que quando a variancia da velocidade vertical
muda com a altura, as trajetorias das particulas devem ser desviadas para valores mai-
ores de variancia. Esta correcao conduziu a resultados melhores para as distribuicoes de
concentragao em condigoes de turbuléncia nao-homogénea, mas nao apresentou melhora

nos resultados de concentracao onde a restricao acima nao foi satisfeita.

Legg e Raupach [24] propuseram um modelo com uma corre¢ao drift diferente. Eles
mostraram que quando existe um gradiente de variancia de velocidade vertical, a equacao
de Langevin deve incluir um termo relativo a forca média devido a agao do gradiente de

pressao médio sobre a particula.

Thomson [25] propds um modelo de particulas Lagrangeano para o qual é prescrita
uma forma para PDF da funcao aleatoria dependente das condig¢oes da turbuléncia. Esta

dependéncia é tal que em um estado estacionario a PDF das particulas é a mesma do ar.

Van Dop et al. [26] transformaram a equagao de Langevin na equacao de Fokker-Planck
que é sua forma equivalente no referencial Euleriano. Eles determinaram os coeficientes da
equacao de Langevin, relacionando o modelo de deslocamento aleatério com as equagoes

Eulerianas de conservacao de massa e de espécies.

Carvalho et al. [27] desenvolveram o modelo de particulas Lagrangeano ILS (Itera-
tive Langevin Solution), baseado na solugao semi-analitica da equagao de Langevin pelo
método de aproximacoes sucessivas ou Método Iterativo de Picard. Foram obtidas solucoes
para condicoes de turbuléncia Gaussiana e nao-Gaussiana, considerando funcoes densidade

de probabilidade de Gauss, bi-gaussiana e Gram-Charlier. O modelo foi aplicado para es-
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tudar a dispersao de poluentes em todas as condicoes de estabilidade atmosférica e em
condicgoes de baixa velocidade do vento. As simulacoes realizadas mostraram que o modelo
apresenta resultados comparaveis aos obtidos por outros modelos, dentre eles, modelos

eulerianos e gaussianos.

Mello [28] obteve uma solugao analitica para a equagao de Langevin utilizando um
método para resolver equacoes diferenciais nao lineares sem o emprego de linearizagao,
considerando as fun¢oes densidade de probabilidade (PDF): Gaussiana, Bi-Gaussiana e
Gram-Charlier. O Método de Decomposigdo de Adomian (ADM) foi empregado para a
expansao da solucao em séries de funcoes e o termo nao linear em séries de polinomios defi-
nidos por Adomian. A partir da substituicao destas expansoes na equacao a ser resolvida,

foi obtido um sistema linear recursivo, o qual foi resolvido analiticamente.

2.3.3 Modelos de Pluma Gaussiana

Os modelos de pluma Gaussiana sao modelos analiticos que assumem que a concentragao
de poluentes apresenta uma distribuicao normal, com o coeficiente de difusao e velocidade
do vento na vertical constantes. Em um sistema de referéncia ortogonal generalizado, a

equagao do modelo de pluma Gaussiana é dada por:
Q y? (z — H,)? (z + Hy)?
= — - —_ —_ 2.
C(z,y,2) 27Ty, “P\ "202 ) | 2P 202 ) to 202 , (2.8)

sendo

2K,
o) = _yx,

U
9 2K,x
ol = —,

U

onde @ representa a taxa de emissao, o, e o, representam os parametros de dispersao
lateral e vertical, obtidos a partir de concentracoes medidas experimentalmente, H, repre-
senta a altura da fonte de emissao e U representa a velocidade média do vento na diregao

x.

A Figura 2.6 ilustra uma pluma com distribuicao Gaussiana em um sistema de coor-

denadas cartesianas x, y e z.
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Figura 2.6: Representagao esquemética de uma pluma Gaussiana. Fonte: Turner [29] (Fi-
gura adaptada).

Embora muitas hipdteses simplificadoras devam ser adotadas, como por exemplo, ter-
reno plano, taxa de emissao constante, velocidade e dire¢ao do vento uniformes e condigoes
homogéneas e estacionarias de turbuléncia atmosférica, devido a sua simplicidade, o mo-
delo de pluma Gaussiana é um dos modelos de dispersao atmosférica mais utilizados para

fins regulatorios.

Em 1998, Degrazia [30] propds um modelo para dispersdo de poluentes emitidos a
partir de fontes elevadas em uma camada limite atmosférica dominada por conveccao
moderada. O modelo desenvolvido baseia-se na equacao Gaussiana e as medidas de con-

centracao, em qualquer ponto, sao obtidas analiticamente.

Um exemplo de modelo de pluma Gaussiana é o ISC3 (Industrial Source Complex)
[31], indicado para aplicagdes em fontes industriais em terreno simples. Este modelo é re-
comendado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA) para fins
regulatorios. Uma das principais caracteristicas deste modelo é que a quantidade de dados
meteoroldgicos de entrada é relativamente pequena e o modelo pode ser executado com

dados rotineiramente coletados em estacoes meteoroldgicas convencionais de superficie.

O modelo AERMOD desenvolvido através de um projeto de cooperacao cientifica
entre a Sociedade de Meteorologia Americana (American Meteorological Society, AMS)
e a Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA) é um modelo de
pluma Gaussiana analitico e estaciondrio. Detalhes a respeito da formulacao matemaética

do modelo e suas principais caracteristicas técnicas podem ser encontrados em [32]. O
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modelo AERMOD utiliza dois pré-processadores para organizar os dados de entrada, o
AERMET e o AERMAP. O AERMET tem como fungao principal, organizar os dados
meteorolégicos disponiveis e 0 AERMAP faz o pré-processamento dos dados de terreno e
de localizacao das fontes e receptores para o uso no AERMOD. O modelo AERMOD foi

concebido para substituir o ISC3 para fins regulatorios.

O modelo ADMS (Advanced Dispersion Modeling System) é um modelo de dispersao
Gaussiano desenvolvido no Reino Unido através de uma parceria entre governo e industria,
liderada pelo CERC (Cambridge Environmental Research Consultant). Ele é capaz de si-
mular plumas continuas e lancamentos de curta duracao. Além disso, é possivel aplica-lo a
fontes tipo pontuais, em linhas e em area. Este modelo apresenta melhorias no tratamento
da dispesao dentro da CLA com relagao ao modelo ISC3. Embora o desenvolvimento desse
modelo tenha sido financiado principalmente por fundos de 6rgaos publicos, ele é um mo-
delo que precisa ser licenciado para aplicacoes comerciais. Mais detalhes sobre o modelo

ADMS podem ser encontrados em [33].

O modelo dinamarqués OML, desenvolvido para fins regulatérios, principalmente para
emissoes de fontes industriais, também é um modelo de pluma Gaussiana. Este modelo é
indicado para aplicacao em distancias de até 20 km da fonte de emissao. De acordo com
Olesen [34], o processamento se d4 a partir de dados meteoroldgicos e de emissao com base
horaria e retorna séries temporais de concentracao calculadas em pontos especificados pelo
usuario. Os detalhes sobre a formulagao do modelo sao apresentados por Berkowicz et al.
em [35].

Hanna e Paine [36] desenvolveram o modelo HPDM (Hybrid Plume Dispersion Model)
para aplicacoes em fontes elevadas e terreno quase plano. As estimativas de dispersao
para a camada limite convectiva foram feitas a partir de experimentos em laboratorios
e estudos de campo, com a finalidade de incorporar parametros relevantes na descricao
da turbuléncia, como a escala de velocidade convectiva wy, e a altura da CLA z;. Para
condigoes convectivas, a distribuicao vertical da concentracao é assumida nao-Gaussiana,

enquanto que em condigoes neutras e estaveis presume-se ser Gaussiana.

Outro modelo de pluma Gaussiana bastante utilizado ¢ o CALPUFF (CALifornian
PUFF Model), desenvolvido pelos cientistas da ASG (Atmospheric Studies Group) [37]
e recomendado pela EPA. Trata-se de um modelo de dispersao de puff Gaussiano La-
grangeano nao-estacionario e publico, no qual a concentragao de poluentes em cada puff
é representada por uma distribuicao Gaussiana evoluindo no tempo e no espago. O mo-
vimento de cada puff é calculado em cada intervalo de tempo, movendo-se seu centro de
massa de acordo com a direcao do vento. O campo de concentragao é calculado, a cada

passo de tempo, somando a contribuicao de cada puff.
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2.4 O Método Semi-Lagrangeano (S-L)

Nesta segao sera descrito o método Semi-Lagrangeano, bem como apresentadas as suas

principais caracteristicas.

2.4.1 Consideracoes Iniciais

Quando um meio continuo estd em movimento, grandezas como temperatura, velocidade
e pressao, podem variar no decorrer do tempo e no espago. Estas variagbes podem ser
descritas de duas formas: descrigao Lagrangeana (ou Material) e descrigao Euleriana (ou

Espacial).

Conforme introduzido no Capitulo 1, a descricao Euleriana baseia-se em um referencial
fixo, ou seja, observa-se as variagoes das grandezas do escoamento em posicoes fixas no
decorrer do tempo. Neste caso, a cada instante de tempo ¢ tem-se uma “fotografia” da
distribuicao espacial de uma determinada grandeza. Na descricao Lagrangeana, por sua
vez, utiliza-se um referencial mdvel, ou seja, acompanha-se o movimento de uma parcela
individual de fluido. Neste caso, as grandezas sao expressas como fung¢oes do tempo t e

da posicao do elemento de fluido escolhido, que também dependera de t.

Para ilustrar as abordagens Lagrangeana e Euleriana, considere a evolucao de um
tragador 1) em um escoamento sem fontes nem sumidouros. Por simplicidade, restrinja-se
o problema a duas dimensoes x e y. A equagao de conservagao de 1, em coordenadas

cartesianas, pode ser expressa na forma Lagrangeana como

D1
- 2.
Dt 0 (29)
ou, na forma Euleriana como
o o oY

— tu—+

— 0. 2.1
ot " Yar Ty = (2.10)

Note que, a equivaléncia matemédtica das equagoes (2.9) e (2.10) resulta da defini¢ao de

derivada material £

5> & qual é dada por

D 0 0 0
EO = 5() + Ua—x() + Ué_y()’

onde u = dz/dt e v = dy/dt representam as componentes do vetor velocidade.

Na forma Euleriana da equagao de conservacao de 1) avalia-se a evolugao de 1 em
pontos fixos no espago, ou seja, mantém-se uma distribuicao fixa dos pontos de grade.

Esta é a grande vantagem de trabalhar com a equacao nesta forma. No entanto, a maior
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dificuldade no tratamento numérico da equacao (2.10) surge a partir da discretizagao do

termo advectivo, que pode ser nao linear.

Na forma Lagrangeana da equacao de conservacao, o termo advectivo nao é explici-
tado e numericamente obtém-se mais estabilidade. A descricao Lagrangeana apresenta
como principal desvantagem o fato de que um conjunto inicial de particulas regularmente
distribuidas, geralmente, ird evoluir para uma distribuicao espacial muito irregular. Se-
gundo Staniforth e Coté [38] importantes caracteristicas do escoamento podem nao ser
representadas corretamente, principalmente, onde a distribuicao destas particulas for mais

esparsa.

Sawyer [39], no inicio da década de 60, foi o primeiro a utilizar um método Semi-
Lagrangeano de integracao para uma equacao de conservacao. Ele aprimorou o método
desenvolvido por Winn-Nielsen [40], no final da década de 50, no qual a equacao de con-
servacao de vorticidade era resolvida em coordenadas Lagrangeanas. O método proposto
por Sawyer consistia em realizar uma alteracao do conjunto de elementos de fluido que
seriam acompanhados seguindo o escoamento. Os elementos de fluido que se deslocassem
para fora do dominio eram desconsiderados e novos elementos eram incluidos para man-
ter a completa representacao do dominio. Devido a essa caracteristica de mudanga dos
elementos de fluido ao longo da integracao, o método foi denominado Semi-Lagrangeano
(ou Euleriano-Lagrangeano). Embora tenha sido mostrado nos trabalhos Sawyer que o
método Semi-Lagrangeano era mais eficiente computacionalmente do que os Eulerianos
explicitos, pois permitia a utilizacao de passos de tempo muito maiores, este método
so6 foi amplamente aplicado na solucao de problemas advectivos, a partir dos trabalhos

propostos por Robert [41] na década de 80.

Robert [41] propds um método no qual, a cada passo de tempo, seja escolhido um novo
conjunto de particulas cujas posicoes coincidam com os pontos de grade do dominio. As
particulas escolhidas sao as que chegam em cada ponto de grade no instante de tempo ¢ +
At. A partir deste ponto determinam-se as coordenadas do ponto de partida de cada uma
das particulas no instante ¢, realizando-se uma trajetoria para tras. Neste método foram
combinadas as vantagens de se obter uma resolucao regular do dominio, caracteristica dos
métodos Eulerianos, aumentando a eficiéncia computacional, devido as caracteristicas de

estabilidade numéricas dos métodos Lagrangeanos.

Na préxima subsecao serd apresentada a descrigao do método Semi-Lagrangeano, bem

como suas principais caracteristicas.
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2.4.2 Descricao do Método Semi-Lagrangeano

Diferentes formulacoes Semi-Lagrangeanas podem ser empregadas para resolver a parte
advectiva de uma equacao. Neste trabalho serd utilizado o esquema de trés niveis de tempo
proposto por Robert [41], o qual consiste no cdlculo da derivada total de uma varidvel
dependente w(?(t), t), seguindo a trajetéria de uma particula de fluido, utilizando uma

aproximacao de diferenca finita central do tipo:

Dy (T (t+ At),t+ At) — (T (t — Ab),t — At)
Dt~ 2Nt ’

(2.11)

onde ?(t) representa o vetor posicao da particula de fluido no instante t e 7(t — At)
representa o vetor posicao estimado do ponto de partida da trajetéria originada em ¢ — At

que chega no ponto de grade, cujo vetor posicao é 7(t+ At), no instante de tempo ¢ + At.

Por simplicidade, consideremos o problema em duas dimensoes, x e z. Neste caso, o

vetor posicao sera:
_>
T =xi +2k. (2.12)

As particulas escolhidas no instante de tempo ¢ + At sao aquelas cujas posicoes coin-
cidem com os pontos de grade. Definindo os deslocamentos da particula nas diregoes x e
z a cada passo de tempo At, respectivamente, como a e b, e considerando a posicao da

particula no ponto de grade, no instante ¢ + At, como:
T (t+ At) = (i, 2,) (2.13)

a aproximagao dada pela equagao (2.11) pode ser reescrita como:

Dy (w2, t + At) — (i — 2a, 23, — 2b,t — At)

D1 SAL . (2.14)

Assim, o método consiste em determinar os valores de 1 na posi¢ao de partida (x; —
2a, z;, — 2b) da particula que chega no ponto de grade (z;, z;) no instante ¢ + At. Esta
posicao normalmente nao coincide com um ponto de grade. No entanto, assumindo-se que
os valores de 1 sao conhecidos em todos os pontos de grade no instante ¢ — At, pode-se
determinar o valor de ¥ (x; — 2a, z;, — 2b, t — At) utilizando alguma férmula de interpolacao.

Este assunto sera abordado na préxima secao.

A posicao de partida é calculada com base em uma trajetoria linear para tras da
particula a partir do ponto de grade (z;, z) em t + At até o ponto (z; — 2a, z;, — 2b) em
t — At, utilizando uma velocidade média constante calculada para o instante de tempo

t. A Figura 2.7 apresenta a trajetéria exata de uma particula de fluido que chega no



23

ponto (z;, zx) no instante de tempo t + At, denotada pela linha sélida AC, e a trajetéria

aproximada por uma linha reta, denotada pela linha tracejada A'C.

£y

t+ A e ;—;‘.
! ____________________________;7./ S
| v

L
n-w- Ll g [ . v

Figura 2.7: Esquema de trés niveis de tempo para advecgao.

A determinacao dos deslocamentos a e b pode ser realizada a partir do processo itera-

tivo gerado pelas equagoes:

a™tt = At u(x; — a”, 2 — 1), (2.15)
b = At w(zy — a”, 2 — b 1), (2.16)

onde o expoente n representa a n-ésima iteracao e u e w sao, respectivamente, as com-
ponentes longitudinal e vertical da velocidade, avaliadas no instante intermediario ¢, ilus-
trado pelo ponto B na Figura 2.7. Como (z; — a", z — b") geralmente nao é um ponto
de grade, faz-se necessdria, também, a utilizagao de uma férmula de interpolagao para a

determinagao de u(x; — a™, z — b") e w(x; — a”, zx — b") no instante de tempo t.

Pudykiewics et al. [42] mostraram que a condigao suficiente para a convergéncia do

processo iterativo resultante da aplicagao das equagoes (2.15) e (2.16) é dada por:

At < {max (‘au Ou )]_1. (2.17)

0z

6_w
ox

6_w
0z

J )

)

dx
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2.4.3 Interpolacao

De acordo com Staniforth e Coté [38] a escolha da férmula de interpolagao para avaliar
1, u e w na posicao de partida, entre os pontos de grade, tem um importante impacto
na acuracia e eficiencia do método. Varias formulas de interpolacao polinomial tém sido
testadas, incluindo: linear, quadratica de Lagrange, cibica de Lagrange e spline ctibica. De
acordo com os trabalhos de McDonald [43] e Pudykiewics e Staniforth [44] a interpolagao
cubica apresenta um bom compromisso entre a acuracia e custo computacional, pois os
erros de truncamento resultantes desta interpolacao sao de quarta ordem. Além disso, a
utilizacao da interpolacao cibica apresenta menor atenuacao dos resultados, do que as

formulas de interpolacao linear e quadratica, por exemplo.

Neste trabalho sera utilizada a formula de interpolacao ctbica de Lagrange nas duas
direcbes x e z no interior do dominio. O polinomio interpolador de Lagrange cibico é

definido pelo Teorema 2.1, cuja prova é apresentada por Hildebrand em [45].

Teorema 2.1 Sejam xg, x1, T € x3 pontos distintos e f uma funcdao qualquer, cujos
valores sao conhecidos nesses pontos, entdo existe um tunico polinomio P(x) de grau pelo

menos 3 para o qual
f(z;) = P(z;), para cada i =0,1,2,3.

Esse polinomio é dado por

(x —x1)(x — 22)(x — x3) (x — x)(x — z2) (T — x3)
(z0 — 1) (w0 — 22) (w0 — 3) w0+ (21 — o) (21 — 22) (21 — x3>f(:c1) "
(x — x0)(x — 1) (T — x3) (x — xo)(x — 1) (T — x2)

($2 - $o)(9€2 - $1)($2 - 903) (IE3 - $0)(!E3 - 901)@3 - 901)

P(x) =

+

flas). (2.18)

Portanto, neste caso, utilizam-se os 16 pontos de grade conhecidos em torno da posicao
estimada de partida (z; — 2a, 2 — 2b), conforme ilustra a Figura 2.8. Para efeitos de

simplificacdo, denotaremos a posi¢ao de partida por (z, z,).
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A B (xp:zp} C D

B e O -8 -—--—-0--—————"— o-———-

Figura 2.8: Esquema de pontos utilizados na interpolagao.

Inicialmente sao realizadas as interpolacoes da funcao na direcao do eixo z, para que
sejam determinadas as posigoes intermediarias, denotadas pelos pontos A, B, C' e D
na Figura 2.8. Em seguida, a funcao é interpolada na direcao do eixo x, sobre a linha

tracejada, utilizando os pontos intermediarios.

Se a posicao estimada de partida da particula estiver fora do dominio, o valor da
funcao serd substituido pelo valor no ponto do contorno interceptado pela trajetéria da

particula, conforme recomendado por Robert [41].

2.4.4 Caracteristicas do Método Semi-Lagrangeano

Estabilidade

Diversos autores como Bates e McDonald [46], McDonald [43] e Pudykiewics e Stani-
forth [44] realizaram estudos sobre as propriedades de estabilidade dos esquemas Semi-
Lagrangeanos para a adveccao, mostrando que o passo de tempo maximo que pode ser
utilizado nao é limitado pela maxima velocidade do fluido como no caso de esquemas Eu-
lerianos e, consequentemente, é possivel manter a estabilidade na integracao com nimeros
de Courant (C' = |U|&%) maiores do que a unidade. Apesar do custo computacional im-
posto pelas interpolacoes espaciais, a possibilidade de se utilizar passos de tempo maiores,

nao limitados pelo critério CFL, aumenta significativamente a eficiéncia do processamento.

Robert [41] apresenta a andlise de estabilidade do esquema de trés niveis de tempo

aplicado a equacao de adveccao, demonstrando que o método é incondicionalmente estavel.
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Acuriacia

A acurédcia do método Semi-Lagrangeano esta diretamente relacionada aos erros cometidos
na implementagao do mesmo. Sao duas as principais fontes de erros. A primeira resulta
das interpolacoes necessérias para se obter o valor da funcao no ponto estimado de partida,
que em geral, nao coincide com um ponto de grade. A segunda resulta da determinacao

do ponto de partida da trajetéria da particula de fluido.

Para minimizar a primeira fonte de erros, deve-se utilizar féormulas de interpolacao
adequadas. Purser e Leslie [47] recomendam utilizar um polindémio de interpolacao de pelo
menos terceiro grau. Ja a segunda fonte de erros depende do esquema de discretizagao
temporal adotado. O método de trés niveis de tempo, por exemplo, possui acuracia de

segunda ordem, ou seja, O(A#?).

2.4.5 Método Semi-Lagrangeano e a Dispersao de Poluentes

Na revisao bibliografica realizada foi encontrado apenas um modelo numérico para simular
a dispersao de poluentes na atmosfera utilizando um esquema Semi-Lagrangeano para
discretizar o termo advectivo da equacao da advecgao-difusao. O modelo tridimensional foi
proposto por Rizza [48] e utiliza um esquema Semi-Lagrangeano de dois niveis de tempo
para discretizar termo advectivo e o método de Crank-Nicolson para calcular o termo

difusivo. Para realizacao das interpolacoes, a técnica de Splines cubicas foi aplicada.

O modelo foi avaliado para a dispersao de poluentes emitidos por fontes elevadas em
uma CLA puramente convectiva, utilizando como parametros de entrada, o campo de
velocidades do vento e um campo turbulento quase-estacionario da CLA gerado pelo LES
(Large Eddy Simulation) para um dominio de 10 x 10 km na dire¢do horizontal e 2 km
na direcao vertical, com uma resolugao de 128 pontos de grade nas diregoes = e y e 96

pontos de grade na diregao z.

E importante salientar que a condicao de quase-estacionaridade foi obtida rodando o
modelo LES para 5000 passos de tempo (mais do que duas horas de simulagao em tempo

real).

De acordo com o autor, as simulagoes numéricas com este modelo concordam com os

resultados dos experimentos de laboratdrio encontrados por Willis e Deardorff [49, 50].



Capitulo 3

O Modelo Semi-Lagrangeano de

Dispersao Atmosférica

Neste capitulo é apresentada a formulagao matematica do modelo Semi-Lagrangeano para

dispersao de contaminantes na atmosfera.

3.1 O problema fisico

O problema fisico a ser modelado consiste no processo de dispersao atmosférica de traca-
dores quimicos emitidos na CLA por fontes aéreas, sem empuxo, a uma altura H, acima
do solo, com intensidade (), a uma taxa de emissao constante, conforme ilustra a Figura
3.1.

&

Figura 3.1: Esquema representativo do problema fisico a ser estudado.
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3.2 Equacao Governante

Considerando uma espécie genérica ¢ que se conserve na atmosfera, como por exemplo a
concentracao de um contaminante passivo, o modelo de dispersao atmosférica pode ser
obtido aplicando-se a equacao de conservacao em c. Assim, em coordenadas cartesianas,
desconsiderando-se fontes e sumidouros, temos

Dc  Oc oc dc

oc 9
E_EjLu@_ijU@y—i_w@_yvc’ (3.1)

3

onde c¢ representa a concentracao de poluentes, em gm™, v representa a difusividade

1

molecular, em m?s™!, e u, v e w representam as velocidades instantaneas do vento, em

ms~ !, nas direcoes longitudinal, transversal e vertical, respectivamente.

Aplicando-se a decomposicao de Reynolds na equagao (3.1), ou seja, fazendo-se

c=c+c, u=u-+u, v=v+7 e w:E+w’,
tomando-se a média temporal, considerando-se os postulados das regras da decomposi¢ao
de Reynolds [51], e desconsiderando-se a difusao molecular na presenca da difusao turbu-

lenta, obtém-se:

oc gc ~_Jc _0dc B <8uc ov'c 8wc) ’ (3.2)

o e Ty e T e Tay T o

onde ¢ denota a concentracao média do contaminante passivo, em gm ™3, U, T e W sao as

1

componentes cartesianas do vento médio, em ms™", orientadas nas direcoes 0 < x < o0,

—o<y<ooel <z <z, eos termos u/c, v'd e w'cd representam, respectivamente,

1

o fluxo turbulento do contaminante, em gs~'m~2, nas direcoes longitudinal, transversal e

vertical.

Note que, a equagao (3.2) possui quatro varidveis (os fluxos turbulentos w'c, v'¢/, w'c
e a concentracao média ¢) e, assim, nao pode ser resolvida diretamente. Este problema é

conhecido como problema de fechamento da turbuléncia [5].

Uma forma amplamente utilizada para solucionar este problema é baseada na hipétese
de transporte por gradiente (ou teoria K) na qual, em analogia com a Lei de Fick da difusao
molecular, assume-se que o fluxo turbulento de concentracao é proporcional a magnitude

do gradiente de concentracao média. Assim, as expressoes para os fluxos turbulentos
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podem ser escritas como:

Jec
Al —
we' = —Kag, (3.3)
oc
'U/C/ = —Kya—y, (34)
Je
A .
w'c 5, (3.5)

onde K,, K, e K, representam os coeficientes de difusdo turbulenta, em m?s™', nas

direcoes x, y e z, respectivamente.

Substituindo-se as equagoes (3.3), (3.4) e (3.5) na equacao (3.2), obtemos a equagao

da difusao-advecgao, dada por:

dc Jc dc dc 0 dc 0 Jdc 0 Jdc

—+Uu—+r—F+w—=— | K,— — | K,— — (| K.— ), 3.6

ot "o Ty T T an ( 8:70) oy ( yay) o ( 82) (3:6)
onde o primeiro termo do lado esquerdo é o termo que expressa a dependéncia do tempo

e os tres termos restantes representam o transporte devido a adveccao. No lado direito,

os termos representam a difusao turbulenta.

Para o desenvolvimento de um modelo bidimensional integra-se a equagao (3.6) trans-
versalmente a direcao do vento, e considera-se que a direcao x coincide com a direcao do

vento médio. Assim, obtém-se

oC oC oc 0 oC 0 oC

onde C' representa a concentracao integrada lateralmente, U e W representam, respecti-
vamente, as componentes longitudinal (z) e vertical (w) da velocidade média do vento e
K, e K, representam, respectivamente, os coeficientes de difusao turbulenta longitudinal

e vertical.

Considera-se que a adveccao na direcao x ¢ muito maior do que a difusao turbu-
lenta nessa diregao (aproximagao da pluma alongada [10]). Essa hipdtese é razoavel em

condicgoes de vento moderado a forte. Assim, assume-se que

0 oC
Uorl = \ox (Ka_)

) oc , (3.8)

a equagao (3.7) pode ser escrita como:

0C(x, z,t) 0C(x, z,t) oC(x,z,t) 0 IC(x, z,t)
5 +U 5 +W78Z 5 K.————). (3.9)
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Escrevendo o lado esquerdo da equagao anterior na forma Lagrangeana e expandindo

a derivada do lado direito, obtém-se a equacgao proposta a ser resolvida

DC 0*C 0K, 0C
—_— =K, — S 1
com
dx dz

sujeita as condigoes de contorno de fluxo nulo na base e no topo da CLA, e a existéncia

de uma fonte continua com taxa de emissao @, em gs~!, constante na altura H,:

sz = 0, em z2=0 e z=z2, (3.12)
2
C0,2,t) = M’ (3.13)

onde 4 é a funcao Delta de Dirac.
Como condicao inicial considera-se que no inicio da emissao, nao havia contaminantes

no dominio de dispersao, isto é,

C(x,2,0) =0, para t=0. (3.14)

3.3 Parametrizacao da Turbuléncia

Um importante ponto a ser considerado na modelagem da dispersao de poluentes na at-
mosfera é a escolha adequada do coeficiente de difusao turbulenta. Varios modelos para
parametrizar a turbuléncia em diferentes condicoes de estabilidade atmosférica foram pro-
postos por diversos autores. Os perfis dos coeficientes de difusao turbulentos apresentam
valores nulos na superficie e no topo da CLA e alcangam suas magnitudes maximas em
torno da regiao central da camada. Nesta secao serao apresentadas as formulacoes para
os coeficientes de difusao, que descrevem a estrutura turbulenta da CLA, utilizados neste

estudo. Essas foram escolhidas por serem formulagoes consagradas na literatura.

3.3.1 Formulacao proposta por Degrazia et al.

As formulagoes para o coeficiente de difusao turbulenta vertical propostas por Degrazia
et al. [52] desenvolvidas a partir da teoria estatistica de Taylor e de suas propriedades

espectrais, para condigbes atmosféricas instaveis (L < 0) e neutras ou estaveis (L > 0),
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4
4 82\1%
{1 — exp (——Z> — 0,0003 exp (—2)} . (3.15)
Zi Zi

: (3.16)

sao dadas, respectivamente, por:

1
3
K.(z)=0, 22w*zi(i) (1 - i)
Zi Zi

0,4(1+3,7%>§u*z

fez z
(wi)o 9 7X]

sendo a escala de velocidade convectiva vertical (w,) e o comprimento de Monin-Obukhov

W=

K.(2)=

4
3

{1—1—15

local (A), dados, respectivamente, por

we = (uo (—;—L) , (3.17)

A= L (1 - E)l"sma? , (3.18)

onde (u, ) representa a velocidade de atrito superficial, f. = 10~%s representa o parametro
de Coriolis, k = 0,4 é a constante de von Karman, z; é a altura da camada limite convec-
tiva e h é a altura da camada limite estavel. Para a CLA estavel, segundo Degrazia et al.

[52] assume-se a1 = 1,5 e ag = 1.

3.3.2 Formulacao proposta por Ulke

As formulagoes para o coeficiente de difusdo turbulenta vertical propostas por Ulke [53]
para condigoes atmosféricas instdveis (L < 0) e neutras ou estaveis (L > 0) sao dadas,

respectivamente, por

K.(2) = k(u)oz (zi) (1 - zi) (1 _22%%)% (3.19)

K.(2) = k(u)oh (%) (1 - %) (1 +6,9%%) o (3.20)

Estas formulacoes, estabelecidas considerando a hipétese de validade local das equacoes
de energia cinética turbulenta, homogeneidade horizontal e regime permanente, foram uti-
lizadas em modelos Eulerianos e fornecem uma transicao suave entre diferentes regimes
de estabilidade e diferentes alturas. Ulke [53] incluiu nas equagoes informagoes sobre tur-

buléncia gerada por empuxo e cisalhamento, inserindo nestas, a velocidade de atrito u, e

Zi

o parametro de estabilidade 2.
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3.4 Perfil do Vento

No modelo desenvolvido foi utilizado o perfil logaritmico para a velocidade média do vento
(ver Figura 3.2), parametrizado seguindo a Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov.

De acordo com Arya [10], esse perfil é dado por
Us z 20
— |In{— | =V, <—)] , se z < z,
Uiz)=< k { (Zo) L (3.21)
U(z), se z > z,

onde z, = min[|L], 0,1z;], 2o é a rugosidade aerodinamica e ¥,, representa uma fungao
de estabilidade dada por:

1+ A 1+ A2
21n(+T)—|—ln( i )—Qarctan(A)—l—g, se %<O

V=1 - . 2 (3.22)
_f’ se z Z 0
sendo A definido por:
Z\i
A= (1 - 15Z> . (3.23)

- U
—

Figura 3.2: Perfil vertical da velocidade média do vento. O comprimento de rugosidade z
¢é a altura onde a velocidade do vento é nula.



Capitulo 4
Implementacao Numeérica do Modelo

Neste capitulo é feita a descricao do procedimento adotado na discretizacao do dominio e
das equacoes empregadas na implementagao do modelo Semi-Lagrangeano, para simular

a dispersao de poluentes na atmosfera.

4.1 Discretizacao do Dominio Computacional

Define-se o dominio do problema como uma regiao retangular plana limitada horizontal-
mente pela distancia zj, a partir da fonte emissora e verticalmente pela altura da Camada

Limite Atmosférica z;, que varia de acordo com cada experimento.

&

lz | xr 1

Figura 4.1: Esquema representativo do dominio de solug¢ao do problema.

Na direcao horizontal a indexacao é dada por i, com 1 < i < n,. A estrutura do
modelo, nesta direcao, é distribuida em pontos de grade uniforme. Dessa forma, faz-se

necessario informar o comprimento do dominio x;, e o espacamento de grade horizontal

Ax.
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Na direcao vertical a indexacao é dada por k, com 1 < k < n,. A estrutura do modelo,
nesta direcao, é definida por uma grade com espacamento variavel. E arbitrado um valor
para a altura do primeiro nivel a partir da superficie (v), e o espagamento de grade no
ultimo nivel do modelo (¢). Entre os demais niveis, os espagamentos de grade sao definidos

como uma func¢ao logaritmica da altura e sao dados pelas equacoes:

a = wv—blog(v), (4.1)
"7 oy 4
Az(k) = d +Vlog(z(k)), (4.3)

Este procedimento gera uma grade mais refinada nos niveis inferiores da CLA, ou
seja, nas proximidades da superficie, onde ocorrem os maiores gradientes verticais das

variaveis.

4.2 Discretizacao da Equacao

Para que seja possivel tratar numericamente a equacao governante do modelo, a mesma
também deve ser discretizada, ou seja, as derivadas devem ser representadas por expressoes

algébricas. Essas expressoes sao denominadas de aproximacoes por diferencas finitas.

A discretizacao do termo advectivo da equagao (3.10) é feita utilizando-se o esquema
de trés niveis de tempo discutido no Capitulo 3. Para manter a estabilidade numérica
no processo de integracao, em relacao ao termo de difusao turbulenta, o primeiro termo
do lado direito da equacao é discretizado utilizando-se o esquema trapezoidal implicito.
Assim, as aproximagoes Semi-Lagrangeanas, para as equagoes (3.10) e (3.11), sao dadas,

respectivamente, por

C+ — O~ 1 e\ " 82C\ ~ oK, 0C\"
— = - || K.— K,— — 4.4
2Af 2[( 2022) +( Zazﬂ) +(az az> ’ (4.4)
a = At-U(xr—a,z—0b,t), (4.5)
b = At-W(x—a,z—0bt), (4.6)
onde os sobrescritos “+7, “0” e “—” denotam, respectivamente, a avaliacao da variavel

ou de suas derivadas, no ponto de chegada (z,z,t + At), no ponto médio da trajetéria

(x —a,z — b,t) e no ponto de partida (x — 2a,z — 2b,t — At).
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Manipulando-se algebricamente a equagao (4.4), obtém-se

920\ " 920\~ oK, 0C\"
+ - _ g - - Z _
Ct — At (Kz 822) C~ + At (Kz 822) +2At( - az) . (4.7)

Considere os trés pontos mostrados na Figura 4.2, com espacamentos z;,1 — 2; = Az

ez —zi1=alAz, com0<aqaf<1,a# e Az um espacamento de referéncia.

(Sﬂz‘-. Zi11)9
T

BAz

(Ii, .Zk) L] -~
alz

l:.,l"}'.,:, Zk_l)lb J—

Figura 4.2: Pontos com espagamento nao uniforme na direcao z.

As aproximacoes por diferencas finitas para as derivadas parciais apresentadas na
equagao 4.7, obtidas a partir da expansao em série de Taylor em torno do ponto (x;, z),

sao dadas por (Fortuna [55]):

oC 20+ (7 = a?)Cip — f2Ci g

0z ik - (028 + af?) Az ) (4.8)
OK.| oK., +(f?-)K,, - K., wo)
92 | N (a?B + af?)Az ’ :
8827(; ~ aCipi1 — (0 + B)Ci + 5Cz,k71. (4.10)

ik MAZQ

A equagao 4.7 é escrita para os pontos de grade (z;,z;), com 2 < i < n, e 2 <
z < n, — 1. Utiliza-se 0 método TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm) para a solucao
dos sistemas lineares gerados pela aplicacao da equacao 4.7 em cada coluna do dominio
(Fortuna [55]), comegando pela coluna imediatamente apés a da fonte. Assim, a cada
passo de tempo o modelo resolvera n, — 1 sistemas lineares com n, — 2 equagoes.

Como as condicoes de contorno na fronteira inferior e superior sao de fluxo nulo, faz-se
C(i,1) = C(i,2) e C(i,n,) = C(i,n, — 1), onde n, é o indice que representa o topo da
CLA.
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4.3 Algoritmo para a Solucao Numérica

A seguir é apresentado o algoritmo implementado em linguagem de programacao FOR-

TRAN para a obtengao das medidas de concentragao.

1. Inicializar as varidveis: altura da fonte de emissao (Hy), o comprimento de rugosidade
aerodinamica (zy), a altura da CLA (z; ou h), o comprimento do dominio horizontal
(xr), o espacamento de grade horizontal (Ax), a altura do primeiro nivel a partir

da superficie (v) e o espagamento de grade no tltimo nivel do modelo (¢);
2. Discretizar o dominio em n, X n, pontos de grade;

3. Inicializar as variaveis micrometeorolégicas e de emissao do experimento:

Usey Wi, L7 € Qa

4. Calcular os valores de U, W e K, em todos os pontos de grade;

5. Calcular os valores das fungoes representadas no lado direito da equagao (4.7) em

todos os pontos de grade;

6. Avangar no tempo e determinar as posicoes de partida da particula nos instantes
t — At e t, aproximando o seu deslocamento com a velocidade na posicao inter-
medidria da trajetéria no instante de tempo t. Essa aproximacgao é obtida com o
processo iterativo gerado pelas equagoes (4.5) e (4.6). O critério de parada adotado
foi de interromper as iteragoes quando o erro relativo do comprimento da trajetéria

calculado para duas iteracoes sucessivas fosse menor ou igual a 1%;

7. Calcular os valores das funcao do passo 4, nos pontos de partida nos instantes ¢t — At
e t, utilizando-se o polinomio interpolador ctibico de Lagrange, descrito no Capitulo
3.

8. Obter os valores de C*, resolvendo a equagao (4.7) utilizando o método direto
TDMA.

9. Atualizar os valores das varidveis micrometeoroldgicas e da variavel C' nos instantes
t — At e t, avancar no tempo e repetir a sequéncia a partir do passo 4 até atingir o

tempo de integracao desejado.



Capitulo 5

Dados utilizados para a validacao do
Modelo

Neste capitulo sao apresentadas as principais caracteristicas dos experimentos de campo
e os indices estatisticos utilizados para validar o modelo proposto. A avaliagdo do mo-
delo foi feita comparando-se os dados de concentracao observados nos experimentos de
Copenhagen, de Cabauw, de Hanford e de Prairie Grass, com os dados obtidos a partir

da solucao numérica da equacao de difusao-adveccao pelo método Semi-Lagrangeano.

5.1 Experimento Copenhagen

O experimento Copenhagen, descrito por Gryning e Lyck [56] e Gryning et al. [57], foi
realizado entre setembro de 1978 e julho de 1979 na regiao norte da cidade de Copenhagen,
Dinamarca, sob condicoes atmosféricas quase neutras e instaveis. Trata-se de um experi-
mento de fonte elevada, onde o tragador SFg (hexafluoreto de enxofre) foi liberado sem
empuxo a partir de uma torre de 115 m de altura e coletado ao nivel do solo, por unidades
de amostragem localizadas em trés arcos perpendiculares a direcao do vento médio. As
unidades de amostragem foram posicionadas a distancias de 2 a 6 km, a partir do ponto
onde ocorreu a liberacao do contaminante, conforme ilustra a Figura 5.1. O tempo médio

das medidas foi de 1 h e sua incerteza experimental sao de aproximadamente 10%.
A regiao era principalmente residencial com rugosidade aerodinamica zg = 0,6 m.

A Tabela 5.1 apresenta os dados meteoroldgicos, em médias horarias, dos experimentos
de dispersao de Copenhagen que foram utilizados como parametros de entrada no modelo,

para avaliar a evolugao para o regime estacionario.
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Figura 5.1: Experimento Copenhagen. Fonte: Figura adaptada de Gryning e Lyck [56]

Tabela 5.1: Parametros micrometeorolégicos do experimento Copenhagen.

Exp. Data L Z Us Wy Q Uiism

(m) (m) (msh) (g  (m)
20/09/1978 —37 1980 0,36 1,8 3,2 3,4
26/09/1978 —292 1920 0,73 1,8 3,2 10,6
19/10/1978 —71 1120 0,38 1,3 3,2 5,0
03/11/1978 —133 390 0,38 0,7 2,3 4,6
09/11/1978 —444 820 0,45 0,7 3,2 6,7
30/04/1979 —432 1300 1,05 2,0 3,1 13,2
27/06/1979 —104 1850 0,64 2,2 2,4 7,6
06/07/1979 —56 810 0,69 2,2 3,0 9,4
19/07/1979 —289 2090 0,75 1,9 3,3 10,5

© 00 O Ui W N

Também foram utilizados os dados transientes do experimento Copenhagen. Os valores
médios dos parametros micrometeorologicos u, e L estao disponiveis a cada 10 min e as
medidas médias de concentracao a cada 20 min a partir da primeira hora de emissao.
Estas medidas sao apresentadas nas Tabelas 5.2 e 5.3. Mais detalhes sobre os dados do

experimento transiente podem ser encontrados em Tirabassi e Rizza [58].

O experimento 6 foi desconsiderado, pois nao constam na literatura os dados de w,
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e L de 10 em 10 min para este experimento. zi foi considerado fixo e igual aos valores

descritos na Tabela 5.1 e w, foi calculado utilizando a relagao w, /u, =

Tabela 5.2: Velocidade de atrito u,, em ms~

1

rimentos de Copenhagen. Cada passo de tempo corresponde a 10 min.

(—h/kL)V3,

Passo de tempo

1

2

3

Experimento:

4

bt

7

8

9

—_ =
P E©ow-10 otk wh

—_
[\

0,36
0,37
0,40
0,43
0,35
0,34
0,42
0,43
0,40
0,37
0,35
0,36

0,68
0,67
0,81
0,68
0,75
0,74
0,76
0,82
0,76
0,73
0,69
0,66

0,46
0,45
0,47
0,39
0,39
0,40
0,40
0,41
0,31
0,34
0,39
0,40

0,56
0,51
0,37
0,44
0,48
0,48
0,39
0,40
0,39
0,39
0,39
0,39

0,58
0,52
0,51
0,58
0,59
0,52
0,52
0,45
0,44
0,44
0,44
0,43

0,48
0,48
0,57
0,62
0,53
0,65
0,63
0,65
0,66
0,62
0,52
0,62

0,65
0,79
0,67
0,67
0,68
0,65
0,68
0,67
0,73
0,73
0,75
0,69

0,72
0,73
0,60
0,59
0,65
0,71
0,73
0,73
0,73
0,66
0,67
0,74

, para diferentes passos de tempo nos expe-

Tabela 5.3: Comprimento de Monin-Obukhov L, em m, para diferentes passos de tempo
nos experimentos de Copenhagen. Cada passo de tempo corresponde a 10 min.

Experimento:
Passo de tempo | 1 2 3 4 5 7 8 9
1 —-26 —178 —152 =75 —492 -71 -—-71 —-793
2 —23 =227 —-194 —42 -215 —-80 -85 —4T71
3 —-83 —-311 —-106 —-23 —38 —64 —47 —202
4 —-42 —-160 —-101 —-32 =735 —111 —49 —3666
) -36 —203 -—-129 -71 =366 —177 —45 —633
6 —42 =286 —-70 —-80 —273 —67 —63 —13588
7 —47 —155 —-83 83 273 87 —41 —593
8 —-38 —228 —60 —101 —262 —71 —47 —471
9 —-83 —184 —-106 —-129 -395 —-56 —-70 —389
10 -21 —-389 —42 —-129 -395 —111 —-64 —375
11 -32 —-133 —-101 —-129 -395 —-215 —52 —262
12 —29 =375 =70 —129 -—-759 —123 -39 —252
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5.2 Experimento Cabauw

O experimento Cabauw, descrito por Agterberg et al. [59] e Van Duuren e Nieuwstadt
[60], foi realizado na cidade de Cabauw, Holanda, nos anos de 1977 e 1978, sob condigoes
atmosféricas estaveis e instaveis. O tragador SFg (hexafluoreto de enxofre) foi langado sem
empuxo a partir de alturas de 80 ou 200 m e coletado ao nivel de 1,5 m do solo. Logo, trata-
se de um experimento de fonte elevada. As concentracoes foram medidas em intervalos
de 30 min, por unidades de amostragem localizadas em um tunico arco posicionadas a
distancias de 3 a 5 km, dependendo da direcao do vento, conforme ilustra a Figura 5.2.
Nesse experimento, o comprimento de rugosidade aerodinamica é funcao da direcao do

vento, variando de zop = 0,10 m a 2y = 0,20 m.

Figura 5.2: Mapa da area da regiao de Cabauw com os locais das estagoes lancamento
pré-selecionados. Fonte: Figura adaptada de Agterberg et al. [59].

A Tabela 5.4 apresenta os dados meteorolégicos dos experimentos de dispersao de

Cabauw que foram utilizados como parametros de entrada no modelo.
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Tabela 5.4: Parametros micrometeorolégicos do experimento Cabauw.

Exp. Data L Z; h Uy Q U., Zr zo Hg
(m) m) (m) (ms™) (gs7) (ms™!) (m) (m) (m)

1A | 28/04/1977 311,12 789  — 0,571 3,88 5,50 10 0,19 200

1B | 28/04/1977 —328,79 1694 — 0,528 3,88 5,10 10 0,19 200

2A | 12/10/1977 —531,06 540 — 0,657 3,51 6,40 10 0,19 200

2B | 12/10/1977 —1079,05 590  — 0,682 3,51 6,70 10 0,19 200

3A | 18/10/1977 —25929 370 — 0,417 3,54 4,00 10 0,19 200

3B | 18/10/1977 —343,89 420 — 0,399 3,54 3,85 10 0,19 200

4A | 27/10/1977 105,49 — 500 0,230 2,47 2,55 10 0,19 200

4B | 27/10/1977 180,67 — 500 0,208 2,47 2,20 10 0,19 200

5A | 22/12/1977 —2535,20 250 @ — 0,444 1,79 5,10 10 0,10 80

5B | 22/12/1977 638,11 — 250 0410 1,79 4,80 10 0,10 80

6A | 17/01/1978 —2033,41 900 — 0,401 1,34 4,60 10 0,10 80

6B | 17/01/1978 554,41 — 900 0,383 1,34 4,50 10 0,10 80

7TA | 18/04/1978 —118,08 1450 — 0,523 3,22 5,70 10 0,10 200

8A | 25/05/1978 —772,49 500 — 0,456 4,61 5,80 40 0,21 200

8B | 25/05/1978 —772,49 500 — 0,456 4,61 5,80 40 0,21 200

9A | 13/06/1978 —76,88 1580 — 0,498 4,42 6,35 40 0,11 200

9B | 13/06/1978 —63,76 1580 — 0,466 4,42 5,85 40 0,11 200

10A | 26/07/1978 —3953,37 600  — 0,541 2,80 5,35 10 0,19 200
10B | 26/07/1978 —4495,50 600  — 0,577 2,80 5,70 10 0,19 200
13A | 10/10/1978 186,14 — 200 0,208 1,42 2,20 10 0,19 80
13B | 10/10/1978 557,34 — 200 0,375 1,42 3,80 10 0,19 80
14A | 12/10/1978 —169,91 350 — 0,391 1,06 3,70 10 0,19 80
14B | 12/10/1978 —1571,82 400 — 0,345 1,06 3,40 10 0,19 80
15A | 31/10/1978 —1526,16 700  — 0,345 1,27 3,40 10 0,19 80
15B | 31/10/1978 —311,78 700  — 0,384 1,27 3,70 10 0,19 80

5.3 Experimento Hanford

O experimento Hanford, descrito por Doran e Horst [61], foi realizado em uma regiao
semi-arida de sul a leste do estado de Washington, EUA, no ano de 1983, sob condicoes
atmosféricas estaveis e quase-neutras. Trata-se de um experimento de fonte baixa. Os
tragadores SFg (hexafluoreto de enxofre) e ZnS foram langados, simultaneamente, sem
empuxo de uma altura de 2 m a uma taxa média de liberacao de 0,3 gs™!. Ao todo foram
conduzidos 6 experimentos, com tempo médio de liberagao em torno de 30 min, exceto
no experimento 5 que foi de 22 min. As concentracoes foram medidas por unidades de
amostragem localizadas em circulos concéntricos com raios de 100 m, 200 m, 800 m, 1600
m e 3200 m. O terreno onde foi realizado o experimento é plano com comprimento de

rugosidade zy = 0,03 m.
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A Tabela 5.5 apresenta os dados meteorolégicos dos experimentos de dispersao de

Hanford que foram utilizados como parametros de entrada no modelo.

Tabela 5.5: Parametros micrometeorolégicos do experimento Hanford.

Exp. Data L h Uy Q Usin
(m) (m) (ms™) (gs=') (m)

1 18/05/1983 166 325 0,40 0,3 3,63
2 126/05/1983 44 135 0,26 0,3 1,42
3 |05/06/1983 77 182 0,27 0,3 2,02
4 112/06/1983 34 104 0,20 0,3 1,50
5 124/06/1983 59 157 0,26 0,3 1,41
6 |27/06/1983 71 185 0,30 0,3 1,04

5.4 Experimento Prairie Grass

O experimento Prairie Grass, descrito por Barad [62], foi realizado em O’Neill, Nebraska,

no ano de 1956, sob condicoes atmosféricas estaveis e instaveis. Trata-se de um experi-

mento de fonte baixa. O tragador SO, (didxido de enxofre) foi lancado a partir de uma

altura de 0,46 m e coletado ao nivel de 1,5 m do solo. As concentragoes foram medidas por

unidades de amostragem localizadas em arcos concéntricos posicionados a distancias de

50 m, 100 m, 200 m, 400 m e 800 m. O terreno de Prairie Grass é plano, com comprimento

de rugosidade de 0,006 m.

Os experimentos 3, 4, 13 e 14 foram excluidos da avaliacao, por apresentarem condicoes

de estabilidade extrema com valores da velocidade de atrito u, muito pequenos.

As Tabelas 5.6 e 5.7 apresentam os dados meteoroldgicos dos experimentos de dispersao

de Prairie Grass, em condicoes atmosféricas instaveis e estaveis, respectivamente. Os dados

de entrada do modelo apresentados nessas tabelas, bem como os dados de concentracao,

foram obtidos em http://www.dmu.dk/en/air/models/background /excelprairie/.
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Tabela 5.6: Parametros micrometeorolégicos do experimento Prairie Grass (Casos

Instaveis).

Exp. Data Horario L Zi Uy Wy Q Uim

(m)  (m) (ms) (ms) (gs) (m)
1 03/07/1956  11:00 —8,89 264 0,2005 0,84 81,5 2,39
2 03/07/1956  15:00 —7,71 739 0,1471 091 83,9 1,74
5 06/07/1956  14:00 —-31,25 782 04130 1,64 77,8 5,15
6 06/07/1956  17:00 —117,99 876 0,4719 1,25 89,5 5,99
7 10/07/1956  14:00 —12,41 1340 0,3320 2,15 89,9 4,02
8 10/07/1956  17:00 —24.81 1380 10,3275 1,70 91,1 4,06
9 11/07/1956  10:00 —53,00 548 04854 1,44 92,0 6,11
10 | 11/07/1956  12:00 —17,17 949  0,3385 1,75 92,1 4,15
11 | 14/07/1956  08:00 —87,52 193 0,5346 0,94 959 6,77
12 | 14/07/1956  10:00 —59,15 415 0,719 1,49 99,1 721
15 | 23/07/1956  08:00 —9,82 96  0,2420 0,70 95,5 2,90
16 |23/07/1956  10:00 —6,75 400 0,2521 1,33 93,0 2,96
19 | 25/07/1956  11:00 —-37,08 650 0,4260 1,50 101,8 5,33
20 | 25/07/1956  14:00 —63,65 806 0,6545 2,07 101,2 8,26
25 | 01/08/1956  13:00 —8,57 682 10,2084 1,22 101,4 2,48
26 | 02/08/1956  12:00 —41,78 973 0,4529 1,76 976 5,68
27 1 02/08/1956  14:00 -30,52 1300 10,4333 2,05 98,8 5,40
30 | 03/08/1956  13:00 —46,13 1560 0,4999 2,19 98,4 6,28
31 | 03/08/1956  15:00 —93,67 2100 0,5453 2,09 96,0 6,91
33 | 07/08/1956  13:00 —80,71 650 0,5453 1,48 94,7 6,90
34 |07/08/1956  15:00 —104,84 700 0,6670 1,70 974 8,46
43 | 15/08/1956  12:00 —21,38 574 0,3790 1,54 98,9 4,68
44 | 15/08/1956  14:00 —27.84 1330 0,4335 2,13 100,7 5,39
45 | 15/08/1956  17:00 —105,09 836 0,4187 1,13 100,8 5,31
47 1 20/08/1956  10:00 —-7,00 311 0,2567 1,23 103,1 3,02
48S | 20/08/1956  12:00 —-8,16 1210 0,2334 1,68 104,0 2,77
48 |20/08/1956 09:00 —74,11 413 05466 1,32  104,1 6,91
49 | 21/08/1956  11:00 —-3723 553 04819 1,61 102,0 6,03
50 | 21/08/1956  14:00 —-31,13 754 0,4861 1,91 102,8 6,06
51 | 21/08/1956  15:00 —44.,32 1880 0,4923 2,33 1024 6,18
52 | 24/08/1956  11:00 —11,51 950 0,3347 1,98 104,0 4,04
57 | 25/08/1956  17:00 —238,66 1620 0,5039 1,29 1015 6,42
61 |27/08/1956  11:00 —50,78 455 0,5564 1,57 102,1 7,00
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Tabela 5.7: Parametros micrometeoroldgicos do experimento Prairie Grass (Casos

Estéveis).

Exp. Data Horéario L h Uy Wy Q Uim

(m)  (m) (ms) (msh) (gs!) (m)
17 | 23/07/1956  20:00 61,54 148 0,2207 —-0,44 56,5 2,87
18 | 23/07/1956  22:00 30,56 100 0,2027 —0,51 576 2,68
21 |25/07/1956  22:00 216,92 379 0,4132 —0,55 50,9 531
22 | 26/07/1956  00:00 241,02 438 0,4975 —0,63 484 6,39
23 [29/07/1956  21:00 245,56 405 04181 —0,53 40,9 537
24 129/07/1956  23:00 327,37 461 0,4061 —0,47 41,2 521
28 1 03/08/1956  00:00 20,50 100 0,1578 —0,46 41,7 2,12
29 | 03/08/1956  02:00 35,86 122 0,2584 —0,62 415 3,40
32 | 06/08/1956  20:00 6,32 100 0,1076 —-046 41,4 1,60
35S | 07/08/1956  23:00 72,88 175 0,2621 —0,50 41,8 3,40
35 | 11/08/1956  22:00 3,63 100 0,0670 —-0,35 38,8 1,10
36 | 11/08/1956  23:00 7,53 100 0,0942 -0,38 40,0 1,37
37 | 12/08/1956  03:00 115,92 240 0,3100 —0,50 40,3 4,00
38 | 12/08/1956  05:00 117,02 232 0,2868 —0,47 454 3,70
39 | 13/08/1956  22:00 8,06 100 0,1172 —-046 40,7 1,69
40 | 14/08/1956  01:00 749 100 0,1086 —0,44 40,5 1,58
41 | 14/08/1956  03:00 38,48 122 10,2406 —0,57 399 3,16
42 | 14/08/1956  05:00 162,73 326 0,4094 —0,60 56,4 5,27
46 | 15/08/1956  19:00 155,16 306 0,3775 —0,56 99,7 4,86
53 | 24/08/1956  20:00 4,04 100 0,0972 —-0,48 452 1,56
54 | 24/08/1956  22:00 4827 142 0,2603 —0,57 434 3,40
55 | 25/08/1956  01:00 140,84 301 0,4013 —-0,61 453 5,17
56 | 25/08/1956  02:00 104,64 232 0,3213 —0,54 459 4,15
58 | 25/08/1956  19:00 6,90 100 0,1123 —0,47 40,5 1,65
59 | 25/08/1956  22:00 12,59 100 0,1460 —0,50 40,2 2,02
60 | 26/08/1956  01:00 75,19 194 0,3116 —0,59 385 4,04
65 |29/08/1956  20:00 51,46 157 0,3012 —0,64 44,1 3,93
66 |29/08/1956  22:00 18,22 100 0,1894 —0,57 43,1 2,56
67 |30/08/1956 01:00 104,62 223 0,2981 —0,50 450 3,85
68 | 30/08/1956  03:00 23,52 100 0,1640 —-0,45 428 2,19

5.5 Analise Estatistica

Indices estatisticos apropriados, recomendados pela Agéncia de Protecao Ambiental Ame-

ricana (US EPA) e pela comunidade cientifica da drea de dispersao de poluentes na atmos-

fera, sao utilizados para avaliar a qualidade das simulagdes com o modelo desenvolvido

neste trabalho. Estes indices servem para comparar os dados de concentracao obtidos

pelas simulagoes com os dados observados nos experimentos de campo. Sao eles [36]:
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1. Erro Quadrético Médio Normalizado (Nmse): definido como

(Co - Cp)2
c.C,

Nmse =

Informa sobre todos os desvios entre concentracoes simuladas nos modelos (C,) e
concentragoes observadas (Cp). E uma estatistica adimensional, e seu valor 6timo é

Zero.

2. Desvio Fracional (F}): definido como
Fb - @
0,5(Co + Cp)

Este coeficiente informa a tendéncia do modelo de superestimar ou subestimar as

concentragoes observadas. O valor étimo ¢ zero.

3. Desvio Padrao Fracional (Fj): definido como

F—_9%7%
*0,5(0,+0,)

onde o0, e 0, representam, respectivamente, os desvios padroes das concentragoes
observadas e simuladas. Este indice compara variabilidades dos dados observados e

modelados. O valor 6timo é zero.

4. Fator de 2 (F'A2): representa a fracdo de dados que estao entre 0,5 < g—g < 2.

Quanto mais préximo de 1 estiver este valor, maior é a confiabilidade do modelo.

5. Coeficiente de Correlagao (Cor): definido como

o (Co=T)(C, -5y

0o0p

Este indice representa o grau de concordancia entre as variaveis comparadas. O valor

otimo é 1.

Para um modelo de dispersao atmosférica perfeito, ou seja, que represente fielmente
as condicoes observadas, teremos Fj,, F, e Nmse iguais a 0, e Cor e FA2 iguais a 1.
Chang e Hanna [63], sugerem que para um desempenho “aceitavel” do modelo, os indices
estatisticos devem estar dentro dos seguintes limites de tolerancia: |Fy| < 0,3, FFA2 > 0,5

e Nmse < 4.



Capitulo 6

Resultados e Discussoes -

Experimentos Estacionarios

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos através das simulagoes
numéricas realizadas com o modelo Semi-Lagrangeano e as comparacoes com os dados
observados em experimentos estacionarios e com resultados obtidos por diferentes modelos

de dispersao.

6.1 Evolucao para Estacionaridade

Devido a natureza parabdlica da equacao da adveccao-difusao, com as condigoes de con-
torno no dominio constantes no decorrer do tempo, espera-se que a solucao da equacao
evolua para o regime estacionario. Assim, embora o modelo desenvolvido seja transiente,
foram realizadas simulagoes numéricas com o objetivo de verificar se esta evolucao para

estacionaridade seria replicada, mantendo a estabilidade do processo iterativo.

Para esta avaliagao, sao obtidas médias de concentracao em cada ponto de grade, a
partir do instante em que o regime é considerado estacionario, a fim de compara-las com
os dados observados experimentalmente. As simulagoes foram realizadas para um periodo
que fosse pelo menos 2 vezes a escala de tempo caracteristica do escoamento, definida
como:

T="L

- T

U

onde U denota a média dos valores de U na direcdo z. O calculo das médias temporais

em cada ponto de grade foi iniciado a partir do instante 1,67

Para verificar se o periodo de média era representativo do processo estacionario, foi
realizado o seguinte procedimento: foram escolhidos 9 pontos no interior do dominio,

a saber, 3 pontos na superficie, 3 pontos na altura correspondente a aproximadamente
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metade da altura da CLA e 3 pontos no topo da CLA. O periodo para o calculo das médias
foi dividido em dois subperiodos T} e T, e foram calculadas médias de concentracao para
cada um dos pontos escolhidos nestes subperiodos. O mesmo procedimento foi feito para o
calculo da concentracao média em todo dominio. O processo foi considerado estaciondrio
desde que o maior valor do erro relativo das médias calculadas nos subperiodos sucessivos

de tempo fosse menor ou igual a 0,01%.

6.1.1 Resultados - Experimento Copenhagen

Para as simulagoes do experimento Copenhagen com o modelo Semi-Lagrangeano, con-
sideramos W = 0. O dominio horizontal foi determinado de acordo com a distancia dos
amostradores (6100 m) e o dominio vertical foi fixado igual a altura da CLA, z;. O passo no
tempo foi mantido constante e obtido de modo que a condigao estabelecida pela equagao
(2.17) fosse satisfeita. As condigbes de contorno e os parametros micrometeorolégicos

foram mantidos constantes no decorrer do tempo (ver Tabela 5.1).

A influéncia do espacamento de grade nos resultados obtidos foi avaliada realizando
simulagoes com duas grades diferentes. Neste texto apresentamos os resultados para duas
grades. A Grade 1 com espagamento horizontal Az = 50 m e espacamento vertical definido
por v = 2m e = 30 m, e a Grade 2 com espagamento horizontal Az = 50 m e

espacamento vertical definido por v =5 m e ¢ = 40 m.

Para cada uma das grades foram conduzidas simulac¢oes utilizando-se diferentes pa-
rametrizacoes para a difusividade turbulenta vertical, ambas para condi¢oes atmosféricas
instaveis. As formulagoes utilizadas foram propostas por Degrazia et al. [52] e Ulke [53],

descritas no Capitulo 3.

A Tabela 6.1 apresenta erro relativo (ER) calculado para os valores de concentracao in-
tegrada e normalizados pela intensidade da fonte previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano
para o experimento Copenhagen. Os indices estatisticos calculados para comparar os da-
dos observados e os previstos pelo modelo, para cada grade e cada parametrizacao sao

apresentados na Tabela 6.2.

A Figura 6.1 ilustra os diagramas de dispersao das concentragoes observadas no expe-
rimento de Copenhagen (C,) pelos resultados das concentracoes simuladas (C,), compa-
rando as diferencas entre as previsoes para as diferentes grades e diferentes formulagoes
de K. O diagrama (a) refere-se a Grade 1 e o diagrama (b) refere-se a Grade 2. A reta
bissetriz (linha continua) indica os valores de (C,) e (C,) iguais. Portanto, quanto mais
proximos os pontos estiverem dessa reta, melhores os resultados. As linhas tracejadas

indicam o Fator de 2. Valores dentro dessa faixa sdo considerados aceitaveis.
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Tabela 6.1: Erro relativo calculado para os valores de concentracao integrada e normaliza-
dos pela intensidade da fonte previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano para o experimento
Copenhagen, para as formulagoes dos coeficientes de difusao turbulentos propostas por
Degrazia et al. e Ulke para diferentes espacamentos de grade.

Exp. | Dist. Grade 1 Grade 2
ER C,/Q (Degrazia) ER C,/Q (Ulke) | ER C,/Q (Degrazia) ER C,/Q (Ulke)
1 1900 0,46 % 6,94 % 6,01 % 6,17 %
3700 66,23 % 74,89 % 60,60 % 72,72 %
2 2100 20,07 % 30,48 % 29,36 % 29,18 %
4200 16,94 % 14,23 % 12,88 % 14,57 %
3 1900 3,17 % 12,80 % 12,19 % 12,68 %
3700 20,25 % 28,13 % 22,99 % 28,45 %
5400 7,90 % 21,39 % 12,09 % 26,51 %
4 4000 7,46 % 19,55 % 20,84 % 25,55 %
) 2100 14,58 % 2,38 % 12,35 % 0,14 %
4200 4,45 % 21,23 % 0,34 % 20,89 %
6100 1,00 % 27,56 % 3,82 % 26,55 %
6 2000 8,58 % 38,13 % 28,28 % 31,56 %
4200 2,70 % 24,32 % 8,10 % 17,56 %
5900 5,46 % 28,41 % 9,28 % 22,40 %
7 2000 38,05 % 38,50 % 39,55 % 38,35 %
4100 33,53 % 22,76 % 24,92 % 23,96 %
5300 24,21 % 9,41 % 9,41 % 10,76 %
8 1900 27,64 % 7,69 % 4,56 % 6,00 %
3600 62,87 % 29,20 % 51,98 % 31,18 %
5300 69,07 % 46,71 % 67,76 % 50,65 %
9 2100 12,00 % 20,74 % 19,86 % 19,21 %
4200 27,00 % 21,22 % 20,57 % 21,54 %
6000 37,83 % 2857 % 26,25 % 28,57 %

Tabela 6.2: Indices estatisticos calculados para os dados dos experimentos de Copenhagen
simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano utilizando as formulagoes dos coeficientes de
difusao turbulentos propostas por Degrazia et al. e Ulke para diferentes espacamentos de
grade.

Modelo F, Nmse F, Cor FA2
S-L (Grade 1 - K, Degrazia) | 0,03 0,06 —0,04 087 1,0
S-L (Grade 1 - K, Ulke) 0,16 0,07 0,19 0,87 1,0
S-L (
S-L (

Grade 2 - K, Degrazia) | 0,10 0,06 0,19 087 1,0
Grade 2 - K, Ulke) 0,16 0,08 0,23 0,86 1,0
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Figura 6.1: Diagrama de dispersao das concentracoes observadas no experimento de Co-
penhagen (C,) e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano (C,) ao nivel da superficie,
utilizando as parametrizagoes da turbuléncia propostas por Degrazia et al. [52] (azul) e
Ulke [53] (vermelho) para diferentes espagamentos de grade. O diagrama (a) refere-se a
Grade 1 e o diagrama (b) refere-se a Grade 2. As linhas tracejadas indicam o fator de 2.

Analisando os resultados, verificamos que para os espacamentos de grade utilizados,
os resultados sao satisfatérios. Todos os indices estatisticos estao dentro do limite de
tolerancia definidos por Chang e Hanna [63]. Mais especificamente, o modelo subes-
tima levemente o campo de concentragao observado (F, > 0), apresenta uma correlagao
razoavel (Cor = 0,87) e pequenos desvios entre as concentragdes observadas e previs-
tas (Nmse = 0,05). Como ja era esperado, a implementagdo de grades mais refinadas
apresenta melhor concordancia entre os resultados observados e previstos. E importante
salientar que considerando por exemplo, o experimento 6 de Copenhagen, para as gra-
des 1 e 2, temos os nimeros de Courant, respectivamente, iguais a Courant; = 1,27 e
Couranty = 2,52, o que caracterizaria instabilidade numérica se o termo advectivo fosse

tratado na abordagem Euleriana.

Considerando as diferentes parametrizacoes de K, verifica-se uma variacao muito
pequena entre as solucoes obtidas. Todos os indices estatisticos estao dentro do limite
de tolerancia e, para ambas as parametrizacoes, o modelo mantém a mesma tendéncia
de subestimar os valores de concentracao. Observa-se também que as solugoes obtidas
com a parametrizagdo proposta por Degrazia et al. [52] apresentaram erros menores do
que as obtidas com a formulagao proposta por Ulke [53], visto que os valores dos indices

estatisticos estao mais proximos dos valores desejados.

Observa-se pelo diagrama de dispersao da Figura 6.1 que o modelo apresenta um bom
desempenho, pois os resultados para ambas as grades e diferentes formulagoes de K, estao

proximos da reta bissetriz e entre as linhas tracejadas que indicam o Fator de Dois.
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A secao reta vertical de distribuicao das concentragoes integradas e normalizadas pela
taxa de emissao, em s.m~2 (.10~%), simuladas pelo modelo Semi-Lagrangeano, utilizando-
se a formulacao para K, proposta por Degrazia et al. [52], para o experimento mais
instavel (experimento 1 de Copenhagen) pode ser visualizada na Figura 6.2. A Figura 6.3
ilustra a secao reta vertical de distribuicao das concentragoes integradas e normalizadas

para condigdo mais proxima da neutralidade (experimento 5 de Copenhagen).

Para os mesmos experimentos, as Figuras 6.4 e 6.5 apresentam a evolugao temporal

da concentracao na superficie.

Ambos os experimentos apresentam a mesma taxa de emissdo e, pela andlise das
figuras, verificamos que para a condicao de instabilidade atmosférica, os maiores valores de
concentragao encontram-se mais préoximos da fonte do que para condigoes de neutralidade,
o que ja era esperado devido a forte mistura de propriedades presente em situagoes mais
convectivas. Nota-se um comportamento tipico de uma pluma de poluentes nas condicoes
atmosféricas descritas, concordando com os experimentos de laboratério de Willis e Dear-
dorff [49, 50].

Para verificar se o periodo de média era representativo do processo estacionario, foi
realizado o procedimento descrito no inicio da secao 6.1. No caso do experimento 1 as
médias foram calculadas a partir do instante t = 2400s, e no experimento 5 a partir do
instante ¢ = 1900s. O maior valor do erro relativo das médias calculadas nos subperiodos

sucessivos de tempo, para o experimento de Copenhagen, foi de 0,00043%.

As Figuras 6.6 e 6.8 ilustram a evolucao temporal da concentracao integrada norma-
lizada para os 9 pontos escolhidos (x = 500 m, x = 3000 m, x = 6000 m, z = 2y, z = z;/2
e z = z;) para os experimentos 1 e 5 de Copenhagen, respectivamente, e as Figuras 6.7
e 6.9 apresentam a evolugao temporal da concentracao média no dominio. A anélise des-
tas figuras sugere que o processo de integracdo numérica da equacao (4.4), utilizando o

esquema Semi-Lagrangeano para a discretizacao do termo advectivo, é estavel.
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Figura 6.2: Segao reta vertical da distribuicao das concentragoes integradas e normalizadas
pela taxa de emissao, em s.m~2 (.107%), para o experimento 1 de Copenhagen.
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Figura 6.3: Segao reta vertical da distribuicao das concentragoes integradas e normalizadas
pela taxa de emissao, em s.m~2 (.107%), para o experimento 5 de Copenhagen.
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Figura 6.4: Evolucao temporal da concentracao ao nivel da superficie em funcao da
distancia da fonte, para o experimento 1 de Copenhagen.
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Figura 6.5: Evolucao temporal da concentracao ao nivel da superficie em funcgao da
distancia da fonte, para o experimento 5 de Copenhagen.
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Figura 6.6: Evolucao temporal da concentracao integrada e normalizada para diferentes
pontos do dominio, para o experimento 1 de Copenhagen. O gréfico (a) refere-se a pontos
na superficie, o gréifico (b) refere-se a pontos no nivel z;/2 e o gréfico (c) refere-se aos
pontos no nivel z;.
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Figura 6.7: Evolugao temporal da concentragao média no dominio, para o experimento 1

de Copenhagen.
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Figura 6.8: Evolucao temporal da concentracao integrada e normalizada para diferentes
pontos do dominio, para o experimento 5 de Copenhagen. O gréfico (a) refere-se a pontos
na superficie, o gréifico (b) refere-se a pontos no nivel z;/2 e o gréfico (c) refere-se aos
pontos no nivel z;.
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Figura 6.9: Evolugao temporal da concentragao média no dominio, para o experimento 5
de Copenhagen.
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6.1.2 Resultados - Experimento Cabauw

Para as simulacoes do experimento Cabauw com o modelo Semi-Lagrangeano, também
consideramos W = 0. O dominio horizontal foi determinado de acordo com a distancia
dos amostradores (4400 m) e o dominio vertical foi fixado igual a altura da CLA, z;.
Para este experimento também foi avaliada a influéncia do espacamento de grade nos
resultados obtidos. Simulagoes com duas grades diferentes foram realizadas. A Grade 1
com espacamento horizontal Az = 10 m e espacamento vertical definido por v = 2
me = 30 m, e a Grade 2 com espacamento horizontal Az = 10 m e espacamento
vertical definido por v = 5 m e ¢ = 40 m. As condi¢oes de contorno e os parametros

micrometeoroldgicos foram mantidos constantes no decorrer do tempo (ver Tabela 5.4).

Para cada uma das grades foram conduzidas simulacoes utilizando-se diferentes para-
metrizagoes para a difusividade turbulenta vertical, para condigoes atmosféricas estaveis
e instaveis. As formulagoes utilizadas foram propostas por Degrazia et al. [52] e Ulke [53],

descritas no Capitulo 3.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados das simulagoes. Os indices estatisticos calculados
para comparar os dados observados e os previstos pelo modelo, para cada grade e cada

parametrizacao, para ambas as condicoes de estabilidade, sao apresentados na Tabela 6.4.

A Figura 6.10 ilustra os diagramas de dispersao das concentragoes observadas no
experimento de Cabauw (C,) pelos resultados das concentragoes simuladas (C),), para as

diferentes grades e diferentes formulagoes de K.

Analisando as Tabelas 6.3 e 6.4 e a Figura 6.10 verificamos que o modelo proposto
também reproduziu satisfatoriamente os dados observados no experimento Cabauw para
ambas as formulacoes de K, e diferentes grades. Todos os indices estatisticos estao dentro
do limite de tolerancia estabelecidos por Chang e Hanna [63]. Para este experimento,
o modelo superestimou os dados observados (F, < 0), o que em geral é melhor do que
subestimar, visto que trata-se de um modelo para monitorar a qualidade do ar. Neste
caso, também observa-se um mehor desempenho do modelo utilizando a formulacao para
o coeficiente de difusao turbulento proposto por Degrazia et al. [52] e para a grade mais

refinada.

E importante salientar que os nimeros de Courant calculados para os experimentos
4A e 9B de Cabauw para a grade 1, sao dados, respectivamente, por Courantys = 2,08

e Courantygp = 3, 28.
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Tabela 6.3: Erro relativo calculado para os valores de concentracao integrada e normaliza-
dos pela intensidade da fonte previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano para o experimento
Cabauw, para as formulacoes dos coeficientes de difusao turbulentos propostas por De-
grazia et al. e Ulke para diferentes espacamentos de grade.

Exp. | Dist. Grade 1 Grade 2
ER C,/Q (Degrazia) ER C,/Q (Ulke) | ER C,/Q (Degrazia) ER C,/Q (Ulke)
1A | 3150 46,68 % 51,91 % 43,86 % 50,10 %
1B | 3160 12,77 % 8,81 % 15,85 % 11,45 %
2A | 3400 5,52 % 0,0 % 15,66 % 5,99 %
2B | 3310 26,20 % 37,93 % 44,82 % 48,27 %
3A | 3160 14,34 % 7,45 % 0,38 % 9,94 %
3B | 3160 1,47 % 2,70 % 7,86 % 8,10 %
4A | 3150 50,0 % 95,83 % 83,33 % 91,66 %
4B | 3160 32,65 % 81,63 % 36,73 % 57,14 %
5A | 3880 16,91 % 477 % 23,52 % 1,83 %
5B | 3400 24,49 % 32,48 % 29,94 % 41,37 %
6A | 3280 18,55 % 5,89 % 22,53 % 6,62 %
6B | 3310 43,14 % 44,68 % 52,38 % 55,00 %
7TA | 3160 13,36 % 7,83 % 14,74 % 9,67 %
8A | 4100 45,33 % 39,40 % 58,47 % 48,72 %
8B | 4300 129,60 % 117,76% 149,34% 132,23%
9A | 4250 15,61 % 17,47 % 15,61 % 17,47 %
9B | 4300 2,86 % 4,50 % 3,27 % 491 %
10A | 3250 12,23 % 66,90 % 10,07 % 76,97 %
10B | 3480 53,14 % 12,20 % 41,73 % 7,48 %
13A | 3160 89,52 % 93,16 % 104,52% 115,52%
13B | 3160 8,90 % 15,96 % 15,16 % 24,69 %
14A | 4200 2213 % 34,52 % 18,57 % 27,95 %
14B | 3950 4,38 % 22,48 % 5,21 % 23,12 %
15A | 3110 36,20 % 16,96 % 38,10 % 16,07 %
15B | 3200 128,32 % 100,0 % 128,61% 99,13 %

Como o experimento Cabauw foi realizado em condigdes atmosféricas instaveis e
estaveis, uma andlise estatistica foi feita para os resultados das simulagoes para cada
condicao de estabilidade atmosférica, separadamente. As Tabelas 6.5 e 6.6 apresentam os

resultados destas analises.

Analisando as Tabelas 6.5 e 6.6, percebe-se que as solucoes para condicoes de estabili-
dade e instabilidade atmosférica sao bastante diferentes. Os indices estatisticos calculados
para os dados da condigao instavel sao proximos aos valores obtidos no experimento Co-
penhagen. No entanto, para a formulacao de K, proposta por Degrazia o valor de Fj

é negativo, indicando superestimativa dos valores observados, enquanto que, para a for-
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Tabela 6.4: Indices estatisticos calculados para os dados dos experimentos de Cabauw
simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano utilizando as formulagoes dos coeficientes de

difusao turbulentos propostas por Degrazia et al. e Ulke para diferentes espacamentos de
grade.

Modelo F, Nmse F, Cor FA2
S-L (Grade 1 - K, Degrazia) | —0,16 0,23 —0,30 0,86 0,87
S-L (Grade 1 - K, Ulke) 0,12 024 —024 083 0,84
S-L (Grade 2 - K, Degrazia) | —0,21 0,27 —0,34 0,86 0,83
S-L (Grade 2 - K, Ulke) 0,18 031 —032 082 0,80

C,/Q (104 sm?)
C,/Q (10 s.m?)

0 ] 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Co /Q (104 s.m?) Co / Q (10* s.m?)

(2) (b)

Figura 6.10: Diagrama de dispersao das concentragoes observadas no experimento de
Cabauw (C,) e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano (C,) ao nivel da superficie, utili-
zando as parametrizagoes da turbuléncia propostas por Degrazia et al. [52] (azul) e Ulke
[53] (vermelho) para diferentes espagamentos de grade. O diagrama (a) refere-se a Grade
1 e o diagrama (b) refere-se a Grade 2. As linhas tracejadas indicam o fator de 2.

mulacao de K, proposta por Ulke o valor de F;, é positivo, indicando subestimativa dos

valores observados.

Tabela 6.5: Indices estatisticos calculados para os dados dos experimentos de Cabauw
(atmosfera instavel) simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano utilizando as formulagoes
dos coeficientes de difusao turbulentos propostas por Degrazia et al. e Ulke para diferentes
espagamentos de grade.

Modelo F, Nmse F Cor FA2
S-L (Grade 1 - K, Degrazia) | —0,08 0,13 —0,10 0,82 0,84
S-L (Grade 1 - K, Ulke) 003 011 0,18 081 0,89
S-L (Grade 2 - K, Degrazia) | —0,12 0,13 -0,11 0,83 0,89
S-L (Grade 2 - K., Ulke) 0,04 011 0,16 082 0,89
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Tabela 6.6: Indices estatisticos calculados para os dados dos experimentos de Cabauw
(atmosfera estével) simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano utilizando as formulagdes
dos coeficientes de difusao turbulentos propostas por Degrazia et al. e Ulke para diferentes
espagamentos de grade.

Modelo Fy Nmse F Cor FA2
S-L (Grade 1 - K, Degrazia) | —=0,33 0,33 —0,44 0,77 1,0
S-L (Grade 1 - K, Ulke) -0,35 0,37 —-048 0,78 0,67
S-L (Grade 2 - K, Degrazia) | —0,39 0,42 —-0,50 0,77 0,65
S-L (Grade 2 - K, Ulke) -0,35 0,34 —-048 0,78 0,67

A qualidade dos resultados para a condicao estavel é bastante inferior a dos resultados
para condicao de instabilidade. Os valores dos indices Fj e Fy estao préximos ao limite
maximo aceitavel, mas sao maiores que esses. Os demais indices estao dentro do limite de

tolerancia estabelecido por Chang e Hanna [63].

A partir da analise da Figura 6.11, que apresenta a distribui¢ao das concentragoes inte-
gradas e normalizadas obtidas utilizando-se a formulagao para K, proposta por Degrazia
et al. [52], para a condicdo de estabilidade atmosférica (experimento 4A de Cabauw),
verifica-se que o comportamento da pluma é, praticamente, horizontal durante todo o seu
percurso ao longo de x. Este perfil é tipico de uma pluma de contaminantes dispersos em

uma camada limite estavel.

A Figura 6.12 ilustra a secao reta vertical de distribuigao das concentragoes integradas
e normalizadas, obtidas utilizando-se a formulacao para K, proposta por Degrazia et al.
[52], para a condicao de instabilidade atmosférica (experimento 9B de Cabauw). A figura
mostra uma boa concordancia com o comportamento de uma pluma dispersa em condicoes
de instabilidade.

Para os mesmos experimentos, as Figuras 6.13 e 6.14 apresentam a evolucao temporal
do perfil de concentracao na superficie. O mesmo procedimento descrito na se¢ao anterior
foi adotado para verificar se o periodo de média é representativo do processo estacionario.
No caso dos experimentos de Cabauw o maior valor do erro relativo calculado para as

médias de concentracao nos subperiodos T e T, foi de 0,00122%.

As Figuras 6.15 e 6.17 ilustram a evolugao temporal da concentracao integrada nor-
malizada para os 9 pontos escolhidos (z = 500 m, z = 2000 m, x = 4000 m, z = z,
2z =2z;/2 ez = z), para os experimentos 4A e 9B de Cabauw, respectivamente, e as Figu-
ras 6.16 e 6.18 apresentam a evolucao temporal da concentracao média no dominio para os
mesmos experimentos, respectivamente. Da mesma forma que nas simulagoes anteriores,
verifica-se, analisando as figuras, que o processo de integracao numérica da equacao (4.4)

¢é estavel.
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Figura 6.11: Secao reta vertical da distribuicao das concentragoes integradas e normaliza-
das pela taxa de emissao, em s.m~2 (.107%), para o experimento 4A de Cabauw.
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Figura 6.12: Secao reta vertical da distribui¢ao das concentragoes integradas e normaliza-
das pela taxa de emissao, em s.m~2 (.107%), para o experimento 9B de Cabauw.
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Figura 6.13: Evolugao temporal da concentracao ao nivel da superficie em funcao da
distancia da fonte, para o experimento 4A de Cabauw.
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Figura 6.14: Evolugao temporal da concentracao ao nivel da superficie em funcao da
distancia da fonte, para o experimento 9B de Cabauw.
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Figura 6.15: Evolucao temporal da concentracao integrada e normalizada para diferentes
pontos do dominio, para o experimento 4A de Cabauw. O grafico (a) refere-se a pontos na
superficie, o gréfico (b) refere-se a pontos no nivel z;/2 e o grafico (c) refere-se aos pontos

no nivel z;.
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Figura 6.16: Evolugao temporal da concentragao média no dominio, para o experimento

4A de Cabauw.
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6.1.3 Resultados - Experimento Hanford

Para as simulacoes do experimento Hanford com o modelo Semi-Lagrangeano, também
consideramos W = 0. O dominio horizontal foi determinado de acordo com a distancia dos
amostradores (3200 m) e o dominio vertical foi fixado igual a altura da CLA, z;. O passo no
tempo foi mantido constante e obtido de modo que a condicao estabelecida pela equacao
(2.17) fosse satisfeita. Como Hanford é um experimento de fonte baixa (Hs = 2 m) e, foi
conduzido em condicoes de estabilidade atmosférica com altura da CLA de no méaximo
325 m, para as simulagoes deste experimento foram utilizadas grades mais refinadas na
direcao vertical. A Grade 1 com espacamento horizontal Az = 25 m e espacamento vertical
definido por v = 1 m e « = 5 m, e a Grade 2 com espacamento horizontal Ax = 25 m
e espacamento vertical definido por v =2 m e + = 10 m. As condicoes de contorno e os
parametros micrometeoroldgicos foram mantidos constantes no decorrer do tempo (ver

Tabela 5.5).

Neste caso, também foram conduzidas simulacoes utilizando-se diferentes parame-
trizacoes para a difusividade turbulenta vertical, para cada grade. As formulagoes uti-
lizadas, para condigbes atmosféricas estaveis, foram as propostas por Degrazia et al. [52]
e Ulke [53], descritas no Capitulo 3.

Os resultados de tais simulagoes sao apresentados na Tabela 6.7 e os indices estatisticos
calculados para comparar os dados observados e os previstos pelo modelo, para cada grade

e cada parametrizagao sao dados na Tabela 6.8.

A Figura 6.19 ilustra os diagramas de dispersao das concentragoes observadas no
experimento de Cabauw (C,) pelos resultados das concentragoes simuladas (C),), para as

diferentes grades e diferentes formulagoes de K.

Analisando as Tabelas 6.7 e 6.8 e a Figura 6.19 verificamos que para a grade mais
refinada, os resultados obtidos foram melhores. A medida de erro quadratico médio nor-
malizado (Nmse) indica que para as simulagoes com a grade 2 ocorrem erros maiores
nos valores de concentracoes do que na utilizacao da grade 1. Para a implementacao da
formulacao de K, proposta por Degrazia et al. [52], o modelo subestimou os valores de
concentracao observados (F}, >0) e apresentou apenas 10% dos valores previstos com erro
absoluto superior a 100%, enquanto que, para K, proposto por Ulke, o modelo superesti-
mou levemente o campo de concentragao (Fy, <0) e apresentou 20% dos valores previstos
com erro absoluto superior a 100%. Para a Grade 2, a tendéncia do modelo foi subestimar

os dados de concentracao para ambas as formulacoes de K.
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Tabela 6.7: Erro relativo calculado para os valores de concentracao integrada e normaliza-
dos pela intensidade da fonte previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano para o experimento
Hanford, para as formulagoes dos coeficientes de difusao turbulentos propostas por De-
grazia et al. e Ulke para diferentes espacamentos de grade.

Exp. | Dist. Grade 1 Grade 2
ER C,/Q (Degrazia) ER C,/Q (Ulke) | ER C,/Q (Degrazia) ER C,/Q (Ulke)
1 100 69,59 % 75,18 % 44,56 % 48,62 %
200 72,31 % 80,28 % 55,44 % 60,94 %
800 87,31 % 104,02% 78,71 % 92,70 %
1600 90,32 % 113,13% 84,11 % 104,76%
3200 86,15 % 114,84% 79,53 % 109,07%
2 100 6,17 % 16,14 % 9,75 % 1,30 %
200 5,74 % 5,56 % 15,14 % 4,99 %
800 2,32 % 20,98 % 4,37 % 14,18 %
1600 9,04 % 10,60 % 16,22 % 5,79 %
3200 27,03 % 8,33 % 34,63 % 11,59 %
3 100 87,52 % 99,20 % 59,93 % 69,85 %
200 73,76 % 88,16 % 56,63 % 69,11 %
800 94,41 % 121,82% 84,14 % 109,67%
1600 110,48% 147,43% 99,45 % 137,28%
3200 141,45% 193,35% 124,74% 183,96%
4 100 19,94 % 11,22 % 32,08 % 24,80 %
200 4,43 % 8,61 % 14,01 % 2,03 %
800 9,72 % 8,07 % 16,34 % 281 %
1600 12,19 % 8,12 % 19,77 % 4,67 %
3200 19,11 % 3,14 % 27,22 % 0,93 %
) 100 35,89 % 31,00 % 45,39 % 41,21 %
200 20,99 % 13,11 % 28,81 % 21,84 %
800 19,10 % 38,2 % 12,03 % 30,33 %
1600 10,37 % 7,06 % 16,42 % 2,09 %
3200 26,77 % 9,54 % 33,26 % 13,22 %
6 100 47,97 % 44,47 % 55,67 % 52,70 %
200 53,31 % 49,15 % 57,93 % 54,37 %
800 21,97 % 10,26 % 26,09 % 15,28 %
1600 3,30 % 22,40 % 211 % 17,21 %
3200 27,04 % 55,43 % 18,16 % 50,25 %
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Tabela 6.8: Indices estatisticos calculados para os dados dos experimentos de Hanford
simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano utilizando as formulagoes dos coeficientes de

difusao turbulentos propostas por Degrazia et al. e Ulke para diferentes espacamentos de
grade.

Modelo F, Nmse F, Cor FA2
ST (Grade 1 - K, Degrazia) | 0,08 0,33 0,30 0,85 0,90
S-L (Grade 1 - K, Ulke) -0,01 0,30 0,23 0,85 0,80
S-L (Grade 2 - K, Degrazia) | 021 048 0,46 0,85 0,90
S-L (Grade 2 - K, Ulke) 0,10 041 0,39 085 0,76
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Figura 6.19: Diagrama de dispersao das concentracoes observadas no experimento de Han-
ford (C,) e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano (C,) ao nivel da superficie, utilizando
as parametrizagoes da turbuléncia propostas por Degrazia et al. [52] e Ulke [53] para di-
ferentes espagamentos de grade. O diagrama (a) refere-se a Grade 1 e o diagrama (b)
refere-se a Grade 2. As linhas tracejadas indicam o fator de 2.

A Figura 6.20 apresenta a distribuicao das concentragoes integradas e normalizadas
obtidas utilizando-se a formulagao para K, proposta por Degrazia et al. [52], para o
experimento 2 de Hanford. A evolucao temporal do perfil de concentracao na superficie,

para o mesmo experimento, é apresentada na Figura 6.21.

Observa-se que o pico de concentracao superficial ocorre na proximidade da fonte de
emissao, o que era esperado, uma vez que trata-se de um experimento de fonte baixa.
Além disso, nota-se que a pluma apresenta um perfil tipico de contaminantes dispersos

em uma CLE, com a pluma limitada nos primeiros 50 m da CLA.



66

500 1 1 1 1

400-| - 82

[}

300+ =

z(m)

5]

100 o

0 §00 1000 1500 2000 2500 3000
x (m)

Figura 6.20: Secao reta vertical da distribui¢ao das concentragoes integradas e normaliza-
das pela taxa de emissao, em s.m~2 (.107%), para o experimento 2 de Hanford.
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Figura 6.21: Evolugao temporal da concentracao ao nivel da superficie em funcao da
distancia da fonte, para o experimento 2 de Hanford.

No caso dos experimentos de Hanford, o maior valor do erro relativo calculado para

as médias de concentracao nos subperiodos T e T foi de 0,000231%.

A Figura 6.22 ilustra a evolucao temporal da concentragao integrada e normalizada
para os 9 pontos escolhidos (z = 300 m, x = 1500 m, x = 3000 m, z = zy, 2 = 2;/2 e
z = z;), para o experimento 2 de Hanford e a Figura 6.23 apresenta a evolugao temporal
da concentracao média no dominio para o mesmo experimento. Nota-se um pequeno ruido
na solucao até que o regime estacionario seja atingido. Isto se deve, provavelmente, ao
problema de representar a condi¢ao de contorno de entrada do contaminante, neste caso
a funcao Delta de Dirac. Da mesma forma que nas simulacoes anteriores, verifica-se,

analisando as figuras, que o processo de integracao numérica da equacao (4.4) é estavel.
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Figura 6.22: Evolucao temporal da concentracao integrada e normalizada para diferentes
pontos do dominio, para o experimento 2 de Hanford. O gréfico (a) refere-se a pontos na
superficie, o gréfico (b) refere-se a pontos no nivel z;/2 e o grafico (c) refere-se aos pontos

no nivel z;.
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Figura 6.23: Evolugao temporal da concentragao média no dominio, para o experimento
2 de Hanford.
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6.1.4 Resultados - Experimento Prairie Grass

Para as simulagoes do experimento Prairie Grass com o modelo Semi-Lagrangeano, W foi
considerado zero. O dominio horizontal foi determinado de acordo com a distancia dos
amostradores (800 m) e o dominio vertical foi fixado igual a altura da CLA, z;. O passo no
tempo foi mantido constante e obtido de modo que a condicao estabelecida pela equacao
(2.17) fosse satisfeita. A estrutura horizontal da grade foi definida por Az = 10 m e a
estrutura vertical por v = 0,5 m e ¢+ = 20 m. As condigoes de contorno e os parametros
micrometeoroldgicos foram mantidos constantes no decorrer do tempo (ver Tabelas 5.6 e
5.7).

Foram conduzidas simulagoes utilizando-se as formulacoes para a difusividade turbu-
lenta vertical propostas por Degrazia et al. [52] e Ulke [53], para as condigoes atmosféricas

de instabilidade e estabilidade, descritas no Capitulo 3.

As Tabelas 6.9 e 6.10 apresentam resultados de tais simulagoes para os experimentos
instaveis e estaveis de Prairie Grass, respectivamente. Os indices estatisticos calculados
para comparar todos os dados observados do experimento e os previstos pelo modelo, para

cada parametrizacao de K, sao apresentados na Tabela 6.11.

A Figura 6.24 ilustra os diagramas de dispersao das concentragoes observadas no
experimento de Prairie Grass (C,) pelos resultados das concentrages simuladas (C)),

comparando as diferencas entre as previsoes para as diferentes formulagoes de K.

Analisando as Tabelas 6.9 e 6.10 e a Figura 6.24, verifica-se que o modelo Semi-
Lagrangeano apresentou resultados muito bons. Também para este experimento as si-
mulagoes utilizando-se a implementacao da formulacao de K, proposta por Degrazia et
al. [52] apresentou resultados melhores do que a formulagao proposta por Ulke [53]. A
medida do erro quadrético médio normalizado (Nmse) indica que para a formulacao de
K, proposta por Ulke o modelo erra mais as concentracoes simuladas do que para a for-
mulagao de Degrazia et al. [52]. Observa-se nos resultados obtidos, que o modelo tende a
superestimar o campo de concentragoes observado (F, < 0) e, embora alguns resultados

simulados estejam fora dos intervalos aceitaveis, o coeficiente de correlagao é alto (91%).
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Tabela 6.9: Erro relativo calculado para os valores de concentragao integrada e norma-
lizados pela intensidade da fonte previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano (S-L) para o
experimento Prairie Grass (atmosfera instével). Erro relativo para os valores de concen-
tragao previstas pelo modelo S-L utilizando as formulagoes de K, propostas por Degrazia
et al. e Ulke, nas primeira e segunda linhas, respectivamente.

Exp. | ER C/Q ERC/Q ERC/Q ERC/Q ERC/Q
(50m)  (100m)  (200m)  (400m)  (800m)
1 | 3145% 28,79 % 174,99 % 34515% 493,50 %
2578 % 4327 % 21634 % 420,97 % 573,40 %
2 [ 1248 % 3831% 177,59% 592,75 % 420,09 %
233% 60,62% 24024 % T797,13% 599,20 %
5 | 2117 % 258 % 1734% 6897 % 157,62 %
2192% 120% 1607 % 7234 % 17419 %
6 | 1870 % 104% 2865% 80,78% 104,90 %
2568 % 14,06% 805 %  5225% 80,07 %
7 | 2361 % 1341% 6435% 30216 % 977,73 %
2361 % 1758 % 79,94 % 370,46 % 124754 %
8 [21,70% 587% 1651% 67,33% 115,74 %
2449% 838% 1641% T7828% 14531 %
0 [ 2451 % 10,90% 862% 4370 % 11122 %
2484 % 1243% 481 %  40,13% 111,79 %
10 | 1685 % 2426 % 69,33 % 19957 % 541,22 %
1829 % 2456 % 76,66 % 22992 % 646,15 %
11 | 1800 % 295% 649 % 3818% 9536 %
2131 %  999%  359%  2361% 73,06 %
12 | 2134% 1018 % 7.63% 12,00 % 26,39 %
21,15% 1021% 619%  17,08% 35,30 %
15 | 31,66 % 11,18 % 2335 % 143,06 % 351,16 %
2974% 914% 2590 % 13526 % 288,79 %
16 | 17.19% 36,06 % 154,04 % 477,00 % 1587,04 %
10,04 % 54,09 % 202,10 % 612,00 % 1974,09 %
19 | 2425% 047 % 4822 % 148,73 % 449,04 %
2511 % 2,56 % 44,33 % 148,03% 467,46 %
20 | 2992% 934% 9,19% 43556 % 88,30 %
3506 % 1675% 1,75% 3884 % 9183 %
25 | 31,86 % 16,55 % 118,39 % 179,44 % 494,85 %
23.67% 3631 % 168,64 % 262,13% 697,81 %
26 | 14,96 % 447 % 1291 % 52,68 % 12430 %
1830 % 780 % 11,78 % 5823 % 146,04 %
27 | 2338% 11,11% 264% 2519% 50,90 %
2468 % 1146 % 023%  3582% 7434 %
30 | 2636 % 13,64 % 2,62% 44,69% 15556 %
30,52 % 1855 % 093% 46,56 % 176,35 %




Exp. | ER C/Q ER C/Q ERC/Q ERC/Q ERC/Q
(50m)  (100m)  (200m)  (400m)  (300m)
31 | 1441% 163% 427% 16,66 % 19,62 %
2485 % 1578 % 1041% 4,10% 23,35 %
33 | 484% 557 % 31,31% 77,01 % 15824 %
1392% 6,13% 1744% 6325 % 14985 %
34 | 1595 % 0,18 % 11,62% 3934 % 64,69 %
26,02% 1446 % 424%  2290% 52,46 %
13 [ 3231% 1563% 083% 46,88 % 12343 %
30,68% 11,67% 934% 6639% 162,78 %
4 [ 2868% 1281% 232% 2248% 82,35 %
2035% 12,25% 182% 3473% 113,71 %
45 | 2169% 10,95% 3.86% 16,08 % 18,69 %
31,72% 2463% 1881% 092% 871 %
A7 [ 2828% 3,92% 6135 % 13273 % 474,65 %
1910 % 2180 % 9624 % 18922 % 595,45 %
18 | 540 % 24,15% 4746% 76,62 % 117,02 %
354% 11,96 % 3380 % 64,58 % 109,43 %
19 [ 2539% 1428% 211% 2956 % 80,39 %
2732% 1589% 161% 3541% 96,30 %
50 | 2807 % 15,18 % 21,98% 37,71 % 12554 %
2078 % 1564 % 2595 % 4885 % 156,21 %
51 | 3027 % 1431% 1558% 56,53 % 21512 %
3420 % 1913% 1181 % 5929 % 24345 %
52 | 31,61 % 11,07 % 11508 % 367,17 % 140628 %
26,10 % 24,72 % 154,03 % 484,92 % 1888,00 %
57 | 897 % 31,16 % 2452% 4628 % 74,85 %
2748 % 1,75% 1017% 680 % 3461 %
61 | 2202% 9,70% 917% 331 % 42,96 %
26,06 % 14,60 % 12,74% 249% 46,97 %

70
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Tabela 6.10: Erro relativo calculado para os valores de concentracao integrada e norma-
lizados pela intensidade da fonte previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano (S-L) para o
experimento Prairie Grass (atmosfera instével). Erro relativo para os valores de concen-
tragao previstas pelo modelo S-L utilizando as formulagoes de K, propostas por Degrazia
et al. e Ulke, nas primeira e segunda linhas, respectivamente.

Exp. | ER C/Q ERC/Q BERC/Q ERC/Q ERC/Q
(50m)  (100m)  (200m)  (400m)  (800m)
17 | 2576 % 1621 % 098 % 19,12% 26,63 %
2265 % 1128% 885 % 3131 % 4345 %
18 | 1617 % 12,95 % 738 % 407 % 1014 %
10,44 % 460%  384% 1026% 6,19 %
21 | 3272% 21,12% 862% 550 % 1374 %
3181 % 2016% 596 %  10,08% 20,89 %
22 | 2656 % 1313 % 184 % 2345% 61,94 %
2566 % 1156 % 458% 2843 % 71,68 %
23 | 16,65 % 7.87 %  3,09% 3644% 4929 %
1568% 629%  569% 4156 %  57.60 %
24 | 14,13% 089% 1341% 2435% 53,69 %
1347 % 204% 1533% 2754% 59,72 %
28 | 10,96 % 557 % 1122% 2510% 63,26 %
366% 552% 2753% 4696 % 96,81 %
29 | 30,35 % 2371% 1450 % 7.92% 6,30 %
2592% 1695% 481%  514% 24,94 %
32 | 1425% 1747 % 1426% 8,79% 1732 %
2462 % 473%  482% 1539% 6,77 %
35S | 2551 % 19,19% 643% 091 % 1637 %
2272% 1492% 020% 1048 % 30,94 %
35 | 59,95 % 18,70 % 25,55 % 37,84 % 199,08 %
7077 % 3356 % 51.89% 72,39% 29751 %
36 | 6,75 % 536 % 12,00 % 2734% 2143%
16,72 % 922%  3595% 59,00 % 54,80 %
37 | 751% 014% 16,75 % 3137 % 33,63 %
520%  372% 2258% 41,05% 46,50 %
38 | 2249% 11,11 % 4,19% 16,80 % 2349 %
2062% 802%  923% 2478% 35,00 %
30 | 4482% 8639 % 126,61 % 190,49 % 909,85 %
58,67 % 11543 % 174,64 % 262,04 % 1185,65 %
10 | 5481% 9342% 144,14% 332,62% 170,85 %
69,40 % 12352% 177,00 % 441,35 % 246,08 %
1 | 625% 319% 868% 1395 % 1948 %
0,59 %  495% 2043 % 2946 % 39,69 %
2 [2033% 716% 542% 22,77% 29,09 %
18,84 %  464%  953% 2966 % 3947 %
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Exp. | ER C/Q ER C/Q ERC/Q ERC/Q ERC/Q
(50m)  (100m)  (200m)  (400m)  (800m)

16 | 3223 % 2537% 1726% 899% 545 %
30,92% 2328% 1395% 3,78% 14,03 %

53 | 2987 % 24,80 % 46,80 % 62,68 % 75,25 %
3046 % 41,62% 79,04 % 110,36 % 132,36 %

54 | 15,00 % 6,46 % 3.25% 11.35% 16,49 %
10,67 % 032% 13,03% 2493% 3452 %

55 | 21,85 % 888 % 4,13% 3620 % 48,28 %
20,16 % 6,03% 876% 4483 % 61,55 %

56 | 2306 % 1234% 240% 1592% 21,12 %
20,90 % 886 % 804% 247T% 3377 %

58 | 6,77 % 16,02% 1149% 911% 1553 %
16,70 % 294% 794% 1438% 853 %

59 | 586 % 2409% 1946% 1425% 7,68 %
309% 13,15% 472%  394% 1459 %

60 | 11,12% 1,82% 489% 2379% 26,13 %
7T79% 335% 1238% 3567 % 42,18 %

65 | 886 % 520% 437% 903% 1441%
426% 145% 1402% 2210% 31,95 %

66 | 9.95% 1267% 956% 7.15% 227 %
207% 163% 470% 1018 % 2455 %

67 | 1129% 1303% 950% 57 % 3,15 %
886 % 963% 460% 130% 6,76 %

68 | 14,14 % 2143% 1574% 1497% 21,01 %
7T51% 1283% 420%  094% 551 %

Tabela 6.11: Indices estatisticos calculados para todos os dados dos experimentos de Prai-
rie Grass simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano utilizando as formulacoes dos coefici-
entes de difusao turbulentos propostas por Degrazia et al. e Ulke.

Modelo

F, Nmse F Cor FA2

S-L (K, Degrazia) | —0,03 0,18 —0,07 0,93 0,86

S-L (K, Ulke)

-0,12 0,31 —-0,20 0,91 0,84




73

3000 —

2000 —

1000 —

C,/Q (10 s.m2)

C,/Q (10 s.m?)

¢ Kz - Degrazia

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Co/Q (10 s.m) Co/Q (10% s.m?)
(a) (b)

Figura 6.24: Diagrama de dispersao das concentracoes observadas no experimento de
Prairie Grass (C,) e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano (C),) ao nivel da superficie,
para todas as condigoes de estabilidade, utilizando as parametrizagoes da turbuléncia
propostas por Degrazia et al. [52] e Ulke [53]. As linhas tracejadas indicam o fator de 2.

Analise estatistica para as diferentes condicoes de estabilidade

Como descrito anteriormente, o experimento de Prairie Grass foi realizado em condigoes
atmosféricas instaveis e estaveis. Assim, a seguir é apresentada uma analise dos resultados

das simulacoes para cada condicao de estabilidade, separadamente.

Atmosfera Instavel

A Tabela 6.12 fornece os indices estatisticos calculados para comparar os dados observados
do experimento Prairie Grass e os previstos pelo modelo, para cada parametrizacao de

K., para condigoes de instabilidade atmosférica.

A Figura 6.25 ilustra o diagrama de dispersao das concentragoes observadas nos ex-
perimentos instdveis de Prairie Grass (C,) pelos resultados das concentragoes simuladas
(C}), comparando as diferencas entre as previsoes para as diferentes formulagoes de K.
A reta bissetriz (linha continua) indica os valores de (C,) e (C),) iguais. Portanto, quanto
mais proximos os pontos estiverem dessa reta, melhores os resultados. As linhas tracejadas

indicam o Fator de 2. Valores dentro dessa faixa sao considerados aceitaveis.

Analisando a Tabela 6.12 e a Figura 6.25, nota-se que os resultados obtidos para as
duas formulacoes de K., em condicoes de instabilidade atmosférica, sao bastante seme-
lhantes. Para estes experimentos o modelo Semi-Lagrangeano tende a subestimar leve-
mente as medidas de concentracdo, apresenta um coeficiente de correlacao alto (94%) e

os demais indices estatisticos estao dentro dos limites aceitaveis.
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Tabela 6.12: Indices estatisticos calculados para os dados dos experimentos de Prairie
Grass (atmosfera instdvel) simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano utilizando as for-
mulagoes dos coeficientes de difusao turbulentos propostas por Degrazia et al. e Ulke.

Modelo F, Nmse F, Cor FA2
S-L (K, Degrazia) | 0,03 0,14 0,31 0,96 0,77
S-L (K, Ulke) 0,02 0,06 0,28 094 0,77
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Figura 6.25: Diagrama de dispersao das concentracoes observadas no experimento de
Prairie Grass (C,) para atmosfera instdvel, e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano
(C,) ao nivel da superficie, utilizando as parametrizacoes da turbuléncia propostas por
Degrazia et al. [52] e Ulke [53]. As linhas tracejadas indicam o fator de 2.

A Figura 6.26 apresenta a distribuigao das concentragdes integradas e normalizadas
obtidas utilizando-se a formulagao para K, proposta por Degrazia et al. [52], para o
experimento 1 de Prairie Grass. A evolucao temporal do perfil de concentragao superficial,

para o mesmo experimento, é apresentada na Figura 6.27.

Observa-se um pico de concentracao acentuado na superficie, na drea proxima a fonte.
Isto j& era esperado, pois o experimento de Prairie Grass, assim como o de Hanford, é um

experimento de fonte baixa.

No caso dos experimentos instaveis de Prairie Grass o maior valor do erro relativo

calculado para as médias de concentracao nos subperiodos T e T foi de 0,000115%.
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Figura 6.26: Secao reta vertical da distribuicao das concentragoes integradas e normaliza-
das pela taxa de emissao, em s.m~2 (.107%), para o experimento 1 de Prairie Grass.
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Figura 6.27: Evolugao temporal da concentracao ao nivel da superficie em funcao da
distancia da fonte, para o experimento 1 de Prairie Grass.

A Figura 6.28 ilustra a evolucao temporal da concentracao integrada e normalizada
para os 9 pontos escolhidos (z = 50 m, = 400 m, x = 800 m, z = 29, 2 = z;/2 € 2 = 2;),
para o experimento 1 de Prairie Grass e a Figura 6.29 apresenta a evolugao temporal
da concentracao média no dominio para o mesmo experimento. Verifica-se analisando as

figuras, que o processo de integragdo numérica da equacao (4.4) é estavel.
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Figura 6.28: Evolucao temporal da concentracao integrada e normalizada para diferentes
pontos do dominio, para o experimento 1 de Prairie Grass. O gréfico (a) refere-se a pontos
na superficie, o gréifico (b) refere-se a pontos no nivel z;/2 e o gréfico (c) refere-se aos
pontos no nivel z;.
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Figura 6.29: Evolugao temporal da concentragao média no dominio, para o experimento
1 de Prairie Grass.
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Atmosfera Estavel

A Tabela 6.13 fornece os indices estatisticos calculados para comparar os dados obser-
vados nos experimentos estaveis de Prairie Grass e os previstos pelo modelo, para cada

parametrizacao de K.

A Figura 6.30 ilustra o diagrama de dispersao das concentragoes observadas nos ex-
perimentos estaveis de Prairie Grass (C,) pelos resultados das concentragoes simuladas
(C}), comparando as diferencas entre as previsoes para as diferentes formulagoes de K.
A reta bissetriz (linha continua) indica os valores de (C,) e (C),) iguais. Portanto, quanto
mais proximos os pontos estiverem dessa reta, melhores os resultados. As linhas tracejadas

indicam o Fator de 2. Valores dentro dessa faixa sdo considerados aceitaveis.

Tabela 6.13: Indices estatisticos calculados para os dados dos experimentos de Prairie
Grass (atmosfera estavel) simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano utilizando as for-
mulagoes dos coeficientes de difusao turbulentos propostas por Degrazia et al. e Ulke.

Modelo F, Nmse F, Cor FA2
S-L (K, Degrazia) | —0,05 0,14 —0,11 0,91 0,95
S-L (K, Ulke) —-0,17 0,26 —0,23 0,90 0,92
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Figura 6.30: Diagrama de dispersao das concentragoes observadas no experimento de
Prairie Grass (C,) para atmosfera estdvel, e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano
(C},) ao nivel da superficie, utilizando as parametrizacoes da turbuléncia propostas por
Degrazia et al. [52] e Ulke [53]. As linhas tracejadas indicam o fator de 2.
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Analisando a Tabela 6.13 e a Figura 6.30, observa-se que os resultados obtidos para
as duas formulacoes de K, em condicoes de estabilidade atmosférica, sao satisfatérios.
Todos os indices estatisticos estao dentro dos limites estabelecidos por Chang e Hanna
[63]. Além disso, observa-se que para os experimentos de Prairie Grass estaveis, o modelo
Semi-Lagrangeano tende a superestimar as medidas de concentracao, mantendo um alto

coeficiente de correlacao (90%).

A Figura 6.31 apresenta a distribuigao das concentragdes integradas e normalizadas
obtidas utilizando-se a formulagao para K, proposta por Degrazia et al. [52], para o ex-
perimento 17 de Prairie Grass. A evolucao temporal do perfil de concentracao superficial,

para o mesmo experimento, é apresentada na Figura 6.32.

Também, neste caso, observa-se um pico de concentracao acentuado na superficie, na
area proxima a fonte. Nota-se que o comportamento da pluma é tipico de uma pluma de

contaminantes dispersa em uma camada limite estavel.

No caso dos experimentos estaveis de Prairie Grass o maior valor do erro relativo

calculado para as médias de concentracao nos subperiodos T e T foi de 0,000275%.

A Figura 6.33 ilustra a evolucao temporal da concentragao integrada e normalizada
para os 9 pontos escolhidos, para o experimento 1 de Prairie Grass e a Figura 6.34 apre-
senta a evolucao temporal da concentragao média no dominio para o mesmo experimento.

Pelas figuras, observa-se, que o processo de integra¢ao numérica da equagao (4.4) é estavel.
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Figura 6.31: Secao reta vertical da distribui¢ao das concentragoes integradas e normaliza-
das pela taxa de emissao, em s.m~2 (.107%), para o experimento 17 de Prairie Grass.
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Figura 6.32: Evolugao temporal da concentracao ao nivel da superficie em funcao da
distancia da fonte, para o experimento 17 de Prairie Grass.
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Figura 6.33: Evolucao temporal da concentracao integrada e normalizada para diferentes
pontos do dominio, para o experimento 17 de Prairie Grass. O gréfico (a) refere-se a
pontos na superficie, o gréfico (b) refere-se a pontos no nivel z;/2 e o grafico (c) refere-se
aos pontos no nivel z;.
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Figura 6.34: Evolugao temporal da concentragao média no dominio, para o experimento
17 de Prairie Grass.
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Analise em arcos distantes da fonte

Com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo Semi-Lagrangeano em relagao a
distancia da fonte de emissao, foi realizada uma anélise dos resultados obtidos para as
simulagoes dos experimentos de Prairie Grass para as amostras de dados de concentragao

com a mesma distancia da fonte. Essa metodologia de analise segue a empregada por
Armani et al. [20].

A Figura 6.35 ilustra os diagramas residuais para os dados de atmosfera instavel
(Figura a) e estavel (Figura b) no arco de 50 m. As Figuras apresentam as taxas de

concentracoes simuladas pelas concentragoes observadas em cada experimento.

A Tabela 6.14 fornece os indices estatisticos calculados para comparar as concentracoes
observadas nos experimentos de Prairie Grass e as previstas pelo modelo, para os dados

com a mesma distancia da fonte.
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Figura 6.35: Diagrama residual para o experimento de Prairie Grass e arco de 50 m, utili-
zando os coeficientes de difusao propostos por Degrazia et al. e Ulke. A Figura (a) refere-se
a condicoes de instabilidade atmosférica e a Figura (b) a condigoes de estabilidade.

Os resultados apresentados na Figura 6.35 e na Tabela 6.14 mostram que, para o
arco de 50 m, todos os valores de concentracao previstos estao dentro do limite aceitéavel

e apresentam um coeficiente de correlacao elevado. Além disso, percebe-se que o modelo
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Semi-Lagrangeano subestima a maioria dos dados de concentracao para as duas condigoes
de estabilidade atmosférica. Pelas medidas do erro quadrético médio normalizado (Nmse)
e do desvio padrao fracional (F}), verifica-se que para a formulagdo do coeficiente de
difusao turbulento proposta por Degrazia as concentracoes simuladas estao mais proximas

dos valores observados do que para a formulacao proposta por Ulke.

. K- Degrazia

—_— K- Ulke

c, /¢y

T T T TT T T T TT T T T T T T T T T T T IT
10 11 12 15 16 1920 25 26 27 30 31 33 34 43 44 45 47 48 48 50 5152 57 61

Experimentos

(@

0.4

n—|
4
o —]

24 -

. K- Degrazia

C,/C,

04 4+ T T

T T T T T T T T T T T T
17 18 21 22 23 24 28 29 32 32835 36 37 38 39 40 41 42 46 53 54 55 56 58 39 60 65 66 67 68

Experimentos

)

Figura 6.36: Diagrama residual para o experimento de Prairie Grass e arco de 100 m, utili-
zando os coeficientes de difusao propostos por Degrazia et al. e Ulke. A Figura (a) refere-se
a condigdes de instabilidade atmosférica e a Figura (b) a condigoes de estabilidade.

Analisando a Tabela 6.14 e a Figura 6.36, que ilustra os diagramas residuais para os
dados de atmosfera instdvel (Figura a) e estavel (Figura b) no arco de 100 m, observa-se
que a maioria dos valores de concentracao sao subestimados para os resultados obtidos com
a implementagao de K, proposta por Degrazia et al.[52], enquanto que para a formulagao
proposta por Ulke [53], a maioria dos valores de concentracao foi superestimada. Também
nota-se que, para a formulacao do coeficiente de difusao turbulento proposta por Degrazia
et al. [52], o modelo prevé melhor os valores das concentragoes simuladas em comparagao
aos valores obtidos utilizando a formulagao proposta por Ulke. Para ambas as condigoes de
estabilidade atmosférica, o coeficiente de correlacao é alto e, neste arco, as concentragoes

simuladas estao mais proximas dos valores observados do que no arco anterior.
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Figura 6.37: Diagrama residual para o experimento de Prairie Grass e arco de 200 m, utili-
zando os coeficientes de difusao propostos por Degrazia et al. e Ulke. A Figura (a) refere-se
a condigbes de instabilidade atmosférica e a Figura (b) a condigoes de estabilidade.

De acordo com a Tabela 6.14 e a Figura 6.37 que ilustra os diagramas residuais para os
dados de atmosfera instével (Figura a) e estével (Figura b) no arco de 200 m, os valores de
concentracao tendem a ser superestimados. Nota-se que todas as estatisticas estao dentro
dos limites estabelecidos por Chang e Hanna [63]. O modelo apresenta comportamento
semelhante para as duas formulacoes de K., embora os resultados das concentracoes
obtidas pela formulacao proposta por Ulke [53] apresentem erros maiores do que os obtidos
com a formulagao proposta por Degrazia et al. [52]. Observa-se grandes picos nos valores
das taxas de concentracoes simuladas pelas concentragoes observadas, os quais ocorrem
nos mesmos experimentos, a saber, experimentos 1, 2, 16, 25 e 52 (instédveis) e 39 e 40

(estaveis).
A Figura 6.38 apresenta os diagramas residuais para os dados de atmosfera instavel

(grafico a) e estavel (grafico b) no arco de 400 m.

Analisando a Tabela 6.14 e a Figura 6.38 também verificamos grandes picos nos valo-
res das taxas de concentracoes simuladas pelas concentracoes observadas, no arco de 400

m. O modelo tende a superestimar os valores de concentracao. Para condicoes instaveis,
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dos 30 experimentos simulados, 10 resultaram em valores de concentracao fora dos limites
aceitaveis. Ja para condicao de estabilidade atmosférica, dos 32 experimentos, apenas 2
resultaram em valores fora dos limites. Embora a maioria dos indices estatisticos esteja
dentro dos limites aceitaveis, estabelecidos por Chang e Hanna [63], os valores de concen-
tracao simulados para este arco, apresentam erros maiores do que nos arcos anteriores,

considerando cada formulacao de K.
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Figura 6.38: Diagrama residual para o experimento de Prairie Grass e arco de 400 m, utili-
zando os coeficientes de difusao propostos por Degrazia et al. e Ulke. A Figura (a) refere-se
a condicoes de instabilidade atmosférica e a Figura (b) a condigoes de estabilidade.

Para o arco de 800 m, pela Figura 6.39 e Tabela 6.14, nota-se que para condicoes
de instabilidade atmosférica o modelo superestimou bastante o campo de concentracoes,
apresentando picos elevados nos valores das taxas de concentragoes simuladas pelas con-
centracoes observadas, em varios experimentos. Em condicoes de estabilidade também
verifica-se a tendéncia do modelo em superestimar os valores de concentracao. O compor-
tamento do modelo foi bastante parecido para as duas formulagoes de K., sendo que para
a formulacao proposta por Ulke [53] as concentragoes simuladas assumem valores maiores

do que para a formulacao de Degrazia et al. [52].
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Figura 6.39: Diagrama residual para o experimento de Prairie Grass e arco de 800 m, utili-
zando os coeficientes de difusao propostos por Degrazia et al. e Ulke. O gréfico (a) refere-se
a condigbes de instabilidade atmosférica e o grafico (b) a condigbes de estabilidade.

Tabela 6.14: Indices estatisticos calculados para os dados dos experimentos de Prairie
Grass nos diferentes arcos.

Modelo Arco F, Nmse F, Cor FA2
S L (K, Degrazia) | 50 m 0,08 0,10 -0,29 0,92 1,00
L (K, Ulke) 0,04 0,13 -0,39 0,92 1,00
L (K, Degrazia) | 100 m | 0,009 0,10 —0,04 0,92 1,00
L (K, Ulke) -0,06 0,106 —0,20 0,92 0,9
L (K, Degrazia) | 200 m | —0,12 0,18 -0,11 0,91 0,88
L (K, Ulke) -0,24 043 -0,33 0,91 0,88
L (K, Degrazia) | 400 m | —0,25 0,39 —0,18 0,89 0,80
L (K, Ulke) -0,40 093 -042 0,88 0,79
L (K, Degrazia) | 800 m | —0,35 0,99 —0,27 0,81 0,61
L (K, Ulke) -053 2,15 -0,53 0,80 0,59

O modelo Semi-Lagrangeano apresenta um comportamento semelhante para as duas
formulagoes do coeficiente de difusao turbulento. Verifica-se a tendéncia do modelo de

superestimar os valores de concentracao a partir do arco de 200m, de modo que os erros
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nas concentracoes simuladas aumentam a medida que aumenta a distancia da fonte de

emissao, concordando com os resultados obtidos por Armani et al. [20].

Analise de Tendéncias

Nesta subsecao ¢é realizada uma anélise de tendéncias do modelo Semi-Lagrangeano com

relagdo ao comprimento de Monin-Obukhov (L).

As Figuras 6.40 e 6.41 apresentam os diagramas residuais que relacionam a taxa de con-
centracao simulada pela concentragao observada e os valores do comprimento de Monin-
Obukhov para cada experimento, em condigoes de instabilidade e estabilidade atmosférica,

respectivamente.
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Figura 6.40: Diagrama residual para atmosfera instdvel e comprimento de Monin-

Obukhov.
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Figura 6.41: Diagrama residual para atmosfera estavel e comprimento de Monin-Obukhov.
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Analisando as Figuras 6.40 e 6.41, nota-se que o modelo Semi-Lagrangeano tende a
superestimar os valores de concentracao para pequenos comprimentos de Monin-Obukhov,

ou seja, para condi¢oes atmosféricas muito instaveis e para muito estaveis.

Isto, provavelmente, se deve ao fato de que as formulagoes de K, baseiam-se na Teoria
de Monin-Obukhov, a qual nao se aplica aos casos extremos de estabilidade ou instabili-

dade atmosférica.

6.2 Comparacao com diferentes modelos de dispersao

Para verificar se o modelo proposto fornece resultados aceitaveis em relacao a modelos
baseados em outras formulacoes, foi realizada uma comparacao com resultados presentes

na literatura e, obtidos por outros autores para cada experimento.

A Tabela 6.15 apresenta a comparagao dos indices estatisticos calculados para valo-
res de concentracao observados no experimento de Copenhagen e previstos pelo modelo
Semi-Lagrangeano e pelos modelos ILS (Lagrangeano)[27], Euleriano Semi-Analitico [15],
Gaussiano [30] e GILTT [18].

Tabela 6.15: Comparacao dos indices estatisticos calculados para os dados dos experimen-
tos de Copenhagen previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano e obtidos por outros modelos
presentes na literatura.

Modelo F, Nmse F, Cor FA2
S-L (K, Degrazia) 0,03 005 -0,04 087 1,00
ILS (Lagrangeano) 0,01 0,03 0,03 0,93 1,00

Euleriano 0,06 0,07 0,23 0,90 1,00
Gaussiano 0,10 0,08 0,31 0,87 1,00
GILTT —-0,04 0,05 0,13 091 1,00

De acordo com a Tabela 6.15, verifica-se que para as simulacoes do experimento de
Copenhagen, os resultados obtidos pelo modelo Semi-Lagrangeano sao, de forma geral,
comparaveis aos obtidos pelos demais modelos. A maioria dos indices estatisticos, calcu-
lados para os dados do Semi-Lagrangeano, estd mais proxima dos valores 6timos, exceto
o coeficiente de correlacao, que embora seja alto e igual ao obtido pelo modelo Gaussiano,

estd abaixo dos demais.

Analisando a Tabela 6.16, que apresenta a comparagao dos indices estatisticos cal-
culados para valores de concentracao observados no experimento de Cabauw e previstos
pelo modelo Semi-Lagrangeano e pelo modelo Euleriano [53], nota-se que para este expe-

rimento, o modelo Semi-Lagrangeano superestima os dados de concentragao, enquanto o
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modelo Euleriano os subestima. O coeficiente de correlacao é maior para os dados simula-
dos pelo modelo proposto e, 13% dos dados simulados estao fora do limite aceitavel. Além
disso, observa-se que o resultado da medida do erro quadratico médio normalizado para

a amostra do FEuleriano é maior do que para a amostra de dados do Semi-Lagrangeano.

Tabela 6.16: Comparacao dos indices estatisticos calculados para os dados dos experimen-
tos de Cabauw previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano e obtidos por outros modelos
apresentados na literatura.

Modelo F, Nmse F, Cor FA2
S-L (K, Degrazia) -0,16 0,23 —0,30 0,86 0,87
Euleriano 0,14 0,27 -0,08 0,77 0,87

A Tabela 6.17 apresenta a comparacao dos indices estatisticos calculados para valores
de concentracao observados no experimento de Hanford e previstos pelo modelo Semi-

Lagrangeano e pelos modelos Euleriano [53] e GILTT [18].

Tabela 6.17: Comparacao dos indices estatisticos calculados para os dados dos experimen-
tos de Hanford previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano e obtidos por outros modelos
presentes na literatura.

Modelo by Nmse F, Cor FA2
S-L (K, Degrazia) 0,08 0,33 0,30 0,85 0,90
Euleriano -0,27 0,27 -=0,01 0,87 0,69
GILTT —-0,20 0,24 -0,03 091 0,77

Os resultados apresentados na Tabela 6.17 mostram que, para as simulagoes dos expe-
rimentos de Hanford, a maioria dos medidas de concentracao foram subestimadas (£, < 0)
pelo modelo Semi-Lagrangeano, enquanto que os demais modelos superestimaram estas
medidas. Também nota-se, pelo resultado da medida do erro quadratico médio norma-
lizado que, a amostra de dados do modelo Semi-Lagrangeano, apresenta mais erros nas
medidas de concentracao do que nos demais modelos. Além disso, observa-se que apenas
10% dos valores simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano estao fora dos limites aceitéveis,
enquanto que nos modelos Euleriano e GILTT, temos 31% e 23%, respectivamente, dos

valores simulados fora dos limites aceitdveis.

A Tabela 6.18 apresenta a comparacao dos indices estatisticos calculados para valores
de concentracao observados nos experimentos instaveis de Prairie Grass e previstos pelo
modelo Semi-Lagrangeano e pelos modelos ILS [27], Euleriano Anatitico [64], Modelar
[20] e GILTT [18].
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Tabela 6.18: Comparacao dos indices estatisticos calculados para os dados dos experi-
mentos instaveis de Prairie Grass previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano e obtidos por
outros modelos presentes na literatura.

Modelo by Nmse F, Cor FA2
S-L (K, Degrazia) 0,03 0,14 0,31 0,96 0,77
ILS (Lagrangeano) 0,003 0,03 0,07 0,96 0,78

Euleriano —0,21 0,09 0,14 0,98 0,61
Modelar 0,10 0,15 — — 0,92
GILTT —-0,10 0,11 0,23 0,97 0,71

A Tabela 6.19 apresenta a comparacao dos indices estatisticos calculados para valores
de concentracao observados nos experimentos estaveis de Prairie Grass e previstos pelo

modelo Semi-Lagrangeano e pelos modelos ILS [27], Euleriano [65] ¢ Modelar [20].

Tabela 6.19: Comparacao dos indices estatisticos calculados para os dados dos experi-
mentos estaveis de Prairie Grass previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano e obtidos por
outros modelos presentes na literatura.

Modelo F, Nmse F, Cor FA2
S-L (K, Degrazia) —0,05 0,14 —0,11 0,91 0,95
ILS (Lagrangeano) —0,05 0,39 —0,18 0,81 0,95
Euleriano -0,22 049 —-0,29 0,77 0,82
Modelar 0,03 0,30 — — 0,80

Nota-se, analisando as Tabelas 6.18 e 6.19, que o comportamento do modelo Semi-
Lagrangeano ¢ bastante parecido com o comportamento dos modelos utilizados para
comparagao, para as duas condicoes de instabilidade atmosférica do experimento Prai-

rie Grass.

As tabelas anteriores mostram uma boa concordancia entre os resultados obtidos pelo
modelo Semi-Lagrangeano e os resultados, presentes na literatura, obtidos por outros

modelos.
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6.3 Tempo computacional das simulacoes

O codigo do modelo Semi-Lagraneano proposto foi desenvolvido em linguagem de pro-
gramagao FORTRAN em precisao dupla, e as simulagoes numéricas foram conduzidas
utilizando-se um computador com processador Intel Core i5, com 2,67GHz, memdria RAM

de 4GB e sistema operacional de 64 bits.

A Tabela 6.20 apresenta o tempo de processamento do modelo Semi-Lagrangeano e
o numero de pontos de grade utilizados nas simulagoes para os experimentos 1 e 5 de
Copenhagen, 4A e 9B de Cabauw, 2 de Hanford e 1 e 17 de Prairie Grass, com a grade 1

e a formulagao do coeficiente de difusdo turbulento proposta por Degrazia et al. [52].

Tabela 6.20: Tempo de processamento e numero de pontos de grade utilizados.

Experimento nxr X nz Tempo de Processamento
Exp. 1 de Copenhagen 123 x 82 82,2s
Exp. 5 de Copenhagen 123 x 37 39,15s
Exp. 4A de Cabauw 441 x 24 46,6s
Exp. 9B de Cabauw 441 x 67 125,02s
Exp. 2 de Hanford 129 x 82 92,3s
Exp. 1 de Prairie Grass 81 x 20 37,23s

Exp. 17 de Prairie Grass 81 x 16 33,58s




Capitulo 7

Resultados e Discussoes - Problema

Transiente

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos através das simulagoes
numéricas realizadas com o modelo Semi-Lagrangeano e as comparacoes com os dados

observados no experimento de Copenhagen Transiente.

7.1 Experimento Copenhagen Transiente

Para as simulagoes do experimento Copenhagen transiente com o modelo Semi-Lagran-
geano, consideramos W = 0. O dominio horizontal foi determinado de acordo com a
distancia dos amostradores (6100 m) e o dominio vertical foi fixado igual a altura da
CLA, z;. O passo no tempo foi mantido constante e obtido de modo que a condi¢ao
estabelecida pela equacao (2.17) fosse satisfeita. A grade escolhida foi a que forneceu os
melhores resultados para as simulagoes do experimento Copenhagen na subsegao 6.1.1,
ou seja, a estrutura horizontal definida por Ax = 50m e a estrutura vertical definida por

v =5bm e ¢ = 30m.

Como para este experimento as medidas de concentragao comegaram uma hora apods a
liberagao do tragador e o tempo médio das medidas foi de 1 h, foram realizadas simulagoes
para um periodo de 7200s, com atualizacao dos parametros micrometeorolégicos u, e L
de 10 em 10 min, conforme apresentam as Tabelas 5.2 e 5.3. Considerou-se que nao houve
variagao na altura da CLA durante o periodo de simulacao. As médias de concentragoes

foram calculadas para os intervalos de 20 min, a partir da primeira hora.

Foram conduzidas simulagoes utilizando-se as formulacoes para a difusividade turbu-

lenta vertical propostas por Degrazia et al. [52] e Ulke [53], descritas no Capitulo 3.

A Tabela 7.1 apresenta os resultados das simulagoes. Os indices estatisticos calculados
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para comparar os dados observados e os previstos pelo modelo, para cada intervalo de

tempo e cada parametrizacao, sao apresentados na Tabela 7.2.

A Figura 7.1 ilustra os diagramas de dispersao das concentragoes observadas no expe-
rimento de Copenhagen (C,) pelos resultados das concentracoes simuladas (C,), compa-
rando as diferencas entre as previsoes para as diferentes formulagoes de K,. O diagrama
(a) refere-se ao periodo I (t=61 a 80 min), (b) refere-se ao periodo II (t=81 a 100 min) e
(c) ao perfodo III (t=101 a 120 min). A reta bissetriz (linha continua) indica os valores

de (C,) e (C,) iguais, ou seja, o Fator de 2.

Analisando os resultados, observa-se que o modelo Semi-Lagrangeano simula bem as
concentragoes observadas para todos os periodos. Todos valores dos indices estatisticos
estao dentro dos limites aceitéveis estabelecidos por Chang e Hanna [63]. Embora os re-
sultados sejam muito parecidos, nota-se a mesma tendéncia das simulacgoes para os experi-
mentos estacionarios apresentados anteriormente, de erros maiores para a implementacao

da formulagao de K, proposta por Ulke.
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Tabela 7.1: Valores de concentracao integrada e normalizada pela intensidade da fonte ob-
servados durante o experimento Copenhagen e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano,
para as formulacoes dos coeficientes de difusao turbulentos propostas por Degrazia et al.

e Ulke.
Exp. | Dist. Periodo 1 Periodo II Periodo IIT
Co/Q Cp/Q Co/Q Cp/Q Co/Q Cp/Q
(m) | ((107*%sm~2) (-:107%sm~2) | (-:107*sm=?) (-107%sm~?) | (-107*sm~2) (-107%sm~?)
1 1900 5,60 5,30 6,16 8,27 6,31 7,12 5,01 6,23 7,36
3700 1,74 3,16 3,54 2,25 3,83 4,25 3,02 3,60 4,14
2 | 2100 136 337 3,51 5.14 102 404 6.73 175 477
4200 2,72 2,36 2,34 1,96 281 2,76 4,20 3,26 3,22
3 1 1900 6,00 656 6,67 9.26 797 8,12 9.32 689 6,96
3700 4,70 426 4,05 6,53 512 4,82 7.62 450 427
5400 3.93 331 3,03 5.24 404 3,69 4,01 350 3,17
1 | 4000 6,26 863 803 9.97 887 8,08 17.37 898 819
5 | 2000 5,78 750 6,86 8,62 781 717 5.89 806 7,53
4200 5,09 5,41 4,54 6,55 5,89 4,90 5,91 6,61 5,43
5900 5,07 434 352 5,37 475 378 4,65 544 421
7| 2000 2,72 3,75 4,23 12,74 127 458 5.25 191 5,12
4100 2,31 219 2,44 1,34 258 2,75 2,42 3,12 321
5300 2,45 189 1,96 0,64 1,92 2,20 1,49 257 2,59
8 | 1900 100 121 402 131 114 301 3.65 127 3.90
3600 2,31 299 267 1,34 287 2,54 2,42 273 247
5300 2,45 252 2.30 0,64 238 2,10 1,49 235 2,16
9 | 2100 3,98 103 4,05 3,93 121 4,25 5,90 116 4.2
4200 3.46 282 2,79 9.44 2,90 2,90 3.40 270 2,76
6000 3,96 220 2,14 2,04 224 2,19 1,76 228 2,06

Tabela 7.2: Indices estatisticos calculados para os dados dos experimentos de Copenhagen
para os periodos I, IT e III.

Periodo Modelo by Nmse F, Cor FA2
Periodo 1 S-L (K, Degrazia) | —0,02 0,06 —0,24 1,00 0,80
S-L (K., Ulke) 0,000 006 —0,19 094 0,76

Periodo IT | S-L (K, Degrazia) | 0,09 0,21 0,53 0,79 0,78
S-L (K, Ulke) 0,13 022 057 079 0,78

Perfodo 111 | S-L (K, Degrazia) | 0,10 0,20 0,50 1,00 0,77
S-L (K, Ulke) 0,13 023 053 095 0,75
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Figura 7.1: Diagramas de dispersao das concentracoes observadas no experimento de Co-
penhagen (C,) e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano (C,) ao nivel da superficie,
utilizando as parametrizagoes da turbuléncia propostas por Degrazia et al. [52] e Ulke
[53]. As linhas tracejadas indicam o fator de 2. O gréfico (a) refere-se ao periodo I, o
grafico (b) ao periodo II e o (c) ao periodo III.



Capitulo 8

Resultados e Discussoes - Analise de

sensibilidade

Neste capitulo sao apresentados os resultados da analise de sensibilidade com relacao a

variacoes dos parametros meteorologicos utilizados como dados de entrada no modelo.

8.1 Analise de sensibilidade do modelo as variacoes

de parametros meteorologicos

Dados meteorolégicos obtidos experimentalmente sao utilizados como parametros de en-
trada no modelo e, como medidas obtidas em experimentos de campo sao passiveis de
erros e imprecisoes, faz-se necessario um estudo no sentido de avaliar a influéncia destes

erros nos valores de concentracao previstos pelo modelo.

Para simular a ocorréncia de erros nas medidas dos dados experimentais, o modelo foi
processado variando-se, individualmente, em +20% e £50% em relacdo aos seus valores
reais, os valores dos principais parametros micrometeorolégicos utilizados como dados de
entrada no modelo para as simulagoes de cada experimento, a saber: a velocidade de atrito
(us), a escala de velocidade convectiva vertical (w,), o comprimento de Obukhov (L), a

altura da camada limite atmosférica (z;) e o comprimento de rugosidade (zp).

Inicialmente, é realizada uma avaliacao quantitativa das simulacoes através da analise
estatistica apresentada nas Figuras 8.1, 8.2, 8.3 e 8.4. Para facilitar a visualizacao dos
parametros que causam mais impacto, foram elaborados graficos para cada indice es-
tatistico, indicando a variacao no resultado de cada parametro micrometeorolégico. As
linhas e pontos pretos indicam os valores desejaveis (6timos) de Fy,, Fs, Nmse, Cor e
FA2. As linhas e pontos vermelhos indicam os resultados obtidos utilizando-se os dados

experimentais sem a variacao dos parametros. As linhas e pontos azul-claros, verde-claros,
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azul-escuros e verde-escuros, indicam, respectivamente, as variacoes em +20% e +50% nos
valores da velocidade de atrito (u.), da escala de velocidade convectiva vertical (w,), do
comprimento de Monin-Obukhov (L), da altura da CLA (z;) e do comprimento de ru-
gosidade aerodinamica (zp). Para mais detalhes a respeito dos resultados obtidos nas

simulagoes ver Anexos A, B, C e D.

Analisando as Figuras 8.1, 8.2, 8.3 e 8.4 verifica-se que, de forma geral, para os ex-
perimentos de fonte elevada (Copenhagen e Cabauw), os parametros meteorolégicos que
mais influenciam os resultados de concentragao sao: a velocidade de atrito (u,), a escala
de velocidade convectiva vertical (w,) e a altura da camada limite atmosférica (z;). En-
tretanto, para os experimentos de fonte baixa (Hanford e Prairie Grass) nota-se que os
valores de concentragao superficial sao pouco influenciados pelas variacoes de z;, predomi-
nando a influéncia de variagoes de u,. Isto, provavelmente, se deve ao fato de que préximo
a superficie a turbuléncia é dominada por forcantes mecanicas. Estes sao parametros rele-
vantes para descrever a estrutura da CLA. Assim, a ocorréncia de erros em suas medidas

experimentais ocasiona um erro, também, na representacao da estrutura turbulenta da

CLA.

Além disso, observa-se que para as variagoes de +20% a maioria dos indices estatisticos

se mantém dentro do limite aceitavel.
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Figura 8.1: Indices estatisticos F}, (a), F, (b), Nmse (c), Cor (d) e FA2 (e) calculados
para as variacoes nos parametros de entrada para o experimento de Copenhagen.
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Figura 8.2: Indices estatisticos F}, (a), F, (b), Nmse (c), Cor (d) e FA2 (e) calculados
para as variacoes nos parametros de entrada para o experimento de Cabauw.
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Em uma segunda etapa, os resultados sao apresentados de forma qualitativa através
das Figuras 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9 e 8.10. Estas mostram uma comparacao entre o perfil de
concentracao integrada e normalizada pela taxa de emissao, previstos pelo modelo, com
e sem a variacao dos parametros de entrada, para os experimentos 1 e 5 de Copenhagen,

9B de Cabauw, 2 de Hanford e, 56 e 61 de Prairie Grass, respectivamente.

De acordo com os resultados obtidos, para ambas as condigoes de estabilidade at-
mosférica, os valores dos picos de concentracao sao bastante superestimados quando as
medidas do parametro meteorolégico u, sao subestimadas (cerca de duas vezes maior para
uma redugao de 50% no valor de u,). Neste caso, a distancia da fonte onde ocorre este
pico nao sofre uma variacao significativa. Este resultado é muito importante no sentido
de que a posicao e o valor maximo de concentragao ao nivel da superficie sao parametros

fundamentais para o controle da qualidade do ar.

Para subestimativas nos valores do parametro z;, os valores de concentracao ao nivel
da superficie também sao superestimados nos experimentos de fonte elevada. Isto ja era
esperado, pois com a diminui¢ao da altura da CLA, ou seja, com uma redugao na regiao de
dispersao, as concentragoes superficiais tendem a aumentar. No entanto, nos experimentos
de fonte baixa, o perfil de concentracao superficial, praticamente, nao sofre alteracao com

a variacao de z;.

Observa-se também que variacoes nas medidas da escala de velocidade convectiva
vertical (w,) nao afetam a magnitude dos picos de concentracdo e sim a distancia da
fonte onde estes ocorrem. Mais especificamente, os picos de concentracao ocorrem mais

préximos da fonte de emissao quando as medidas de w, sao superestimadas.

E interessante notar, também, que apesar de ser um parametro crucial para a ca-
racterizacao da estabilidade da CLA, o comprimento de Monin-Obukhov (L) tem pouco
impacto na introducao de erros tanto nos valores da concentracao proxima a superficie,

quanto na posicao de maxima concentracao em quaisquer condigoes de estabilidade.
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Figura 8.5: Perfil longitudinal de concentragao integrada normalizada pela intensidade
da fonte, ao nivel da superficie, previstas pelo modelo Semi-Lagrangeano, com e sem as
variagoes da velocidade de atrito u, (a), da escala de velocidade convectiva vertical w,
(b), do comprimento de Obukhov L (c), da altura da CLA z; (d) e do comprimento de

rugosidade zy (e), para o experimento 1 de

Copenhagen.
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da fonte, ao nivel da superficie, previstas pelo modelo Semi-Lagrangeano, com e sem as
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(b), do comprimento de Obukhov L (c), da altura da CLA z; (d) e do comprimento de
rugosidade zq (e), para o experimento 9B de Cabauw.
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Figura 8.8: Perfil longitudinal de concentragao integrada normalizada pela intensidade
da fonte, ao nivel da superficie, previstas pelo modelo Semi-Lagrangeano, com e sem as
variagoes da velocidade de atrito u, (a), da escala de velocidade convectiva vertical w,
(b), do comprimento de Obukhov L (c), da altura da CLA z; (d) e do comprimento de
rugosidade zy (e), para o experimento 2 de Hanford.
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Figura 8.9: Perfil longitudinal de concentracao integrada normalizada pela intensidade
da fonte, ao nivel da superficie, previstas pelo modelo Semi-Lagrangeano, com e sem as
variacoes da velocidade de atrito u, (a), da escala de velocidade convectiva vertical w,
(b), do comprimento de Obukhov L (c), da altura da CLA z; (d) e do comprimento de

rugosidade zy (e), para o experimento 56 de Prairie Grass.
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Figura 8.10: Perfil longitudinal de concentragao integrada normalizada pela intensidade
da fonte, ao nivel da superficie, previstas pelo modelo Semi-Lagrangeano, com e sem as
variacoes da velocidade de atrito u, (a), da escala de velocidade convectiva vertical w,
(b), do comprimento de Obukhov L (c), da altura da CLA z; (d) e do comprimento de
rugosidade zy (e), para o experimento 61 de Prairie Grass.



Capitulo 9
Conclusao

Neste trabalho foi proposto e avaliado um modelo numérico, bidimensional, transiente
para simular a dispersao de poluentes emitidos na CLA, sobre terreno plano, por uma

fonte continua.

Uma das principais preocupacoes no desenvolvimento de modelos de simulacao com-
putacional para monitoramento da qualidade do ar, esta relacionada com o aumento da
eficiéncia computacional sem o comprometimento dos resultados obtidos. Assim, no mo-
delo proposto, a solucao numérica da equacao da adveccao-difusao transiente foi obtida
utilizando-se um esquema Semi-Lagrangeano de trés niveis de tempo para a discretizagao
do termo advectivo e um esquema implicito para discretizacao do termo difusivo. Desta
forma, garantimos o aumento da eficiéncia computacional devido a elevada estabilidade
numérica, caracteristica dos modelos Lagrangeanos, e resolucao regular do dominio, ca-

racteristica dos modelos Eulerianos.

O interesse no desenvolvimento desse modelo baseia-se na possibilidade de estudo
dos aspectos transientes do problema de poluicao atmosférica, avaliando a evolucao da
pluma, dos valores e posicoes dos picos de concentracao e da mudanca na sua estrutura

sob diferentes condigoes de estabilidade.

Para avaliar o desempenho do modelo em cenarios reais, foi considerado o perfil lo-
garitmico para o campo de vento [10] e implementadas duas formulagoes para a difusivi-
dade turbulenta vertical para cada condicao de estabilidade atmosférica. O usuario tem a
possibilidade de escolher qual das parametrizacoes sera utilizada, a formulacao proposta

por Degrazia et al. [52] ou a formulagao proposta por Ulke [53].

Simulacoes foram conduzidas utilizando-se as duas parametrizagoes para a difusividade
turbulenta vertical e duas configuragoes de resolucao vertical. Os valores de concentragao
preditos pelo modelo foram comparados com os dados coletados durante os experimentos

de Copenhagen, de Cabauw, de Hanford e de Prairie Grass. Os dois primeiros sao expe-
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rimentos de fonte elevada, enquanto que os dois tltimos sao experimentos de fonte baixa.
Ambos sao conhecidos e consagrados na literatura e amplamente utilizados para validacao
de modelos de dispersao atmosférica. Os resultados mostraram que nao houve diferencas
significativas entre as solugoes obtidas com as diferentes parametrizagoes, embora as for-
mulagdes propostas por Degrazia et al. [52] tenham apresentado resultados melhores para
a maioria dos experimentos e condicoes de estabilidade. Como ja era esperado, a imple-
mentacao de grades mais refinadas apresenta melhor concordancia entre os valores de
concentracao previstos e observados. Além disso, para as simulacoes dos experimentos
de fonte elevada, os resultados obtidos para condigoes estaveis possuem uma qualidade
bastante inferior em relacao aos obtidos para condigoes de instabilidade atmosférica. En-
tretanto, para as simulacoes dos experimentos de fonte baixa, os resultados para ambas

as condicoes de estabilidade atmosférica sao comparaveis.

Conforme citado anteriormente, espera-se que a solucao da equacao da advecgao-
difusao, sujeita as condig¢oes de contorno descritas no Capitulo 3, evolua para o regime
estacionario. Desta forma, embora o modelo desenvolvido seja transiente, o objetivo ini-
cial foi verificar se as simulagoes numéricas realizadas com a aplicacao do método Semi-
Lagrangeano seriam capazes de replicar esta evolugao para a estacionaridade, mantendo a
estabilidade do processo iterativo. Pela analise dos resultados pode-se observar que o mo-
delo simula satisfatoriamente a condicao de estacionaridade e o processamento numérico

se mantém estavel durante todo o periodo de integracao.

Para entender melhor as vantagens do modelo Semi-Lagrangeano, é necessério observar
que a condicao de estabilidade numérica impoe uma restricao ao método utilizado em
relacao a questao da escolha do passo de tempo. As simulacoes realizadas com o modelo
proposto mostraram que, mesmo para passos de tempo maiores do que os permitidos em
modelos Eulerianos explicitos, ou seja, para nimeros de Courant maiores do que a unidade,
o procedimento numérico Semi-Lagrangeano é estavel. Como consequéncia, este método
demanda menos esfor¢co computacional mantendo a estabilidade do processo numeérico.
Este é um resultado importante, pois demonstra que o objetivo principal do trabalho foi

atingido.

Vale ressaltar que a maioria dos modelos de solucao analitica, produz resultados ape-
nas para a concentracao ao nivel superficial, que sao usualmente utilizados em aplicacoes
regulatoérias de qualidade do ar. Por outro lado, o modelo aqui apresentado permite a
representacao completa da distribuicao da substancia contaminante no dominio computa-
cional, possibilitando uma analise mais completa do comportamento da pluma, que pode
ser 1til tanto para avaliagoes operacionais quanto para o aumento do conhecimento sobre

problemas de dispersao atmosférica.
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Os resultados obtidos para o problema transiente de Copenhagen também podem ser
considerados como adequados. Para as amostras de dados simulados pelo modelo Semi-
Lagrangeano, para todos os periodos de medidas, os indices estatisticos calculados estao
dentro dos limites estabelecidos por Chang e Hanna [63]. Destacamos que nao foram
encontrados na literatura outros dados de experimentos que permitissem simulagoes tran-

sientes além do experimento de Copenhagen.

Com a finalidade de verificar se o modelo fornece resultados satisfatorios, foi feita uma
comparacao dos valores preditos pelo modelo Semi-Lagrangeano para as simulacgoes do
experimento de Copenhagen, de Cabauw, de Hanford e de Prairie Grass, com as solugoes
obtidas por outros autores para os mesmos experimentos. A andlise estatistica mostrou
que os dados do modelo proposto concordam muito bem com os dados observados e com
os resultados dos outros modelos. Todos os valores dos indices estatisticos estao dentro

de intervalos caracteristicos e estabelecidos por Chang e Hanna [63] como aceitdveis.

Também foi feito um estudo para avaliar a sensibilidade do modelo com relacao a
variacoes em seus parametros de entrada. Para tanto, simulacoes variando-se, individu-
almente, os valores da velocidade de atrito (u,), da velocidade convectiva vertical (w.),
do comprimento de Monin-Obukhov (L), da altura da CLA (z;) e do comprimento de ru-
gosidade aerodinamica (zg) foram conduzidas. Pelos resultados observamos que, para os
experimentos de fonte elevada (Copenhagen e Cabauw), varia¢oes nos parametros (u),
(wy) e (z;) afetam significativamente os valores de concentracao preditos pelo modelo,
enquanto que, para os experimentos de fonte baixa (Hanford e Prairie Grass) nota-se que
os valores de concentragao superficial sao pouco influenciados pelas variacoes de z;, pre-
dominando a influéncia de variacoes de u,, indicando uma sensibilidade maior do modelo

em relacao as variacoes nesse parametro.

Levando em conta as simulacoes numéricas e as comparagoes apresentadas, acredita-
mos que o método Semi-Lagrangeano é um método promissor para a solugao da equagao
de advecgao-difusao para a dispersao de poluentes na CLA. O modelo desenvolvido pode
ser aplicado como modelo regulatério de qualidade do ar e, até mesmo, contribuir para

avaliar o desempenho de diferentes parametrizagoes da turbuléncia.

Como sugestao de futuros trabalhos pretende-se implementar no modelo o levanta-
mento de pluma e acoplar um modelo de crescimento da CLA. Além disso, pretende-se
aplicar o modelo Semi-Lagrangeano para avaliar diferentes formulagoes para o coeficiente

de difusao turbulenta vertical presentes na literatura.
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Tabela Al: Valores de concentracao normalizados pela intensidade da fonte observados
durante o experimento Copenhagen e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano, variando

o parametro meteorolégico u, nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (-10~%sm~2)
11900 6.48 755 686 610 570
3700 2,31 4,08 4,03 3,71 3,52
2 2100 9,38 496 4,59 4,01 3,49
4200 2,95 255 2,50 242 231
3 1900 8,20 9,70 889 8,04 7,30
3700 6,22 7,88 5,18 4,80 4,54
5400 4,30 0,09 4,73 3,54 3,20
4 4000 11,66 2491 14,84 11,09 9,67
5 2100 6,72 12,10 9,18 6,54 5,11
4200 0,84 8,12 6,71 548 4,78
6100 4,97 260 542 457 4,12
6 2000 3,96 4,72 4,10 3,21 2,65
4200 2,92 254 239 218 2,04
5900 183 191 1,79 168 1,61
712000 6,70 146 435 398 3,79
4100 3,25 227 221 214 214
5300 2,23 182 1,74 167 1,69
8 1900 4,16 6,46 5,78 5,07 4,77
3600 2,02 5,10 3,63 3,15 3,02
5300 1,52 481 298 240 2,26
9 2100 4,58 458 4,28 3,82 3,31
4200 3,11 233 2929 227 215
6000 2,59 1,656 1,62 1,62 1,567

Tabela A2: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela Al.

Modelo by Nmse F, Cor FA2
S-L (normal) | 0,03 0,05 -0,04 0,87 1,0
—50% -0,23 040 —-0,59 0,79 0,86
—20% -0,06 0,06 —-0,19 086 1,0
+20% 0,09 0,05 0,07 087 1,0
+50% 0,19 0,08 0,23 0,86 0,87
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Tabela A3: Valores de concentracao normalizados pela intensidade da fonte observados
durante o experimento Copenhagen e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano, variando

o parametro meteorolégico w, nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (-10~%sm~2)
11900 6.48 1003 7.60 566 475
3700 2,31 6,63 4,61 3,32 2,80
2 | 2100 5.38 550 490 3,77 3,14
4200 2,95 433 3,00 2,07 1,67
3 1900 8,20 12,71 9,90 7,36 6,16
3700 6,22 8,60 595 4,29 3,63
5400 4,30 6,40 4,37 3,26 2,74
4 4000 11,66 16,19 13,51 11,97 11,57
5 2100 6,72 8,86 7,85 7,40 6,89
4200 0,84 7,71 6,72 545 4,81
6100 4,97 705 560 443 3,87
6 2000 3,96 3,73 388 3,31 2,89
4200 2,22 358 270 197 1,63
5900 183 207 209 148 122
712000 6,70 653 495 351 289
4100 3,25 409 268 1,81 147
5300 2,23 327 210 142 1,16
8 1900 4,16 8,34 6,26 4,62 3,88
3600 2,02 9,58 3,89 2,90 2,53
5300 1,52 417 295 2,36 2,19
9 2100 4,58 0,30 4,62 3,52 2,92
4200 3,11 4,06 2,78 1,90 1,53
6000 2,59 3,08 2,00 1,34 1,08

Tabela A4: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela A3.

Modelo by Nmse F, Cor FA2
S-L (normal) | 0,03 0,05 -0,04 0,87 1,0
-50% -0,36 0,21 —0,27 0,84 0,82
-20% -0,10 0,04 -0,11 0,87 1,0
+20% 0,14 0,08 0,01 086 1,0
+50% 0,28 0,14 0,07 0,84 0,82
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Tabela A5: Valores de concentracao normalizados pela intensidade da fonte observados
durante o experimento Copenhagen e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano, variando

o parametro meteorolégico L, nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (-10~%sm~2)
1 1900 6,48 6,35 643 6,55 6,72
3700 2,31 3,80 3,81 3,90 3,97
2 [ 2100 5.38 124 427 433 44l
4200 2,95 244 245 246 249
3 1900 8,20 8,34 840 8,53 8,69
3700 6,22 491 494 499 05,07
5400 4,30 3,64 3,66 3,72 3,80
4| 4000 11,66 1224 1239 1273 1324
5 2100 6,72 7,62 765 7,80 8,10
4200 0,84 5,96 6,01 6,12 6,23
6100 4,97 490 498 5,07 9,1
6 2000 3,96 3,57 3,59 3,65 3,73
4200 2,92 227 298 229 232
5900 1,83 172 1,73 174 1,75
7| 2000 6,70 100 412 418 424
4100 3,95 210 216 217 219
5300 2,23 168 169 170 1,71
8 1900 4,16 0,23 5,27 5,36 0,48
3600 2,02 3,24 327 3,33 3,41
5300 1,52 2,61 254 2,62 2,73
9 2100 4,58 3,98 4,00 4,06 4,13
4200 3,11 295 226 227 229
6000 2,59 1,60 1,60 1,61 1,62

Tabela A6: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela A5.

Modelo by Nmse F, Cor FA2
S-L (normal) | 0,03 0,05 -0,04 0,87 1,0
-50% 0,04 0,06 -0,02 087 1,0
-20% 0,03 0,06 —-0,03 087 1,0
+20% 0,02 0,06 —-0,056 087 1,0
+50% -0,04 0,05 -0,09 086 1,0
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Tabela A7: Valores de concentracao normalizados pela intensidade da fonte observados
durante o experimento Copenhagen e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano, variando

o parametro meteorolégico z; nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (-10~%sm~2)
1 1900 6,48 6,76 6,45 6,61 6,78
3700 2,31 447 3,92 3,83 3,93
2 [ 2100 5.38 190 445 417 402
4200 2,95 3,02 2,60 2,35 2,52
3 1900 8,20 10,66 9,11 7,92 7,55
3700 6,22 7,53 5,38 4,51 4,17
5400 4,30 6,97 4,16 3,26 2,93
4 4000 11,66 2456 16,64 10,95 9,42
5 2100 6,72 8,90 8,07 7,60 7,35
4200 0,84 7,28 6,35 5,97 0,86
6100 4,97 6,44 5,30 487 4,72
6 2000 3,96 454 383 3,54 3,44
4200 2,92 280 246 220 211
5900 1,83 231 190 1,65 156
712000 6,70 199 429 397 383
4100 3,95 282 231 202 1,90
5300 2,23 235 184 156 145
8 1900 4,16 7,57 5,81 5,05 4,69
3600 2,02 6,59 3,84 3,01 2,80
5300 1,52 6,57 3,25 2,24 2,03
9 2100 4,58 4,67 4,15 3,92 3,76
4200 3,11 2,83 2,38 2,18 2,07
6000 2,59 214 172 152 143

Tabela A8: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela A7.

Modelo by Nmse F, Cor FA2
S-L (normal) | 0,03 0,05 -0,04 0,87 1,0
-50% -0,31 0,38 —0,51 0,76 0,86
-20% -0,06 0,07 -0,21 0,85 0,95
+20% 0,08 0,05 0,02 086 1,0
+50% 0,13 0,07 0,10 0,85 1,0
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Tabela A9: Valores de concentracao normalizados pela intensidade da fonte observados
durante o experimento Copenhagen e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano, variando

o parametro meteoroldgico zy nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (-10~%sm~2)
1 1900 6,48 6,21 6,40 6,54 6,62
3700 2,31 3,73 381 3,85 3,91
2 [ 2100 5,38 107 422 436 444
4200 2,95 242 244 247 249
3 1900 8,20 7,82 830 8,59 8,78
3700 6,22 464 488 5,04 0,16
5400 4,30 3,40 3,61 3,72 4,46
4 4000 11,66 10,98 11,95 13,09 13,91
5 2100 6,72 6,64 7,31 8,08 8,45
4200 0,84 0,61 587 6,15 6,30
6100 4,97 4,65 490 5,01 5,11
6 2000 3,96 3,32 3,52 3,73 3,87
4200 2,22 2,23 2,26 2,32 2,37
5900 1,83 170 1,72 1,76 1,79
7 12000 6,70 304 4,03 419 424
4100 3,25 210 211 218 220
5300 2,23 164 165 171 1,73
8 1900 4,16 5,06 5,22 5,40 9,53
3600 2,02 3,11 3,22 3,36 3,47
5300 1,52 2,36 249 2,66 2,79
9 2100 4,58 3,88 3,96 4,08 4,15
4200 3,11 298 226 228 229
6000 2,59 1,62 1,60 1,61 1,63

Tabela A10: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela A9.

Modelo by Nmse F, Cor FA2
S-L (normal) | 0,03 0,05 -0,04 0,87 1,0
-50% 0,09 0,05 0,08 087 1,0
-20% 0,05 0,06 —-0,06 087 1,0
+20% 0,01 0,06 —0,08 087 1,0
+50% -0,02 0,06 -0,12 086 1,0
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Tabela B1: Valores de concentracao normalizados pela intensidade da fonte observados
durante o experimento Cabauw e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano, variando o

parametro meteoroldgico u, nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Obs. —-50% —20% +20% +50%
(m) (107%*sm™2)
1A | 3150 197 530 332 221 177
1B | 3160 9.97 512 3,19 214 1,70
2A | 3400 2,17 4,56 2,86 1,92 1,54
9B | 3310 1,45 363 228 153 124
3A | 3160 0,23 8,23 5,16 3,45 2,76
AA | 3150 0,24 0,4 013 011 0,10
4B | 3160 0,49 0,28 0,34 0,32 0,3
5A | 3880 8,16 19,08 11,92 7,95 6,36
5B | 3400 7,88 20,13 12,36 8,13 6,46
6A | 3280 6,79 16,19 10,11 6,75 0,43
6B | 3310 6,49 19,02 11,81 7,57 6,11
7TA | 3160 2,17 4,94 3,08 2,05 1,64
8A | 4100 2,36 6,83 4,28 2,86 2,29
8B | 4300 1,52 6,97 4,36 291 2,33
9A | 4250 2,69 4,58 2,85 1,89 1,51
9B | 4300 2,44 4,80 2,99 1,98 1,58
10A | 3250 1,39 239 151 1,02 0833
10B | 3480 2,54 2,34 1,48 1,00 0,81
13A | 3160 11,27 20,38 26,55 17,86 14,33
13B | 3160 11,34 24,89 1547 10,27 8,20
14A | 4200 10,66 16,64 10,39 6,91 9,52
14B | 3950 10,94 22,88 14,29 9,51 7,60
15A | 3110 7,90 21,61 13,46 8,96 7,13
15B | 3200 3,46 1591 9,89 6,57 2,26

Tabela B2: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela B1.

Modelo F, Nmse F, Cor FA2
Semi-Lagrangeano (Degrazia) | —0,16 0,23 —0,30 0,86 0,84
+50% 0,20 0,15 -0,02 0,88 0,83
+20% -0,01 0,19 -0,24 0,88 0,83
—20% —-0,41 0,62 -0,63 0,88 0,87
—50% -0,75 1,84 —-0,81 0,89 0,37




Tabela B3: Valores de concentracao normalizados pela intensidade da fonte observados
durante o experimento Cabauw e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano, variando o

parametro meteoroldgico L nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Obs. —-50% —20% +20% +50%
(m) (107%*sm™2)
1A | 3150 197 250 259 272 282
1B | 3160 2,27 2,45 2,53 2,59 2,63
29A | 3400 217 153 221 239 2506
2B | 3310 1,45 1,60 1,73 1,95 2,18
3A | 3160 0,23 3,73 3,95 4,34 4,73
1A [ 3150 0,24 0,002 0,04 024 046
4B | 3160 0,49 0,015 0,16 0,53 0,82
5A | 3880 8,16 9,42 9,50 9,56 9,49
5B | 3400 7,88 9,98 9,88 9,75 9,70
6A | 3280 6,79 8,20 8,14 7,89 7,54
6B | 3310 6,49 8,86 9,35 9,25 9,43
7A | 3160 217 243 245 246 242
SA | 4100 2.36 315 331 356 3.8
8B | 4300 1,52 3,24 3,38 3,61 3,81
9A | 4250 2,69 237 232 223 200
9B | 4300 2,44 248 242 231 2,16
10A | 3250 1,39 0,93 1,09 1,39 1,75
10B | 3480 2,54 0,92 1,07 1,35 1,68
13A | 3160 11,27 17,80 20,656 21,73 22,03
13B | 3160 11,34 12,22 12,32 12,36 12,37
14A | 4200 10,66 8,66 8,46 8,13 7,86
14B | 3950 10,94 22,88 14,29 9,51 7,60
15A | 3110 7,90 21,61 13,46 8,96 7,13
15B | 3200 3,46 1591 9,89 6,57 2,26

Tabela B4: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela B3.

Modelo F, Nmse F, Cor FA2
Semi-Lagrangeano (Degrazia) | —0,16 0,23 —0,30 0,86 0,84
+50% -0,23 0,30 -0,41 0,87 0,91
+20% -0,21 0,29 -0,42 0,88 0,91
—20% -0,17 0,27 —-0,41 0,89 0,75
—50% -0,11 0,17 —-0,34 0,90 0,75




Tabela B5: Valores de concentracao normalizados pela intensidade da fonte observados
durante o experimento Cabauw e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano, variando o

parametro meteoroldgico z; nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Obs. —-50% —20% +20% +50%
(m) (107%*sm™2)
1A | 3150 4,97 3,13 2,74 2,56 2,48
1B | 3160 2,27 2,80 2,63 2,57 2,52
29A | 3400 217 286 237 223 215
2B | 3310 1,45 2,00 1,85 1,77 1,77
3A | 3160 0,23 6,33 4,42 3,98 3,86
1A | 3150 0,24 0,77 0,14 0055 0,05
4B | 3160 0,49 1,63 0,50 0,24 0,18
5A | 3880 8,16 13,80 9,89 8,82 8,54
5B | 3400 7,88 17,83 9,97 9,40 9,52
6A | 3280 6,79 9,06 8,37 7,93 7,07
6B | 3310 6,49 9,95 9,50 9,24 9,22
7TA | 3160 2,17 2,81 2,56 2,39 2,32
8A | 4100 2,36 4,64 3,57 3,32 3,23
8B | 4300 1,52 4,87 3,66 3,38 3,27
9A | 4250 2,69 280 241 218 2,08
9B | 4300 2,44 296 252 226 2,17
10A | 3250 1,39 091 122 126 1,28
10B | 3480 2.54 091 120 123 125
13A | 3160 11,27 0242 2724 21,61 19,70
13B | 3160 11,34 32,35 16,78 12,15 11,57
14A | 4200 10,66 16,85 9,84 7,46 6,75
14B | 3950 10,94 14,76 12,32 11,03 10,31
15A | 3110 7,90 12,57 11,19 10,33 10,13
15B | 3200 3,46 10,04 8,52 7,36 7,29

Tabela B6: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela B5.

Modelo F, Nmse F, Cor FA2
Semi-Lagrangeano (Degrazia) | —0,16 0,23 —0,30 0,86 0,84
+50% -0,14 0,22 -0,35 0,88 0,70
+20% -0,17 0,30 —-0,41 0,87 0,75
—20% -0,29 0,60 —-0,62 0,87 0,75
—50% 0,65 4,22 —1,13 0,82 0,62




Tabela B7: Valores de concentracao normalizados pela intensidade da fonte observados
durante o experimento Cabauw e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano, variando o

parametro meteoroldgico zy nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Obs. —-50% —20% +20% +50%
(m) (107%*sm™2)
1A | 3150 497 226 252 277 2,92
1B | 3160 2,97 993 244 264 2,76
2A | 3400 2,17 1,88 2,15 2,42 2,58
9B | 3310 1,45 144 1,70 196 212
3A | 3160 0,23 3,34 3,86 4,37 4,69
4A | 3150 0,24 0,076 0,10 0,14 0,17
4B | 3160 0,49 0,19 0,28 0,38 0,46
5A | 3880 8,16 8,32 9,13 9,90 10,36
5B | 3400 7,88 8,80 9,47 10,10 10,48
6A | 3280 6,79 7,31 7,84 8,39 8,68
6B | 3310 6,49 8,46 9,08 9,52 10,06
7A | 3160 217 222 238 252 261
SA | 4100 2.36 282 322 361 385
8B | 4300 1,52 2,89 3,29 3,67 3,91
9A | 4250 2,69 2,14 2,24 2,33 2,36
9B | 4300 2,44 993 233 243 246
10A | 3250 1,39 0,85 1,08 1,34 1,51
10B | 3480 2,54 0,84 1,06 1,31 1,47
13A | 3160 1127 1836 1033 2224 2339
13B | 3160 11,34 10,81 11,81 12,81 13,43
14A | 4200 10,66 7,64 8,07 8,50 8,77
14B | 3950 10,94 10,33 11,06 11,73 12,13
15A | 3110 7,90 9,63 10,28 10,95 11,28
15B | 3200 3,46 7,48 7,82 8,14 8,24

Tabela B8: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela B7.

Modelo F, Nmse F, Cor FA2
Semi-Lagrangeano (Degrazia) | —0,16 0,23 —0,30 0,86 0,84
+50% -0,24 0,31 -0,37 0,8 0,83
+20% —-0,20 0,25 —-0,33 0,8 0,87
—20% —-0,05 0,10 —-0,07 0,87 0,82
—50% -0,04 0,17 —-0,19 0,8 0,78
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Tabela C1: Valores de concentracao normalizados pela intensidade da fonte observados

durante o experimento Cabauw e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano, variando o

parametro meteoroldgico u, nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Cy/Q (Observado) -50%  -20%  +20% +50%
(m) (-10~%sm~2)

1 100 195,0 565,60 350,90 233,40 186,89

200 117,0 363,02 225,00 147,87 120,22

800 37,3 135,21 82,96 54,90 43,90

1600 214 80,95 49,37 32,55 25,98

3200 13,0 49,12 29,79 19,58 15,60

2 100 519,0 946,40 586,63 389,35 311,01

200 367,0 628,25 388,92 258,21 206,42

800 129,0 254,26 156,72 103,76 82,85

1600 90,80 161,89 99,62 65,89 52,58

3200 72,20 102,14 64,14 4239 33,82

3 100 271,0 876,71 542,65 359,96 287,53

200 181,0 072,69 353,80 234,71 187,64

800 59,10 223,20 136,84 90,34 72,06

1600 33,10 138,21 84,44 55,63 44,33

3200 17,90 84,52 0298 34,84 2774

4 100 918,0 1262,81 781,82 518,45 413,89

200 486,0 847,52 523,75 347,19 277,26

800 201,0 353,29 217,55 143,89 114,79

1600 131,0 228,55 140,54 92,87 74,07

3200 915 147,52 9137 6034 48,11

5 100 839,0 926,63 573,81 380,68 304,05

200 4240 609,63 376,89 250,07 199,89

800 105,0 241,54 148,42 98,10 78,28

1600 86,10 151,47 9284 61,27 48,86

3200 66,40 93,62 08,98 38,88 30,98

6 100 884,0 790,96 490,17 325,41 260,05

200 611,0 017,46 320,26 212,74 170,20

800 134,0 202,11 124,25 8219 65,62

1600 61,5 125,30 76,81 50,71 40,46

3200 31,1 78,93 48,30 31,84 25,39
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Tabela C2: Valores de concentracao normalizados pela intensidade da fonte observados

durante o experimento Cabauw e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano, variando o

parametro meteoroldgico L nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Cy/Q (Observado) -50%  -20% 4+20% +50%
(m) (-10~%sm™?)
1 100 195,0 342,27 333,78 328,59 326,41
200 117,0 211,73 204,33 199,72 197,76
800 37,3 76,49 71,70 68,07 67,21
1600 21,4 4566 4211 3974 38,68
3200 13,0 27,70 25,20 23,46 22,67
2 100 519,0 092,99 562,90 542,43 533,17
200 367.0 380,05 355,63 338,82 331,11
800 129,0 150,17 137,35 127,97 123,46
1600 90,80 95,18 86,42 79,64 76,26
3200 72,20 61,69 55,00 50,46 47,88
3 100 271,0 037,54 516,26 502,49 496,48
200 181,0 338,90 321,29 309,66 304,51
800 59,10 12916 118,98 111,02 108,67
1600 33,10 79,71 72,61 67,48 65,06
3200 17,90 50,32 45,36 41,60 39,76
4 100 918,0 796,63 752,64 721,99 707,92
200 486,0 514,31 478,71 453,94 44246
800 201,0 206,76 188,98 175,73 169,23
1600 131,0 132,56 120,44 110,81 105,91
3200 91,5 86,72 78,04 7080 67,02
S 100 839,0 073,58 547,77 530,68 523,10
200 4240 364,37 343,26 329,03 322,63
800 105,0 14144 12982 121,53 117,64
1600 86,10 88.65 80,60 7456 71,63
3200 66,40 56,87 51,16 46,66 44,42
6 100 884,0 487,64 467,54 45443 448,66
200 611,0 308,29 291,66 280,59 275,66
800 134,0 117,96 108,41 101,73 98,64
1600 61,5 7290 66,28 61,46 59,17
3200 31,1 46,07 4150 37,99 36,26
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Tabela C3: Valores de concentracao normalizados pela intensidade da fonte observados
durante o experimento Cabauw e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano, variando o

parametro meteoroldgico z; nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Cy/Q (Observado) -50%  -20% 4+20% +50%
(m) (-10~%sm™?)
1 100 195,0 330,54 330,67 330,74 330,77
200 117,0 201,41 201,56 201,65 201,68
800 37,3 70,10 69,83 69,91 69,96
1600 21,4 41,42 40,82 40,72 40,74
3200 13,0 24,86 24,37 24,09 24,01
2 100 519,0 550,55 550,72 551,23 551,43
200 367,0 347,63 345,68 346,12 346,34
800 129,0 137,80 133,00 131,02 130,96
1600 90,80 86,74 83,64 80,99 80,35
3200 72,20 95,17 53,30 51,24 50,38
3 100 271,0 007,59 508,02 508,32 508,43
200 181,0 314,59 314,32 314,65 314,78
800 59,10 11847 11540 11491 114,92
1600 33,10 72,96 70,03 69,50 69,09
3200 17,90 45,08 43,92 43,04 42,38
4 100 918,0 740,31 734,39 735,33 735,71
200 486,0 AT7,27 464,37 464,76 465,17
800 201,0 196,04 183,94 180,10 179,61
1600 131,0 124,15 117,17 113,40 112,38
3200 91,5 83,17 75,14 7283 71,94
S 100 839,0 037,78 537,57 537,97 538,12
200 4240 337,29 334,76 335,18 335,35
800 105,0 131,39 12555 124,54 124,54
1600 86,10 81,89 77,78 76,12 75,70
3200 66,40 01,26 4898 47,64 47,03
6 100 884,0 459,32 459,72 459,98 460,08
200 611,0 285,28 285,04 285,34 285,46
800 134,0 107,87 105,01 104,49 104,58
1600 61,5 66,68 64,33 63,12 62,99
3200 31,1 41,34 40,19 39,00 38,70
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Tabela C4: Valores de concentracao normalizados pela intensidade da fonte observados

durante o experimento Cabauw e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano, variando o

parametro meteoroldgico zy nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Cy/Q (Observado) -50%  -20% 4+20% +50%
(m) (-10~%sm™?)
1 100 195,0 317,30 326,41 334,20 338,37
200 117,0 196,35 199,95 202,94 204,50
800 37,3 68,85 69,05 70,12 70,42
1600 21,4 40,16 40,55 4088 41,06
3200 13,0 93,79 24,06 24,31 24,45
2 100 519,0 526,70 543,15 557,44 565,20
200 367,0 335,21 342,48 348,69 352,01
800 129,0 128,88 130,98 132,83 133,86
1600 90,80 80,47 81,89 83,18 83,91
3200 72,20 51,18 52,18 53,09 53,61
3 100 271,0 486,85 501,32 513,77 520,47
200 181,0 305,47 311,63 316,82 319,58
800 59,10 112,69 114,19 11547 116,16
1600 33,10 6825 6921 7006 70,53
3200 17,90 4220 4288 4351 43,86
4 100 918,0 701,92 724,24 743,66 754,23
200 486,0 449,69 459,70 468,26 472,87
800 201,0 176,80 179,93 182,71 184,27
1600 131,0 111,85 113,98 11591 117,01
3200 91,5 71,82 73,28 74,61 75,38
S 100 839,0 014,71 530,35 543,87 551,17
200 4240 325,02 331,81 337,57 340,64
800 105,0 12235 12419 125,78 126,66
1600 86,10 7534 76,57 TT.67 7830
3200 66,40 4733 48,19 48,98 49,44
6 100 884,0 440,33 453,57 46499 471,16
200 611,0 276,91 282,57 287,35 289,89
800 134,0 102,562 103,91 105,09 105,73
1600 61,5 62,22 63,10 63,88 64,32
3200 31,1 3856 39,20 3977 40,10




Tabela C5: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela C1.

Modelo F, Nmse F, Cor FA2
S-L (normal) | 0,08 0,33 0,30 0,85 0,90
-50% —-0,48 0,52 -0,22 0,85 0,56
-20% —-0,01 0,17 0,25 0,85 0,76
+20% 0,38 0,79 0,63 0,85 0,89
+50% 0,59 1,10 0,83 0,85 0,72

Tabela C6: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela C2.

Modelo F, Nmse F, Cor FA2
S-L (normal) | 0,08 0,33 0,30 0,85 0,90
-50% 0,003 0,28 0,24 0,85 0,80
-20% 0,06 030 0,28 0,85 0,86
+20% 0,10 0,35 0,31 0,85 0,90
+50% 0,12 0,36 0,33 0,85 0,93

Tabela C7: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela C3.

Modelo F, Nmse F, Cor FA2
S-L (normal) | 0,08 0,33 0,30 0,85 0,90
-50% 0,07 032 030 0,85 0,86
-20% 0,08 0,33 0,30 0,85 0,90
+20% 0,09 0,33 0,30 0,85 0,90
+50% 0,09 0,33 0,30 0,85 0,90

Tabela C8: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela C4.

Modelo F, Nmse Fy; Cor FA2
S-L (normal) | 0,08 0,33 0,30 0,85 0,90
-50% 0,12 036 035 0,85 0,86
-20% 0,10 0,35 0,32 0,85 0,90
+20% 0,08 032 029 0,85 0,90
+50% 0,06 032 028 0,8 0,90
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Tabela D1: Valores de concentracao normalizados observados durante o experimento Cabauw e
previstos pelo modelo S-L, variando o parametro meteorolégico u, nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Cy/Q (Observado)  -50% -20% +20%  +50%
(m) (-10~%sm=?)
1 50 886,38 1312,97 826,41 561,06 524,58
100 276,59 789,82 499,55 340,64 329,47
200 69,38 437,66 276,40 188,14 185,70
400 21,35 223,93 141,30 96,02 96,33
800 8,01 107,60 67,86 46,06  47.80
11 50 387,14 477,64 370,68 303,04 254,48
100 223,52 986,78 24540 214,02 186,54
200 124,78 156,58 147,18 134,31 122,14
400 53,96 80,48 80,12 75,88 71,64
800 19,86 40,94 41,34 39,83 38,52
17 | 50 1101,10 164992 102416 68022 543,52
100 678,02 1147,65 711,56 473,04 378,52
200 364,38 746,14 461,32 306,26 245,00
400 191,88 465,82 286,93 190,06 151,91
800 110,03 285,65 175,19 115,74 92,40
32 50 1643,75 3773,34 2350,26 1563,74 1249,95
100 1803,98 2998,89 1864,21 1239,03 990,01
200 1238,45 2143,92 1330,39 883,43 705,66
400 774,66 1428,42 885,51 587,70 469,36
800 553,77 933,00 573,99 33080 304,07
34 50 323,50 381,44 315,85 236,54 207,62
100 187,97 228,27 207,27 168,18 153,69
200 102,76 12227 120,38 106,50 99,42
400 44,88 60,57 62,98 60,03 56,89
800 18,89 2819 3043 30,63 29,66
39 | 50 1189,50 316446 215643 1434,18 114618
100 713,92 2683,34 1666,80 1107,39 884,71
200 410,78 1881,13 1166,568 774,42 618,55
400 211,50 124334 77024 511,03 408,09
800 39,26 803,59 497,19 329,70 263,23
45 50 565,11 600,40 495,02 400,09 345,85
100 336,27 357,28 321,23 280,19 254,17
200 186,43 192,33 185,36 173,13 164,93
400 82,03 94,72 9657 9552 94,90
800 39,91 43,86 4645 4800 49,28
56 50 714,33 1106,35 687,97 457,94 367,21
100 431,93 760,50 473,19 31596 254,49
200 236,41 487,79 302,76 202,00 162,98
400 127,56 299,48 185,18 123,27 99,46
800 72,96 180,12 110,85 73,57 59,31
61 50 387,62 390,09 331,22 266,08 224,87
100 219,33 224,33 206,78 181,56 159,05
200 126,76 117,60 115,37 110,06 100,42
400 58,57 97,38 58,81 59,76 56,70
800 20,69 2713 2824 2985 2913
68 50 1352,59 2342,81 1454,90 966,25 771,76
100 1060,68 1684,55 1044,28 693,36 554,02
200 659,04 1125,44 696,34 461,92 369,03
400 418,08 722,53 446,09 295,55 236,00
800 283,18 456,03 280,91 185,86 148,33
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Tabela D2: Valores de concentracao normalizados observados durante o experimento Cabauw e
previstos pelo modelo S-L, variando o parametro meteorolégico w, nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Cy/Q (Observado)  -50% -20% +20%  +50%
(m) (-10~%sm=?)
T 1 50 886,38 900,90 68836 524,03 446,66
100 276,59 588,22 415,59 298,40 246,36
200 69,38 345,36 229,14 157,24 127,15
400 21,35 185,02 117,28 78,49 63,04
800 8,01 9321 5813 3917 31,88
11 50 387,14 445,56 375,90 315,05 284,44
100 223,52 338,17 264,31 207,64 180,89
200 124,78 922766 164,92 12209 103,18
400 53.96 136,72 9287 6567 54,36
800 19,86 7487 48,66 33,62 27,67
17 50 1101,10 817,45 817,45 817,45 817,45
100 678,02 568,09 568,09 568,09 568,09
200 364,38 367,08 367,98 367,908 367,98
400 191,88 228,57 228,57 228,57 228,57
800 110,03 139,34 139,34 139,34 139,34
32 50 1643,75 1878,00 1878,00 1878,00 1878,00
100 1803,98 1488,65 1488,65 1488,65 1488.,65
200 1238,45 1061,78 1061,78 1061,78 1061,78
400 774,66 706,49 70649 70649 706,49
800 553,77 A57.84 45784 45784  457.84
34 50 323,50 355,03 299,13 250,42 226,19
100 187,97 273,25 213,92 167,61 145,26
200 102,76 186,49 13530 9979  83.86
400 44,88 112,52 76,07 5312 4341
800 18,89 60.89 3879 2504 20,78
39 | 50 118950 172270 172270 1722.70 1722.70
100 713,92 1330,69 1330,69 1330,69 1330,69
200 410,78 93087 930,87 930,87 930,87
400 211,50 614,40 614,40 614,40 614,40
800 39,26 30647 39647 39647 39647
45 50 565,11 576,83 487,51 405,72 361,92
100 336,27 44026 34312 26591 228,14
200 186,43 297,21 213,24 154,49 127,95
400 82,03 177,62 11833 80,90 65,06
800 39,91 9539 5976 39,05 30,74
56 | 50 714,33 51967 549.67  549.67 54967
100 431,93 378,59 378,59 378,59 378,59
200 236,41 242,09 242,09 242,09 242,09
400 127.56 147.87 14787 14787  147.87
800 72,96 8837 8837 8837 8837
61 50 387,62 403,28 334,22 277,88 251,30
100 219,33 296,02 227,12 176,59 153,49
200 126,76 192,06 136,58 99,93 84,03
400 58,57 110,98 73,86 51 39 42,16
800 20,69 5823 36,83 2479 20,09
68 | 50 135250 1161,30 116130 116130 1161,30
100 1060,68 83331 83331 83331 83331
200 659,04 555,33 555,33 55533 555,33
400 418,08 355,49 355,49 355,49 355,49
800 283,18 22368 223.68 22368  223.68
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Tabela D3: Valores de concentracao normalizados observados durante o experimento Cabauw e
previstos pelo modelo S-L, variando o parametro meteorolégico L nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Cy/Q (Observado)  -50% -20% +20%  +50%
(m) (-10~%sm=?)
T 1 50 886,38 50077 593.19  598.20 605,01
100 276,59 345,60 346,57 348,48 350,92
200 69,38 185,94 186,31 186,99 187,76
400 21,35 93,77 93,92 94,16 94,40
800 8,01 46,50 46,59 46,74 46,91
11 | 50 387.14 34124 34159 34244 34385
100 223,52 231,69 231,83 232,17 232,70
200 124,78 139,90 139,94 140,04 140,18
400 53,96 76,74 7676 7679 76,82
800 19,86 3061 39,63 3965 39,66
17 50 1101,10 846,75 825,66 811,568 805,36
100 678,02 601,03 57715 56167 554,88
200 364,38 396,92 376,01 362,24 356,14
400 191,88 251,82 23512 22384 218,75
800 110,03 157,03 14440 135,65 131,63
32 50 1643,75 1758,20 1861,93 1878,98 1869,21
100 1803,98 1519,44 1515,38 1460,59 1422,62
200 1238.45 1186,47 110611 102634 98528
400 774,66 829,30 743,19 678,74 647,40
800 553,77 544,33 48334 43851 416,57
31 | 50 323,50 97112 271,52 27248 274,09
100 187,97 187,18 187,40 187,93 188,82
200 102,76 114,50 114,61 114,85 115,24
400 14,88 6244 6249 62,60 62,76
800 18,89 31,06 31,09 31,14 31,20
39 | 50 118950 167497 172401 1713.84 1696.73
100 713,92 1402,70 1363,24 1301,79 1266,05
200 410,78 1054,41 970,41 900,41 865,85
400 211,50 718,89 645,16 591,22 565,10
800 39,26 46926 41792 38022 361,79
15 | 50 565,11 14155 442,03 443,19 445,10
100 336,27 298,89 299,17 299,82 300,87
200 186,43 178,92 179,08 179,43 179,97
400 82,03 96,10 96,18 96,37 96,64
800 39,91 4798 4733 4743 AT55
56 50 714,33 564,11 553,56 546,96 544,14
100 431,93 30439 382,83 37563 372,56
200 236,41 256,37 245,96 239,36 236,51
400 127,56 159,78 151,15 14554 143,08
800 72,96 9775 90,99 8649 8448
61 50 387,62 301,34 301,81 302,91 304,66
100 219,33 197,73 197,89 198,25 198,81
200 126,76 115,08 115,11 115,15 115,20
400 58,57 60,52 60,52 60,49 60,42
800 20,69 2060 2959 2957 2950
68 | 50 135250 121139 117783 114838 113368
100 1060,68 905,19 85442 817,67 800,54
200 659,04 619,52 573,76 541,77 526,88
400 418,08 404,41 369,67 34497 333,24
800 283,18 258,92 234,02 215,90 207,17
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Tabela D4: Valores de concentracao normalizados observados durante o experimento Cabauw e
previstos pelo modelo S-L, variando o parametro meteoroldgico z; nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Cy/Q (Observado)  -50% -20% +20%  +50%
(m) (-10~%sm=?)
1 50 886,38 647,73 618,24 568,88 519,46
100 276,59 384,01 363,17 329,71 298,72
200 69,38 207,70 195,53 177,03 162,13
400 21,35 10383 98,03 90,15  85.80
800 8,01 1083  A7.83 4593 47,05
11 50 387,14 361,01 350,35 332,07 313,26
100 993,52 24953 239,62 22322 207,32
200 124,78 152,82 145,49 133,89 123,80
400 53.96 8431 7993 7349 69,90
800 19,86 4305 40,98 3844 37,75
17 50 1101,10 817,61 817,53 817,33 816,95
100 678,02 56829 56819 567.94 56748
200 364,38 368,21 368,10 367,81 367,31
400 191,88 228,84 228,71 228,38 228,26
800 110,03 139,60 139,46 139,30 140,18
32 50 1643,75 1878,54 187827 1877,59 1876,35
100 1803,98 1489,34 1489,00 1488,13 1486,54
200 1238,45 1062,49 1062,14 1061,25 1059,61
400 774,66 70716 706,83 70599 704,45
800 553,77 45847 45816 457,36 455,96
34 50 323,50 289,23 279,57 262,83 244,98
100 187,97 204,06 19482 17921 162,98
200 102,76 127,23 120,14 108,50 96,92
400 44,88 70,45 65,93 58,72 51,88
800 18,89 3534 3200 2914 2582
39 | 50 1189,50 172322 172206 172230 172111
100 713,92 1331,33 1331,01 1330,21 1328,76
200 410,78 931,51 931,19 930,39 928,91
400 211,50 61501 614,71 613,94 612,52
800 39,26 307,06 396,77 396,02 394,82
45 50 565,11 471,84 455,55 426,88 395,36
100 336,27 327,35 311,68 285,12 257,31
200 186,43 200,38 188,40 168,72 149,04
400 82,93 109,48 101,94 89,88 78,33
800 39,91 5441 50,36 4408 3840
56 50 714,33 549,75 549,71 549,61 549,43
100 431,93 378,69 378,64 37852 37828
200 936,41 24221 242,15 242,00 241,76
400 127,56 148,01 147,94 147,77 14785
800 72,96 8848 8841 8840 89,06
61 50 387,62 321,61 310,77 292,30 273,19
100 219,33 215,25 205,54 189,39 173,20
200 126,76 127,38 12041 109,16 98,42
400 58,57 67,72 63,58 57,14 51,46
800 20,69 33,12 31,06 28,04 25,84
68 50 1352,59 1161,63 1161,47 1161,06 1160,32
100 1060,68 83368 83349 83302 832,16
200 659,04 555,73 555,53 555,03 554,10
400 418,08 355,92 355,71 355,17 354,40
800 283,18 922413 22391 22338  223.86




139

Tabela D5: Valores de concentracao normalizados observados durante o experimento Cabauw e
previstos pelo modelo S-L, variando o parametro meteorolégico zg nos percentuais indicados.

Exp. | Dist. Cy/Q (Observado)  -50% -20% +20%  +50%
(m) (-10~%sm=?)
1 50 886,38 574,03 588,44 600,98 607,85
100 276,59 342,13 345,79 348,63 350,02
200 69,38 186,47 186,63 186,55 186,40
400 21,35 94,72 94,28 93,81 93,51
800 8,01 46,92 46,74 46,59 46,51
11 50 387,14 320,57 335,85 347,056 353,45
100 223,52 22334 22992 23361 23555
200 124,78 138,21 139,90 139,99 139,91
400 53,96 77,24 77,20 76,39 75,87
800 19,86 4028 3998 3934 3895
17 50 1101,10 830,86 801,56 769,89 847,80
100 678,02 574,61 560,27 544,39 582,73
200 364,38 371,04 364,29 356,71 374,84
400 191,88 230,04 22680 223,14 231,84
800 110,03 140,09 138,44 136,58 141,00
32 50 1643,75 1757,68 1837,63 1912,21 1955,64
100 1803,98 1414,22  1463,98 1509,30 1535,19
200 1238.45 1024,05 104943 1072,02 1084,70
400 774,66 687.85 70042 711,50 717,68
800 553,77 44814 45469 46043 463,60
34 50 323,50 249,16 263,99 278,83 287,90
100 187,97 175,48 183,49 191,15 195,64
200 102,76 109,96 113,16 115,99 117,56
400 44,88 61,28 62,15 62,84 63,19
800 18,89 30,97 31,08 31,12 31,13
39 | 50 118950 1612,60 168576 1753.99 1793.70
100 713,92 1265,81 1309,22 1348,66 1371,15
200 410,78 898,32 920,20 939,71 950,67
400 211,50 597,97 609,04 618,83 624,29
800 39,26 387,85 393,67 398,77 401,60
45 50 565,11 416,60 433,87 449,77 458,92
100 336,27 288,39 295,85 302,37 305,96
200 186,43 176,31 178,34 179,91 180,69
400 82,93 96,39 96,35 96,16 95,99
800 39,91 48,06 47,61 4716 46,87
56 | 50 714,33 518,17 53016 55854  569.75
100 431,93 363,18 373,52 382,82 388,08
200 236,41 235,06 239,79 243,99 246,33
400 127,56 144,67 146,83 148,72 14977
800 72,96 86,81 87,86 8878  89.30
61 50 387,62 281,01 297,16 306,54 311,42
100 219,33 189,22 196,54 199,22 200,17
200 126,76 113,01 115,26 114,96 114,40
400 58,57 60,63 60,98 60,10 59,39
800 20,69 30,02 29,93 29,29 28,83
68 50 1352,59 1090,72 1137,68 1181,27 1206,55
100 1060,68 796,24 821,06 843,53 856,32
200 659,04 536,85 549,26 560,38 566,64
400 418,08 346,06 352,41 358,04 361,20
800 283,18 218,71 222,06 22502 226,67




Tabela D6: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela D1.

Modelo F, Nmse F Cor FA2
S-L (normal) | —0,03 0,19  0,0009 0,88 0,89
-50% -0,64 1,32 -0,69 0,88 0,66
-20% -0,23 0,20 -0,22 0,88 0,84
+20% 0,12 0,24 0,19 0,89 0,88
+50% 0,31 0,38 0,42 0,89 0,90

Tabela D7: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela D2.

Modelo F, Nmse F Cor FA2
S-L (normal) | —0,03 0,19 0,0009 0,88 0,89
-50% -0,13 0,19 0,03 0,88 0,72
-20% —0,06 0,17 0,01 0,89 0,84
+20% -0,002 0,20 -—0,004 0,88 0,88
+50% —0,06 0,19 0,01 0,89 0,84

Tabela D8: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela D3.

Modelo F, Nmse F Cor FA2
S-L (normal) | —0,03 0,19 0,0009 0,88 0,89
-50% —-0,07 0,20 —-0,01 0,88 0,88
-20% -0,04 0,19 —-0,008 0,89 0,88
+20% -0,01 0,19 0,01 0,89 0,88
+50% 0,003 0,18 0,03 0,89 0,88

Tabela D9: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela D4.

Modelo F, Nmse F Cor FA2
S-L (normal) | —0,03 0,19 0,0009 0,88 0,89
-50% —-0,001 0,21 —0,002 0,89 0,88
-20% —0,02 0,20 0,002 0,89 0,88
+20% —0,03 0,19 0,007 0,89 0,86
+50% —0,04 0,19 0,01 0,89 0,86

Tabela D10: Indices estatisticos calculados para os dados da Tabela D5.

Modelo F, Nmse F Cor FA2
S-L (normal) | —0,03 0,19 0,0009 0,88 0,89
-50% 0,01 0,19 0,06 0,89 0,86
-20% —-0,01 0,20 0,02 0,89 0,86
+20% -0,03 0,20 —-0,008 0,89 0,88
+50% —-0,05 0,21 —-0,03 0,89 0,88
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Tabela E1: Valores de concentracao integrada e normalizados pela intensidade da fonte ob-
servados durante o experimento Copenhagen e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano,
para as formulacoes dos coeficientes de difusao turbulentos propostas por Degrazia et al.
e Ulke para diferentes espacamentos de grade.

Exp. | Dist. | Observado Grade 1 Grade 2
Co/Q C,/Q (Degrazia) C,/Q (Ulke) | C,/Q (Degrazia) C,/Q (Ulke)
(m) | ((107*sm=2) | (-107*sm~2)  (-107*sm~?) (-107%sm~2) (10~ *sm~?)
1 1900 6,48 6,51 6,93 6,09 6,88
3700 2,31 3,84 4,04 3,71 3,99
2 2100 5,38 4,30 3,74 3,80 3,81
4200 2,95 2,45 2,53 2,57 2,52
3 1900 8,20 8,46 7,15 7,20 7,16
3700 6,22 4,96 4,47 4,79 4,45
5400 4,30 3,69 3,38 3,78 3,16
4 | 4000 11,66 12,53 9,38 9,23 8,68
5 2100 6,72 7,70 6,56 7,55 6,71
4200 5,84 6,10 4,60 5,82 4,62
6100 4,97 4,92 3,60 4,78 3,65
6 | 2000 3,96 3,62 2,45 2,84 2,71
4200 2,22 2,28 1,68 2,04 1,83
5900 1,83 1,73 1,31 1,66 1,42
7 | 2000 6,70 4,15 4,12 4,05 4,13
4100 3,25 2,16 2,51 2,44 2,48
5300 2,23 1,69 2,02 2,02 1,99
8 1900 4,16 5,31 3,84 4,35 3,91
3600 2,02 3,29 2,61 3,07 2,65
5300 1,52 2,57 2,23 2,55 2,29
9 | 2100 4,58 4,03 3,63 3,67 3,70
4200 3,11 2,27 2,45 9,47 2,44
6000 2,59 1,61 1,85 1,91 1,85
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Tabela E2: Valores de concentracao integrada e normalizada pela intensidade da fonte
observados durante o experimento Cabauw e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano,
para as formulacoes dos coeficientes de difusao turbulentos propostas por Degrazia et al.
e Ulke para diferentes espacamentos de grade.

Exp. | Dist. | Observado Grade 1 Grade 2
Co/Q C,/Q (Degrazia) C,/Q (Ulke) | C,/Q (Degrazia) C,/Q (Ulke)
(m) | ((107*sm=2) | (-107*sm~2)  (-107*sm~?) (-107%sm~2) (10~ *sm~?)

1A | 3150 4,97 2,65 2,39 2,79 2,48
1B | 3160 2,27 2,56 2,47 2,63 2,53
2A | 3400 2,17 2,29 2,17 2,61 2,30
2B | 3310 1,45 1,83 2,00 2,10 2,15
3A | 3160 5,23 4,48 4,84 5,21 5,75
3B | 3160 4,07 4,13 4,18 4,39 4,40
4A | 3150 0,24 0,12 0,01 0,04 0,02
4B | 3160 0,49 0,33 0,09 0,67 0,21
5A | 3880 8,16 9,54 7,77 10,08 8,31
5B | 3400 7,88 9,81 10,44 10,24 11,14
6A | 3280 6,79 8,05 7,19 8,32 7,24
6B | 3310 6,49 9,29 9,39 9,89 10,06
TA | 3160 2,17 2,46 2,34 2,49 2,38
8A | 4100 2,36 3,43 3,29 3,74 3,51
8B | 4300 1,52 3,49 3,31 3,79 3,53
9A | 4250 2,69 2,27 2,22 2,27 9,22
9B | 4300 2,44 2,37 2,33 2,36 2,32
10A | 3250 1,39 1,22 2,32 1,53 2,46
10B | 3480 2,54 1,19 2,23 1,48 2,35
13A | 3160 11,27 21,36 21,77 23,05 24,29
13B | 3160 11,34 12,35 13,15 13,06 14,14
14A | 4200 10,66 8,30 6,98 8,68 7,68
14B | 3950 10,94 11,42 8,48 11,51 8,41
15A | 3110 7,90 10,76 9,24 10,91 9,17
15B | 3200 3,46 7,90 6,92 7,91 6,89
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Tabela E3: Valores de concentragao integrada normalizados pela intensidade da fonte
observados durante o experimento Hanford e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano,
para as formulacoes dos coeficientes de difusao turbulentos propostas por Degrazia et al.
e Ulke para diferentes espacamentos de grade.

Exp. | Dist. | Observado Grade 1 Grade 2
Co/Q C,/Q (Degrazia) C,/Q (Ulke) | C,/Q (Degrazia) C,/Q (Ulke)
(m) | ((107*sm=2) | (-107*sm~2)  (-107*sm~?) (-107%sm~2) (10~ *sm~?)
1 100 195,0 330,71 341,61 281,90 289,81
200 117,0 201,61 210,93 181,87 188,31
800 37,3 69,87 76,10 66,66 71,88
1600 214 40,73 45,61 39,40 43,82
3200 13,0 24,20 27,93 23,34 27,18
2 100 519,0 551,03 602,79 468,37 512,21
200 367,0 345,92 387,44 311,40 348,68
800 129,0 132,00 156,07 123,36 147,30
1600 90,80 82,59 100,43 76,07 96,06
3200 72,20 52,68 66,18 47,19 63,83
3 100 271,0 508,20 539,85 433,43 460,32
200 181,0 314,51 340,58 283,51 306,10
800 59,10 114,90 131,10 108,83 123,92
1600 33,10 69,67 81,90 66,02 78,54
3200 17,90 43,22 52,51 40,23 50,83
4 100 918,0 734,94 814,94 623,49 690,26
200 486,0 464,43 527,88 417,91 476,11
800 201,0 181,46 217,24 168,14 206,65
1600 131,0 115,03 141,64 105,09 137,12
3200 91,5 74,01 94,38 66,59 92,36
5 100 839,0 537,81 578.90 458,16 493,17
200 424,0 335,00 368,40 301,84 331,37
800 105,0 125,06 145,11 117,64 136,85
1600 86,10 7,17 92,18 71,96 87,90
3200 66,40 48,62 60,06 44,31 57,62
6 100 884,0 459,87 490,86 391,84 418,07
200 611,0 285,22 310,67 257,03 278,79
800 134,0 104,56 120,25 99,03 113,52
1600 61,5 63,53 75,28 60,20 72,09
3200 31,1 39,51 48,34 36,75 46,73
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Tabela E4: Valores de concentracao integrada normalizados pela intensidade da fonte ob-
servados durante o experimento Prairie Grass (atmosfera instavel) e previstos pelo modelo
Semi-Lagrangeano (S-L). Concentragoes observadas na primeira linha e concentragoes pre-
vistas pelo modelo S-L utilizando as formulagoes de K, propostas por Degrazia et al. e
Ulke, nas segunda e terceira linhas, respectivamente.

Exp. | C/Q (50m) C/Q (100m) C/Q (200m) C/Q (400m) C/Q (800m)
(-107%sm=2) (-107*sm~2) (-107*sm~%) (-107*sm~2) (-107*sm~2)
1 886,15 276,59 69,38 21,55 8,01
607,38 356,23 190,79 95,93 47,54
657,69 396,29 219,48 112,27 53,94
2 900,10 326,96 85,12 16,43 10,05
787,68 452,22 936,29 113,82 52,27
879,08 525,17 289,62 147,40 70,27
) 468,09 229,93 115,77 41,51 12,98
368,95 235,87 135,85 70,14 33,44
365,44 232,71 134,38 71,54 35,59
6 464,36 264,77 126,12 49,64 91,83
377,50 262,00 162,26 89,74 44,73
345,07 227,53 136,28 75,58 39,31
7 545,00 217,51 79,54 15,71 2,65
416,30 246,68 130,73 63,18 28,56
416,31 255,76 143,13 73,91 35,71
8 995,19 309,06 139,42 48,13 17,28
465,98 290,91 161,05 80,54 37,28
449,41 983,14 162,31 85,81 42,39
9 431,11 239,71 117,53 47,59 15,94
325,44 213,58 127,67 68,39 33,67
324,00 209,91 123,19 66,69 33,76
10 515,86 210,52 84,03 23,49 5,07
428,90 261,61 142,29 70,37 32,51
421,48 262,23 148,45 77,50 37,83
11 387,14 223,52 124,78 53,69 19,86
317,45 216,92 132,89 74,19 38,80
304,61 201,19 120,30 66,37 34,37
12 357,27 206,39 117,42 51,38 22,66
281,01 185,37 108,46 57,55 28,64
281,70 185,30 110,15 60,16 30,66
15 786,62 369,12 148,59 41,15 12,41
537,57 325,62 183,30 100,02 55,99
552,67 335,35 187,08 96,81 48,25
16 565,48 197,11 55,08 11,83 1,93
468,24 268,19 139,93 68,26 32,56
508,67 303,74 166,40 84,23 40,03




Exp. | C/Q (50m) C/Q (100m) C/Q (200m) C/Q (400m) C/Q (800m)
(-107%sm~2) (-107*sm~2) (-107*sm~%) (-107*sm~2) (-107*sm~?)
19 479,42 235,96 92,48 28,81 6,30
363,16 234,83 137,08 71,66 34,59
358,99 229,91 133,48 71,46 35,75
20 370.4 101,75 94,64 38,25 14,20
259,54 173,84 103,34 54,91 26,74
240,51 159,63 96,30 53,11 27,24
25 825,95 278,34 78,11 29,58 6,42
562,75 324,42 170,59 82,66 38,19
630,42 379,43 209,84 107,12 51,22
26 417,69 238,04 114,41 43,43 14,03
355,17 227,38 129,19 66,31 31,47
341,22 919,46 127,89 68,72 34,52
27 462,68 250,60 127,72 50,13 19,41
354,50 222,75 124,34 62,76 29,29
348,47 221,87 128,02 68,09 33,84
30 450,09 247,87 119,10 43,38 11,59
331,42 214,06 122,23 62,77 29,62
312,72 201,89 117,99 63,58 32,03
31 399,25 236,06 133,11 63,34 14,49
341,69 232,21 138,80 73,89 35,76
300,03 198,80 119,24 65,94 34,10
33 346,48 209,83 100,20 39,68 13,34
329,69 221,52 131,58 70,24 34,45
298,24 196,95 117,68 64,78 33.33
34 323,50 187,97 102,76 44,88 18,89
271,90 187,62 114,71 62,54 31,11
239,30 160,78 98,40 55,16 98,80
43 555,87 273,95 126,20 43,60 13,57
376,23 231,12 127,25 64,04 30,32
385,28 241,97 137,99 72,55 35,66
44 489,77 250,31 124,09 49,72 15,53
349,26 218,24 121,20 60,90 28,32
345,99 219,63 126,35 66,99 33,19
45 565,11 336,27 186,43 82,93 39,91
442,50 299,44 179,23 96,27 47,37
385,81 253,43 151,36 83,70 43,39
47 620,50 246,50 83,92 28,87 5,72
444,99 256,17 135,41 67,19 32,87
501,94 300,25 164,69 83,50 39,78
48 307,42 174,57 87,10 38,88 15,68
324,05 216,73 128,44 68,67 34,03
296,52 195,46 116,54 63,99 32,84
19 139,53 243,59 120,90 17,01 16,22
327,93 208,80 118,34 60,91 29,26
319,44 204,86 118,95 63,66 31,84
50 445,97 236,73 91,53 41,20 11,90
316,74 199,36 111,65 56,74 26,84
313,14 199,70 115,29 61,33 30,49
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Exp. | C/Q (50m) C/Q (100m) C/Q (200m) C/Q (400m) C/Q (800m)
(-107%sm~2) (-107*sm~2) (-107*sm~%) (-107*sm~2) (-107*sm~?)
51 481,04 252.32 106,52 10,24 9.39
335,42 216,19 123,12 62,99 29,59
316,48 204,05 119,11 64,10 32,25
52 554,82 201,34 55,17 12,34 1,75
379,43 223,63 118,66 57,65 26,36
409,96 251,13 140,15 72,18 34,79
57 456,49 225,18 149,77 71,14 30,02
415,54 296,71 186,50 104,07 52,49
331,03 221,23 134,53 75,98 40,41
61 387,62 219,33 126,76 58,57 20,69
302,26 198,04 115,13 60,51 29,58
286,58 187,29 110,60 60,03 30,41

Tabela Eb5: Valores de concentracao integrada normalizados pela intensidade da fonte ob-
servados durante o experimento Prairie Grass (atmosfera estavel) e previstos pelo modelo
Semi-Lagrangeano (S-L). Concentragoes observadas na primeira linha e concentragoes pre-
vistas pelo modelo S-L utilizando as formulagoes de K, propostas por Degrazia et al. e
Ulke, nas segunda e terceira linhas, respectivamente.

Exp. | C/Q (50m) C/Q (100m) C/Q (200m) C/Q (400m) C/Q (800m)
(-107%sm=2) (-107*sm~2) (-107%*sm~?) (-107*sm~2) (-107*sm~?)
17 1101,10 678,02 364,38 191,88 110,03
817,45 568,09 367,98 228,57 139,34
851,64 601,49 396,65 251,97 157,84
18 1101,10 752,74 467,37 286,40 190,75
922,95 655,19 432,84 274,73 171,40
986,14 718,04 485,35 315,79 202,57
21 625,33 367,60 198,93 103,35 56,03
420,69 287,75 181,77 109,09 63,73
426,38 293,49 187,06 113,77 67,74
22 476,82 276,80 149,25 73,77 32,74
350,19 240,43 152,00 91,07 53,02
354,46 244,80 156,10 94,75 56,21
23 497,92 307,81 173,47 78,48 41,77
414,99 283,56 178,84 107,08 62,36
419,80 288,42 183,35 111,10 65,83
24 495,73 287,53 160,84 87,47 40,97
425,65 290,09 182,41 108,77 62,97
428,91 993,40 185,51 111,56 65,44




Exp. | C/Q (50m) C/Q (100m) C/Q (200m) C/Q (400m) C/Q (800m)
(-107%sm=2) (-107*sm~2) (-107%*sm~?) (-107*sm~2) (-107*sm~?)
28 1367,92 931,55 529,50 302,59 146,47
1217,86 879,62 588,95 378,56 239,13
1317,73 982,98 675,31 444,71 288,28
29 1028,14 662,96 388,76 227,81 122,38
716,03 505,71 332,36 209,76 130,09
761,62 550,56 370,06 239,54 152,91
32 1643,75 1803,98 1238,45 774,66 553,77
1878,00 1488,65 1061,78 706,49 457,84
2048,47 1718,54 1298,21 893,89 591,28
35S 916,59 585,25 325,93 186,62 97,99
682,76 472,94 304,95 188,32 114,04
708,29 497,88 326,59 206,19 128,31
35 1809,38 2071,79 1497,65 939,62 283,36
2894,11 2459,37 1880,36 1295,24 847,50
3089,93 2767,13 2274,93 1619,86 1126,39
36 2012,17 1766,43 1048,84 610,80 413,94
2148,17 1671,71 1175,68 777,84 502,68
2348,79 1929,36 1426,00 971,18 640,78
37 614,33 390,01 213,49 115,18 67,72
568,16 390,56 249,27 151,89 90,50
582,34 404,53 261,71 162,47 99,21
38 792,49 474,67 258,45 140,41 79,22
614,21 421,93 269,29 164,13 97,83
629,06 436,57 282,32 175,21 106,95
39 1189,50 713,92 410,78 211,50 39,26
1722,70 1330,69 930,87 614,40 396,47
1887,41 1538,03 1128,17 765,72 504,75
40 1202,60 749,15 446,92 155,85 160,86
1861,80 1449,04 1019,14 674,24 435,69
2037,27 1674,55 1238,45 843,70 556,72
41 817,59 557,72 325,80 195,72 115,53
766,41 539,88 354,11 223,04 138,04
812,70 585,34 392,38 253,39 161,39
42 535,64 315,35 176,13 91,29 51,10
426,74 292,76 185,68 112,08 65,97
434,68 300,70 192,92 118,37 71,27
46 683,46 425,63 243,69 133,93 68,17
463,15 317,63 201,62 121,88 71,89
472,07 326,51 209,68 128,86 77,74
53 1556,28 1356,23 866,76 533,30 323,16
2021,20 1692,70 1272,44 867,58 566,35
2170,44 1920,71 1551,90 1121,86 750,92
54 824,18 523,59 309,06 179,18 105,17
699,81 489,73 319,12 199,53 122,52
736,23 525,29 349,35 223,86 141,48
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Exp. | C/Q (50m) C/Q (100m) C/Q (200m) C/Q (400m) C/Q (800m)
(-107%sm=2) (-107*sm~2) (-107%*sm~2) (-107*sm~2) (-107*sm~?)

55 558,76 329,32 183,19 84,82 46,06
436,67 300,06 190,77 115,53 68,30
446,09 309,43 199,25 122,85 74,41

56 714,33 431,93 236,41 127,56 72,96
549,67 378,59 242,09 147,87 88,37
564,98 393,65 255,44 159,16 97,60

58 1686,40 1683,18 1130,36 730,16 508,36
1800,59 1413,41 1000,41 663,57 429,38
1968,07 1633,64 1220,18 835,21 551,75

59 1441,40 1329,21 854,93 523,29 310,76
1356,83 1009,00 688,51 448,69 286,89
1485,98 1154,31 814,55 543,95 356,11

60 644,80 404,49 243,84 127,37 75,54
573,05 397,09 255,77 157,68 95,28

594,52 418,06 274,04 172,81 107,41

65 660,97 444,30 262,43 156,68 91,42
602,40 421,16 273,91 170,83 104,60
632,80 450,78 299,23 191,31 120,63

66 1133,73 849,40 551,36 346,22 199,06
1020,84 741,78 498,60 321,44 203,59
1110,18 835,55 577,30 381,47 247,94

67 668,14 469,13 288,34 169,18 98,44
592,65 407,97 260,92 159,44 95,33
608,89 423,93 275,05 171,38 105,10

68 1352,59 1060,68 659,04 418,08 283,18
1161,30 833,31 555,33 355,49 223,68
1250,90 924,56 631,40 414,12 267,55
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