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Resumo

No presente trabalho é apresentado um modelo bidimensional para simular a dispersão

de poluentes na atmosfera, baseado na solução numérica da equação da difusão-advecção

utilizando-se um esquema Semi-Lagrangeano de três ńıveis de tempo para a discretização

do termo advectivo. É investigado o problema da dispersão de poluentes em condições

atmosféricas estáveis e instáveis, através da realização de simulações com diferentes for-

mulações para a difusividade turbulenta vertical. A validação do modelo é realizada por

meio da comparação dos valores de concentração 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 comparação com os resultados obtidos a partir de outros modelos de dispersão.

Além disso, é feita uma análise de sensibidade das simulações com relação à variação dos

parâmetros meteorológicos de entrada utilizados no modelo. A análise estat́ıstica mostra

que o modelo simula os dados experimentais de forma satisfatória e apresenta resultados

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

Palavras-chave: dispersão atmosférica, método Semi-Lagrangeano, solução numérica,

equação da advecção-difusão, 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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5.2 Mapa da área da região de Cabauw com os locais das estações lançamento

pré-selecionados. Fonte: Figura adaptada de Agterberg et al. [59]. . . . . . 40

6.1 Diagrama de dispersão das concentrações observadas no experimento de

Copenhagen (Co) e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano (Cp) ao ńıvel
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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. . . . . . . . . . . . . . 49

vi



vii

6.2 Seção reta vertical da distribuição das concentrações integradas e norma-

lizadas pela taxa de emissão, em s.m−2 (.10−4), para o experimento 1 de

Copenhagen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6.3 Seção reta vertical da distribuição das concentrações integradas e norma-

lizadas pela taxa de emissão, em s.m−2 (.10−4), para o experimento 5 de

Copenhagen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6.4 Evolução temporal da concentração ao ńıvel da superf́ıcie em função da
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6.7 Evolução temporal da concentração média no domı́nio, para o experimento

1 de Copenhagen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

6.8 Evolução temporal da concentração integrada e normalizada para diferentes

pontos do domı́nio, para o experimento 5 de Copenhagen. O gráfico (a)

refere-se a pontos na superf́ıcie, o gráfico (b) refere-se a pontos no ńıvel
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gráfico (c) refere-se aos pontos no ńıvel zi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

6.23 Evolução temporal da concentração média no domı́nio, para o experimento

2 de Hanford. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

6.24 Diagrama de dispersão das concentrações observadas no experimento de

Prairie Grass (Co) e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano (Cp) ao ńıvel
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Lagranegano (Cp) ao ńıvel da superf́ıcie, utilizando as parametrizações da

turbulência propostas por Degrazia et al. [52] e Ulke [53]. As linhas trace-

jadas indicam o fator de 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

6.26 Seção reta vertical da distribuição das concentrações integradas e norma-

lizadas pela taxa de emissão, em s.m−2 (.10−4), para o experimento 1 de

Prairie Grass. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

6.27 Evolução temporal da concentração ao ńıvel da superf́ıcie em função da
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7.1 Diagramas de dispersão das concentrações observadas no experimento de

Copenhagen (Co) e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano (Cp) ao ńıvel
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Caṕıtulo 1

Introdução

Atualmente há uma grande preocupação com os impactos ambientais causados pelas emis-

sões de poluentes por fontes industriais. A poluição atmosférica representa hoje um grande

problema para as comunidades urbanas e industriais, apresentando implicações de caráter

ambiental, social, econômico e poĺıtico. Assim, a investigação do processo de dispersão de

poluentes tornou-se uma atividade de extrema importância para a proteção da qualidade

do ar. Do ponto de vista de saúde pública, a preocupação está relacionada aos ńıveis

de concentração dos poluentes nas proximidades das fontes emissoras, principalmente

próximo à superf́ıcie. Existe, portanto, a necessidade de um entendimento detalhado do

processo de dispersão no sentido de se preverem as posśıveis consequências do impacto da

poluição sobre os diversos ecossistemas.

O estudo do processo de dispersão de poluentes na atmosfera pode ser realizado de duas

formas: experimentalmente ou por modelagem numérica. O primeiro consiste em realizar

medidas dos valores de concentração e dos principais parâmetros f́ısicos que influenciam

a dispersão através de experimentos de campo. O segundo, consiste no desenvolvimento

e aplicação de modelos que permitam obter soluções aproximadas para o problema ma-

temático, anaĺıticas ou a partir de simulações computacionais, com acurácia adequada

e esforço computacional razoável, dando uma interpretação suficientemente correta do

fenômeno estudado. Os experimentos de campo apresentam limitações de custo, tempo e

equipamento, sendo comum a realização de medidas em apenas alguns pontos da região

em que ocorrem os fenômenos de interesse. Assim, os modelos de simulação computa-

cional tornam-se ferramentas importantes para a análise dos processos de dispersão na

atmosfera. Esses são utilizados para diagnosticar quantitativamente, em diversos cenários,

posśıveis impactos ambientais das emissões atmosféricas, de forma relativamente fácil e

com baixos custos.

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

delos de simulação computacional da dispersão podem ser classificados como: Eulerianos



2

e Lagrangeanos. A diferença básica entre eles é que o referencial Lagrangeano segue o

movimento das porções de fluido, enquanto que o referencial Euleriano encontra-se fixo

em relação à Terra.

Nos modelos Eulerianos, o processo dispersivo é formulado por uma equação diferen-

cial parcial de conservação de massa, à qual é resolvida em uma grade fixa no tempo e no

espaço. Segundo Moreira et al. [2], as principais desvantagens da aplicação destes modelos

são: a difusão numérica produzida pela discretização do termo advectivo e o alto arma-

zenamento de memória, uma vez que em formulações expĺıcitas, para que a estabilidade

numérica seja mantida, a determinação do passo de tempo da discretização temporal é

dependente da condição de estabilidade de Courant.

Nos modelos Lagrangeanos, o transporte de uma substância é representado por um

número finito de part́ıculas que seguem o escoamento, e neste caso, o sistema de coordena-

das move-se conforme a velocidade das part́ıculas [3]. Assim, a concentração da substância

é calculada através da determinação da trajetória das part́ıculas 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 deformação. Desta forma, um

conjunto de part́ıculas com distribuição regular no domı́nio pode evoluir para uma distri-

buição muito irregular, afetando numericamente o resultado final. Além disso, nos modelos

Lagrangeanos a solução é limitada à região da pluma. Eventualmente, algumas part́ıculas

de fluido podem sair do domı́nio computacional de interesse durante a simulação. Além

disso, estes modelos apresentam a dificuldade de representar transformações qúımicas.

Embora possuam caracteŕısticas 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 aproximação Lagrangeana para a solução da parte advectiva da

equação de transporte. No segundo passo, os demais termos da equação são resolvidos

pelo método Euleriano [4]. Neste caso, consideram-se diferentes conjuntos de part́ıculas

em cada passo de tempo e, determina-se a concentração da substância na posição de

partida da part́ıcula que chega, exatamente, em um ponto de grade no instante de tempo

posterior.

É importante salientar que o passo de tempo que pode ser utilizado no método Semi-

Lagrangeano não é limitado pelo critério do número de Courant, o que permite manter

a estabilidade na integração, para passos de tempo maiores do que os permitidos em

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

da grade, caracteŕıstica dos modelos Eulerianos.

1.1 Trabalho Proposto

Neste trabalho é proposto um modelo numérico Semi-Lagrangeano, bidimensional, para

investigar a dispersão de poluentes em todas as condições de estabilidade na Camada

Limite Atmosférica (CLA).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de dispersão atmosférica de poluentes, bidimensional empregando

o método Semi-Lagrangeano.

1.2.2 Objetivos Espećıficos

• Desenvolver e implementar computacionalmente um modelo de dispersão de polu-

entes Semi-Lagrangeano.

• Testar o modelo em diferentes condições de estabilidade.

• Avaliar o modelo comparando as concentrações previstas pelo modelo proposto com

as observadas nos experimentos de campo de Copenhagen, de Cabauw, de Hanford

e de Prairie Grass.

• Comparar os resultados das simulações obtidas pelo modelo Semi-Lagrangeano com

modelos já consagrados dispońıveis na literatura.

• Realizar uma análise de sensibidade das simulações com relação a variação dos

parâmetros meteorológicos de entrada utilizados no modelo.

Este trabalho encontra-se estruturado em nove caṕıtulos. No Caṕıtulo 2 apresenta-se

uma revisão bibliográfica e uma descrição do método Semi-Lagrangeano utilizado para

resolver a parte advectiva da equação de difusão-advecção bidimensional. No Caṕıtulo 3

são apresentados o modelo f́ısico-matemático de poluição atmosférica, as parametrizações

da turbulência e o perfil do vento utilizado. Já no Caṕıtulo 4 são apresentados os passos

para a implementação numérica do modelo. Apresentam-se no Caṕıtulo 5 os dados dos

experimentos de Copenhagen, de Cabauw, de Hanford e de Prairie Grass, bem como os
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ı́ndices estat́ısticos utilizados para realizar o estudo comparativo entre os valores de con-

centrações observados nos experimentos e os valores previstos pelo modelo. Os resultados

obtidos pelo modelo são apresentados nos Caṕıtulos 6, 7 e 8. No Caṕıtulo 9 encontra-se

a conclusão.



Caṕıtulo 2

Revisão Bibliográfica

2.1 Camada Limite Atmosférica

Nesta seção define-se Camada Limite Atmosférica e apresentam-se as suas mais impor-

tantes caracteŕısticas. Além disso, descreve-se como ocorre o processo de dispersão nesta

região da atmosfera.

2.1.1 Caracteŕısticas da Camada Limite Atmosférica

A atmosfera é uma mistura de gases, que contém part́ıculas sólidas e ĺıquidas em sus-

pensão. Ela é usualmente dividida em camadas em função do perfil médio de temperatura.

A camada mais baixa da atmosfera, a troposfera, é caracterizada por apresentar uma di-

minuição 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 superf́ıcie da Terra é conhecida como Camada Limite Atmosférica

(CLA) e a parte superior, região que fica acima da CLA, é denominada Atmosfera Livre

(ver Figura 2.1). A CLA estende-se desde a superf́ıcie terrestre até a altura na qual esta

superf́ıcie exerce influência importante no escoamento do ar. A espessura desta camada

sofre mudanças no tempo e no espaço, variando de aproximadamente 10 m até em torno

de 2 a 3 km, e depende da taxa de aquecimento e resfriamento da superf́ıcie da Terra, do

cisalhamento do vento, da rugosidade da superf́ıcie, dos movimentos verticais de grande

escala e da advecção 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 turbulência.
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Figura 2.1: Divisão da troposfera em função da influência da superf́ıcie no escoamento do
ar. Fonte: Stull [5] (Figura adaptada).

Segundo Garrat [6], a CLA possui caracteŕısticas que variam com a altura e, portanto,

pode ser classificada, a partir da superf́ıcie, em: Camada Limite Laminar ou Subcamada

Interfacial, Camada Limite Superficial e Camada de Ekman.

- Camada Limite Laminar: possui poucos miĺımetros de espessura e a difusão molecular

é um importante processo de transferência de calor e massa entre a superf́ıcie e o

ar.

- Camada Limite Superficial (CLS): o escoamento do ar é principalmente dependente

das caracteŕısticas da superf́ıcie e é pouco afetado pelo movimento de rotação da

Terra. De forma geral, estende-se até, no máximo, 10% da altura da CLA e os fluxos

verticais turbulentos de calor e quantidade de movimento são considerados constan-

tes com a altura. Nessa camada o perfil vertical de temperatura é caracterizado por

uma diminuição da temperatura com a altura, durante o dia, e um aumento da

temperatura com a altura, durante a noite. Nesta camada são observados intensos

gradientes de velocidade e temperatura.

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

ciado pelo movimento de rotação da Terra.

A evolução da CLA é controlada pelos transportes turbulentos induzidos pela diferença

de temperatura entre a atmosfera e a superf́ıcie terrestre (produção térmica) e pelos ventos

em baixos ńıveis (produção mecânica). Tal evolução é controlada pelo aquecimento e

resfriamento do solo ao longo de 24 horas. O solo absorve cerca de 50% da radiação

solar incidente no topo da atmosfera e, desta forma, a variação diurna da temperatura é

bastante acentuada próximo ao solo e não ocorre a grandes altitudes. As porções de ar

quente que se elevam a partir da superf́ıcie são chamadas termais, turbilhões ou vórtices.
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Quantidades tais como umidade, calor, quantidade de movimento e poluentes são

transportados na baixa atmosfera, na direção horizontal pelo vento médio, e na vertical

pela turbulência. É importante salientar que na presença de movimentos sinóticos e de

mesoescala verticais, estes também são responsáveis pelo transporte na direção vertical.

Segundo Stull [5], sobre a superf́ıcie terrestre, sob condições de alta pressão, a CLA tem

uma estrutura temporal bem definida durante o dia. Normalmente, em um peŕıodo de 24

horas, a CLA pode ser classificada quanto aos seus forçantes como: Camada Limite Con-

vectiva (ou Camada de Mistura), Camada Residual e Camada Limite Estável, conforme

ilustra a Figura 2.2.

Figura 2.2: Evolução 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 radiação emitida pelo Sol acaba por atingir a superf́ıcie da Terra,

aquecendo-a, antes que o ar tenha sido aquecido. Assim, a Terra, mais quente que a

atmosfera, transfere calor senśıvel por condução para o ar em contato com ela, gerando um

fluxo vertical de calor senśıvel 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 superf́ıcie. Este movimento convectivo ocorre sucessivamente

dando origem à Camada Limite Convectiva. Sendo assim, a turbulência existente nesta

camada é, em maior parte, produzida por efeito térmico. A CLC atinge uma altura t́ıpica

de 1000 a 2000 m no meio da tarde; acima deste limite tem-se a camada de inversão que

atua como uma cobertura, suprimindo os movimentos verticais e restringindo o domı́nio
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da turbulência. Durante o decorrer do dia, as termais vão alcançando alturas cada vez

maiores. A existência de nuvens, por sua vez, reduz a insolação ao ńıvel do solo, reduzindo

desta forma também a intensidade das termais. É justamente nestes dias que a CLC pode

exibir um crescimento menor que em outros e torna-se menos turbulenta. Já em dias de

céu claro, o fluxo turbulento de calor superficial aumenta fortemente após o Sol nascer,

atinge seu máximo próximo ao meio dia e então começa a decair. Pode-se, desta forma,

definir a CLC como aquela região da atmosfera que se estende do solo (z = 0) até a base

de uma inversão elevada (z = zi), 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 região que atua como a interface entre a CLC e a atmosfera

livre, sendo caracterizada por uma inversão de temperatura.

2.1.4 Camada Residual (CR)

Pouco antes do pôr-do-sol, a quantidade de radiação que atinge a superf́ıcie terrestre já

não é mais suficiente para manter o processo convectivo intenso que gera turbulência.

Então, ocorre um decaimento desta turbulência convectiva, isto é, um decaimento dos

grandes turbilhões que formam a CLC, resultando numa Camada Residual. Nesta ca-

mada a turbulência existente é um reśıduo daquela gerada convectivamente durante o

dia. As variáveis de estado e de concentração iniciais desta camada são as mesmas da

CLC previamente existente. Na ausência de advecção, traçadores passivos dispersados

durante o dia dentro da camada de mistura, permanecerão durante a noite na CR. A

Camada Residual é neutramente estratificada, o que faz com que a turbulência existente

nesta camada seja aproximadamente igual em todas as direções. Esta camada não fica

em contato com o solo, mas tem sua base modificada pelo avanço da Camada Limite

Estável, que surge durante a noite. O restante da CR não é afetado pelo transporte das

propriedades da superf́ıcie, o que faz com que esta camada não corresponda completa-

mente às definições de Camada Limite Atmosférica, as quais afirmam que a atmosfera é

considerada CLA até a altura na qual há influência da superf́ıcie no escoamento do ar.

Portanto, deve-se considerar a Camada Residual como uma exceção às regras nos estudos

da CLA.

2.1.5 Camada Limite Estável (CLE)

Durante a noite, surge a Camada Limite Estável, a qual é fortemente influenciada pela

taxa de resfriamento radiativo e pela taxa de advecção da turbulência mecânica. Mesmo

antes do Sol se pôr, o fluxo vertical de calor senśıvel torna-se negativo. Com isso, a
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turbulência começa a decair e passa a ser dominada por pequenos turbilhões, resultando

em uma estrutura turbulenta estavelmente estratificada. O fluxo de calor senśıvel negativo

indica que a atmosfera está cedendo calor para a Terra, pois a superf́ıcie terrestre está

mais fria do que o ar em contato com ela. Este resfriamento da superf́ıcie terrestre ocorre

porque a quantidade de radiação proveniente do Sol que atinge a superf́ıcie é inferior à

quantidade de radiação que ela está emitindo. O ar em contato com a superf́ıcie passa

então a transferir calor também por condução para ela, esfria-se e, consequentemente,

estabiliza-se. De uma maneira bastante simplificada, pode-se caracterizar uma Camada

Limite Estável como pouco ou muito estável, dependendo do comportamento do vento e

do resfriamento radiativo. A existência de uma CLE muito estável 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 obstáculos (o que favorece

a diminuição do vento próximo à superf́ıcie). Ao contrário, a existência de uma camada

limite pouco estável ocorre em noites de céu nublado e em localidades altas e desprotegidas

de obstáculos.

2.1.6 Generalidades da Dispersão na CLA

No processo de dispersão atmosférica, os poluentes gasosos e particulados emitidos na CLA

são dispersos pelo vento médio (responsável pela advecção) e pela turbulência (responsável

pela difusão). Outros fatores importantes para a dispersão são: a presença de obstáculos

orográficos ou de edif́ıcios, a altura de emissão, a geometria da fonte, a velocidade de

emissão e o tipo de poluente. Nas regiões urbanas, os maiores prejúızos para a atmosfera

são ocasionados pelo tráfego veicular, o qual produz substâncias que reagem quimicamente

por efeito da radiação solar. Quando a camada de mistura está formada, o processo de

dispersão na CLA ocorre principalmente devido às circulações convectivas (termais) que

formam regiões de fluxos de ar ascendente (updrafts) e regiões de fluxos de ar descendente

(downdrafts). Enquanto as áreas de fluxo de ar ascendente apresentam menor extensão

espacial e fluxo de ar mais intenso, as áreas de fluxo de ar descendente apresentam maior

extensão espacial e fluxo de ar menos intenso. Pelo prinćıpio de conservação de massa, o ar

quente subindo terá uma velocidade maior do que o ar frio que desce. Modelos numéricos

mostram que esta estrutura assimétrica da CLC é responsável por padrões de dispersão

transversal à direção de propagação da pluma que são distintos dos tradicionais padrões

Gaussianos. Assim, na presença de regiões de fluxo de ar ascendente e descendente, as

plumas de poluentes emitidos na camada de mistura exibirão uma forma curva (looping),

conforme ilustra a Figura 2.3. Devido a forte mistura presente na CLC, o resultado final

consiste em uma distribuição uniforme dos poluentes, independentes da altura de emissão.
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Figura 2.3: Representação da dispersão de uma pluma em regiões de updrafts e downdrafts.

Os poluentes emitidos em uma Camada Residual tendem a se dispersar em taxas

iguais nas direções lateral e vertical, apresentando uma forma cônica. Em virtude da

baixa intensidade da turbulência, no caso da existência de uma camada muito estável

junto à superf́ıcie, o poluente emitido dentro da CR raramente vai ser disperso em direção

ao solo. Esta pluma pode ser advectada a centenas de quilômetros a partir da fonte de

emissão. 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 Estável, conforme ilustra a

Figura 2.4.

Figura 2.4: Representação da dispersão de uma pluma de contaminates emitida durante
a noite.

A forte estabilidade estática e a diminuição da turbulência reduzem a mistura para

baixo dentro da CLE. O topo da pluma de poluentes, localizado acima da CLE em

condições 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 são rapidamente misturados e alcançam a
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superf́ıcie devido a intensificação da turbulência, conforme ilustra a Figura 2.5.

Figura 2.5: Representação da dispersão de uma pluma de contaminates.

2.2 Estabilidade Atmosférica

O processo de disperão atmosférica na CLA é fortemente influenciado pela estabilidade

estática 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 [8], van Ulden e

Holtslag [9], entre outros, foi posśıvel validar parâmetros fundamentais para a descrição

das caracteŕısticas da CLA com medidas realizadas nas proximidades da superf́ıcie. Assim,

tornou-se posśıvel o desenvolvimento de modelos que descrevem a difusão de poluentes

e que utilizam como dados de entrada medidas de parâmetros meteorológicos no ńıvel

da superf́ıcie. Além disso, a turbulência atmosférica pode ser diretamente representada

através dos valores do comprimento de Monin-Obukhov (L), assim como por meio de

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

O comprimento de Monin-Obukhov relaciona os fluxos turbulentos de origem mecânica

e convectiva. Fisicamente, |L| representa a altura aproximada na qual a turbulência gerada

por forçantes mecânicas é igual à turbulência gerada por forçantes térmicas. A partir de

z = |L| há predominância da turbulência gerada por forçantes térmicas. De acordo com

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

L = −
u3
∗
cpρθv
kgH0

, (2.1)

onde cp representa o calor espećıfico do ar à pressão constante, ρ representa a densidade

do ar, θv representa a temperatura potencial virtual, H0 representa o fluxo vertical de
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calor turbulento, k representa a constante de von Karman e g representa a aceleração da

gravidade.

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

por:

H0 = cpρw′θ′0, (2.2)

e a velocidade de atrito, u∗, como:

u∗ =

(

τ0
ρ

)
1

2

, (2.3)

onde τ0 = −ρu′w′ representa o fluxo vertical turbulento de quantidade de movimento,

u′w′ representa a covariância entre as flutuações turbulentas de velocidade horizontal e

vertical e w′θ′0 representa a covariância das flutuações turbulentas de velocidade vertical

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

O comprimento de Monin-Obukhov pode ser utilizado para avaliar a condição de es-

tabilidade atmosférica. Se L < 0, tem-se um fluxo de calor vertical positivo, ou seja, a

superf́ıcie da Terra está sendo aquecida devido à radiação solar, o que indica que a at-

mosfera encontra-se em uma condição instável, que ocorre predominantemente no peŕıodo

diurno, e temos a formação de uma camada limite convectiva. Caso o fluxo de calor seja

negativo, ou seja, L > 0, tem-se o resfriamento radiativo da superf́ıcie terrestre e, neste

caso, a condição atmosférica é considerada estável. Tem-se ainda uma terceira condição,

a condição atmosférica neutra, que é caracterizada pelo fluxo de calor vertical tendendo a

zero. Esta situação intermediária ocorre quando o comprimento de Monin-Obukhov tende

a infinito.

2.3 Modelos de Dispersão Atmosféricos

Nesta seção é feita uma breve descrição dos tipos de modelos mais utilizados para simular a

dispersão 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 dispersão de contaminantes na at-

mosfera são simulados por meio da equação de difusão-advecção, dada por [11]:

∂C

∂t
+U

∂C

∂x
+V

∂C

∂y
+W

∂C

∂z
=
∂

∂x

(

Kx
∂C

∂x

)

+
∂

∂y

(

Ky
∂C

∂y

)

+
∂

∂z

(

Kz
∂C

∂z

)

+ S, (2.4)

onde C representa a concentração média de poluentes, Kx, Ky eKz representam os coefici-

entes de difusão turbulentos nas direções x, y e z, respectivamente, U , V eW representam

as componentes da velocidade média do vento nas direções x, y e z e S representa o termo

fonte/sumidouro.

A equação (2.4), já na forma simplificada, obtida a partir da aplicação da decomposição

de Reynolds na equação de conservação de uma espécie genérica C, desprezando a difusão

molecular na presença da difusão turbulenta e considerando a teoria de transporte por

gradiente, pode ser resolvida analiticamente ou numericamente. A solução anaĺıtica para

forma mais geral da equação de difusão-advecção, ainda não foi determinada. Esta só é

admitida se forem feitas simplificações adicionais no problema. No entanto, mesmo que as

soluções anaĺıticas descrevam modelos simplificados, que muitas vezes não são compat́ıveis

com as situações reais, estas são de grande valia para estimar a concentração de poluentes

na atmosfera sob muitas condições, visto que apresentam baixo custo computacional e

são soluções exatas.

Vários autores obtiveram soluções anaĺıticas para situações simplificadas. Dentre eles,

podemos citar Roberts [12] que obteve uma solução para o campo de concentração de

uma fonte tipo linha empregando a equação da difusão-advecção. Roberts considerou que

o campo do vento médio horizontal e o coeficiente de difusão vertical eram descritos por

lei de potência.

Nieuwstadt [13] também desenvolveu uma solução anaĺıtica para a determinação do

campo de concentração de contaminantes liberados por fontes tipo área instantânea. As

soluções para o campo de concentração são dadas em termos de polinômios de Legen-

dre. O autor obteve os coeficientes de difusão vertical a partir da teoria de similaridade,

considerando uma turbulência dominada pelo vento médio.

Sharan et al. [14] apresentaram uma solução anaĺıtica para a equação de difusão-

advecção para condições de ventos fracos, em regime permanente. As seguintes hipóteses

foram feitas para resolver a equação de difusão-advecção: difusividades turbulentas cons-

tantes, fonte pontual e velocidade vertical despreźıvel. A solução da equação foi obtida a

partir da aplicação de Transformadas de Fourier.



14

Vilhena et al. [15] resolveram a equação de difusão-advecção utilizando a técnica

de transformada de Laplace. O modelo simula o campo de concentração superficial de

contaminantes liberados por fontes pontuais cont́ınuas e elevadas, considerando perfil

logaŕıtmico do vento e perfil vertical do coeficiente de difusão descrito em termos dos

turbilhões mais energéticos.

Wortmann et al. [16] desenvolveram uma solução anaĺıtica unidimensional para a dis-

persão atmosférica em regime permanente. A equação foi obtida considerando o campo

de vento predominantemente na direção longitudinal e que a difusão ocorre apenas na

direção transversal. O método proposto consiste em aplicar Técnica da Transformada In-

tegral generalizada (GITT), desenvolvido por Cotta [19], na equação de difusão-advecção

simplificada, e em seguida resolver o sistema de equações diferenciais ordinárias resultante,

através da Técnica da Transformada de Laplace.

Moreira et al. [17] resolveram a equação da advecção-difusão combinando a transfor-

mada de Laplace e a técnica GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique),

desenvolvendo um modelo anaĺıtico bidimensional transiente para simular a dispersão de

poluentes. A abordagem GILTT usa como base autofunções dadas em termos de funções

cosseno. A avaliação do modelo foi realizada com simulações dos experimentos de Co-

penhagen, as quais mostraram uma boa concordância dos dados observados e previstos.

Recentemente, Gonçalves et al. [18], modificaram o modelo baseado na técnica GILTT

propondo uma expansão da série, em termos das funções de Bessel.

Para a obtenção de soluções em condições mais realistas é usual resolver a equação

(2.4) numericamente.

Armani et al. [20] apresentaram um sistema regulatório de modelagem da qualidade do

ar para o estado do Paraná, o MODELAR. Este sistema foi desenvolvido no Laboratório de

Estudos em Monitoramento e Modelagem Ambiental - LEMMA, da Universidade Federal

do Paraná e, é composto por uma base de dados micrometeorológicos, uma interface gráfica

e um modelo numérico euleriano estacionário de dispersão de poluentes atmosféricos.

2.3.2 Modelos Lagrangeanos

Nos modelos Lagrangeanos as part́ıculas movem-se descrevendo trajetórias aleatórias,

seguindo os vórtices turbulentos. Estes modelos são estat́ısticos, ou seja, as grandezas

f́ısicas responsáveis pelo deslocamento das part́ıculas são especificadas em termos proba-

biĺısticos. A concentração do poluente emitido é obtida a partir da distribuição espacial

das part́ıculas em um certo instante de tempo.

A equação Lagrangeana fundamental para a dispersão de um único poluente é dada
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por:

C(~x, t) =

∫ t

0

∫

P (~x, t|~x′, t′)S(~x′, t′)d~x′d~t′, (2.5)

onde C(~x, t) representa a concentração média, ~x representa o vetor posição, t representa

o tempo, S(~x′, t′) representa o termo fonte e P (~x, t|~x′, t′) representa a Função Densidade

de Probabilidade (PDF), a qual expressa a probabilidade de uma part́ıcula de fluido que

estava na posição ~x′ no instante de tempo t′ estar na posição ~x no instante de tempo t.

A PDF é determinada a partir da liberação de um número de part́ıculas suficientemente

grande, seguindo-se suas trajetórias e calculando quantas delas chegam na vizinhança de ~x

no instante de tempo t. Segundo Carvalho [21], obtendo as trajetórias realistas das porções

de ar, o simples cálculo da densidade dos pontos de trajetórias fornece uma estimativa da

concentração.

De acordo com Zannetti [1], vários modelos podem ser classificados como Lagrangea-

nos. São eles, os modelos de pluma Gaussiana segmentada, modelos de caixa Lagrange-

anos, modelos de puff Gaussianos e modelos de part́ıculas Lagrangeanos. Os modelos de

part́ıculas Lagrangeanos têm sido empregados com sucesso em uma grande variedade de

problemas complexos.

Os modelos de part́ıculas Lagrangeanos são baseados na equação generalizada de Lan-

gevin, a qual é derivada a partir da hipótese de que a velocidade da part́ıcula, em um dado

instante de tempo, é dada pela soma de um termo determińıstico e um termo estocástico.

A posição de cada part́ıcula, em cada passo de tempo é obtida pela integração numérica

das seguintes equações:

duj = aj(xj , uj)dt+ bj(xj , uj)ξ(t)dt, (2.6)

dxj = (Uj + uj)dt, (2.7)

onde o sub́ındice j denota a direção transversal (j = 1), longitudinal (j = 2) e vertical

(j = 3), uj representa a componente j do vetor velocidade Lagrangeana, xj representa

a componente j do vetor deslocamento, Uj representa a componente j do vetor veloci-

dade média do vento, ξ(t) é uma função aleatória proveniente de uma distribuição de

probabilidade Gaussiana, o primeiro termo do lado direito da equação (2.6) é um termo

determińıstico e o segundo é um termo estocástico.

O termo a contém duas informações: a informação da perda de memória da velocidade

em um instante de tempo anterior e a informação da correção drift, a qual satisfaz a

condição de bem misturado (se as part́ıculas de um gás escontram-se uniformemente
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distribúıdas 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

equação de Fokker-Planck para condições estacionárias.

O coeficiente estocástico b representa a difusão turbulenta. O produto de b com a

função aleatória ξ(t) representa as acelerações aleatórias devido às flutuações de pressão.

Diversos modelos de part́ıculas Lagrangeanos foram desenvolvidos a partir de diferen-

tes técnicas para soluções da equação de Langevin. A seguir é feita uma breve revisão de

alguns deles.

Uhlenbeck e Ornstein [22] resolveram a equação de Langevin para o caso de turbulência

estacionária e homogênea, considerando valores constantes para a e b.

Wilson et al. [23] foram pioneiros no desenvolvimento de modelos de part́ıculas Lagran-

geanos considerando a adição de um termo de correção, denominado correção drift, com

a finalidade de evitar o acúmulo de part́ıculas em regiões onde as variâncias de velocidade

são pequenas. Foi provado nesse estudo que quando a variância da velocidade vertical

muda com a altura, as trajetórias das part́ıculas devem ser desviadas para valores mai-

ores de variância. Esta correção conduziu a resultados melhores para as distribuições de

concentração em condições de turbulência não-homogênea, mas não apresentou melhora

nos resultados de concentração onde a restrição acima não foi satisfeita.

Legg e Raupach [24] propuseram um modelo com uma correção drift diferente. Eles

mostraram que quando existe um gradiente de variância de velocidade vertical, a equação

de Langevin deve incluir um termo relativo à força média devido à ação do gradiente de

pressão médio sobre a part́ıcula.

Thomson [25] propôs um modelo de part́ıculas Lagrangeano para o qual é prescrita

uma forma para PDF da função aleatória dependente das condições da turbulência. Esta

dependência é tal que em um estado estacionário a PDF das part́ıculas é a mesma do ar.

Van Dop et al. [26] transformaram a equação de Langevin na equação de Fokker-Planck

que é sua forma equivalente no referencial Euleriano. Eles determinaram os coeficientes da

equação de Langevin, relacionando o modelo de deslocamento aleatório com as equações

Eulerianas de conservação de massa e de espécies.

Carvalho et al. [27] desenvolveram o modelo de part́ıculas Lagrangeano ILS (Itera-

tive Langevin Solution), baseado na solução semi-anaĺıtica da equação de Langevin pelo

método de aproximações sucessivas ou Método Iterativo de Picard. Foram obtidas soluções

para condições de turbulência Gaussiana e não-Gaussiana, considerando funções densidade

de probabilidade de Gauss, bi-gaussiana e Gram-Charlier. O modelo foi aplicado para es-
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tudar a dispersão de poluentes em todas as condições de estabilidade atmosférica e em

condições de baixa velocidade do vento. As simulações realizadas mostraram que o modelo

apresenta resultados comparáveis aos obtidos por outros modelos, dentre eles, modelos

eulerianos e gaussianos.

Mello [28] obteve uma solução anaĺıtica para a equação de Langevin utilizando um

método para resolver equações diferenciais não lineares sem o emprego de linearização,

considerando as funções densidade de probabilidade (PDF): Gaussiana, Bi-Gaussiana e

Gram-Charlier. O Método de Decomposição de Adomian (ADM) foi empregado para a

expansão da solução em séries de funções e o termo não linear em séries de polinômios defi-

nidos por Adomian. A partir da substituição destas expansões na equação 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 são modelos anaĺıticos que assumem que a concentração

de poluentes apresenta uma distribuição normal, com o coeficiente de difusão e velocidade

do vento na vertical constantes. Em um sistema de referência ortogonal generalizado, a

equação do modelo de pluma Gaussiana é dada por:

C(x, y, z) =
Q

2πUσyσz
exp

(

−
y2

2σ2
y

)[

exp

(

−
(z −Hs)

2

2σ2
z

)

+ exp

(

−
(z +Hs)

2

2σ2
z

)]

, (2.8)

sendo

σ2
y =

2Kyx

U
,

σ2
z =

2Kzx

U
,

onde Q representa a taxa de emissão, σy e σz representam os parâmetros de dispersão

lateral e vertical, obtidos a partir de concentrações medidas experimentalmente, Hs repre-

senta a altura da fonte de emissão e U representa a velocidade média do vento na direção

x.

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

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

Embora muitas hipóteses simplificadoras devam ser adotadas, como por exemplo, ter-

reno plano, taxa de emissão constante, velocidade e direção do vento uniformes e condições

homogêneas e estacionárias de turbulência atmosférica, devido à sua simplicidade, o mo-

delo de pluma Gaussiana é um dos modelos de dispersão atmosférica mais utilizados para

fins regulatórios.

Em 1998, Degrazia [30] propôs um modelo para dispersão de poluentes emitidos a

partir de fontes elevadas em uma camada limite atmosférica dominada por convecção

moderada. O modelo desenvolvido baseia-se na equação Gaussiana e as medidas de con-

centração, em qualquer ponto, são obtidas analiticamente.

Um exemplo de modelo de pluma Gaussiana é o ISC3 (Industrial Source Complex)

[31], indicado para aplicações em fontes industriais em terreno simples. Este modelo é re-

comendado pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA) para fins

regulatórios. Uma das principais caracteŕısticas deste modelo é que a quantidade de dados

meteorológicos de entrada é relativamente pequena e o modelo pode ser executado com

dados rotineiramente coletados em estações meteorológicas convencionais de superf́ıcie.

O modelo AERMOD desenvolvido através de um projeto de cooperação cient́ıfica

entre a Sociedade de Meteorologia Americana (American Meteorological Society, AMS)

e a Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA) é um modelo de

pluma Gaussiana anaĺıtico e estacionário. Detalhes a respeito da formulação matemática

do modelo e suas principais caracteŕısticas 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 função principal, organizar os dados

meteorológicos dispońıveis e o AERMAP faz o pré-processamento dos dados de terreno e

de localização das fontes e receptores para o uso no AERMOD. O modelo AERMOD foi

concebido para substituir o ISC3 para fins regulatórios.

O modelo ADMS (Advanced Dispersion Modeling System) é um modelo de dispersão

Gaussiano desenvolvido no Reino Unido através de uma parceria entre governo e indústria,

liderada pelo CERC (Cambridge Environmental Research Consultant). Ele é capaz de si-

mular plumas cont́ınuas e lançamentos de curta duração. Além disso, é posśıvel aplicá-lo a

fontes tipo pontuais, em linhas e em área. Este modelo apresenta melhorias no tratamento

da dispesão dentro da CLA com relação ao modelo ISC3. Embora o desenvolvimento desse

modelo tenha sido financiado principalmente por fundos de órgãos públicos, ele é um mo-

delo que precisa ser licenciado para aplicações comerciais. Mais detalhes sobre o modelo

ADMS podem ser encontrados em [33].

O modelo dinamarquês OML, desenvolvido para fins regulatórios, principalmente para

emissões de fontes industriais, também é um modelo de pluma Gaussiana. Este modelo é

indicado para aplicação em distâncias de até 20 km da fonte de emissão. De acordo com

Olesen [34], o processamento se dá a partir de dados meteorológicos e de emissão com base

horária e retorna séries temporais de concentração calculadas em pontos especificados pelo

usuário. Os detalhes sobre a formulação do modelo são apresentados por Berkowicz et al.

em [35].

Hanna e Paine [36] desenvolveram o modelo HPDM (Hybrid Plume Dispersion Model)

para aplicações em fontes elevadas e terreno quase plano. As estimativas de dispersão

para a camada limite convectiva foram feitas a partir de experimentos em laboratórios

e estudos de campo, com a finalidade de incorporar parâmetros relevantes na descrição

da turbulência, como a escala de velocidade convectiva w∗, e a altura da CLA zi. Para

condições convectivas, a distribuição vertical da concentração é assumida não-Gaussiana,

enquanto que em condições neutras e estáveis presume-se ser Gaussiana.

Outro modelo de pluma Gaussiana bastante utilizado é o CALPUFF (CALifornian

PUFF Model), desenvolvido pelos cientistas da ASG (Atmospheric Studies Group) [37]

e recomendado pela EPA. Trata-se de um modelo de dispersão de puff Gaussiano La-

grangeano não-estacionário e público, no qual a concentração de poluentes em cada puff

é representada por uma distribuição Gaussiana evoluindo no tempo e no espaço. O mo-

vimento de cada puff é calculado em cada intervalo de tempo, movendo-se seu centro de

massa de acordo com a direção do vento. O campo de concentração é calculado, a cada

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

Nesta seção será descrito o método Semi-Lagrangeano, bem como apresentadas as suas

principais caracteŕısticas.

2.4.1 Considerações Iniciais

Quando um meio cont́ınuo está em movimento, grandezas como temperatura, velocidade

e pressão, podem variar no decorrer do tempo e no espaço. Estas variações podem ser

descritas de duas formas: descrição Lagrangeana (ou Material) e descrição Euleriana (ou

Espacial).

Conforme introduzido no Caṕıtulo 1, a descrição Euleriana baseia-se em um referencial

fixo, ou seja, observa-se as variações das grandezas do escoamento em posições fixas no

decorrer do tempo. Neste caso, a cada instante de tempo t tem-se uma “fotografia” da

distribuição espacial de uma determinada grandeza. Na descrição Lagrangeana, por sua

vez, utiliza-se um referencial móvel, ou seja, acompanha-se o movimento de uma parcela

individual de fluido. Neste caso, as grandezas são expressas como funções do tempo t e

da posição do elemento de fluido escolhido, que também dependerá de t.

Para ilustrar as abordagens Lagrangeana e Euleriana, considere a evolução de um

traçador ψ em um escoamento sem fontes nem sumidouros. Por simplicidade, restrinja-se

o problema a duas dimensões x e y. A equação de conservação de ψ, em coordenadas

cartesianas, pode ser expressa na forma Lagrangeana como

Dψ

Dt
= 0, (2.9)

ou, na forma Euleriana como

∂ψ

∂t
+ u

∂ψ

∂x
+ v

∂ψ

∂y
= 0. (2.10)

Note que, a equivalência matemática das equações (2.9) e (2.10) resulta da definição de

derivada material D
Dt
, a qual é dada por

D

Dt
() =

∂

∂t
() + u

∂

∂x
() + v

∂

∂y
(),

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

Na forma Euleriana da equação de conservação de ψ avalia-se a evolução de ψ em

pontos fixos no espaço, ou seja, mantém-se uma distribuição fixa dos pontos de grade.

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

termo advectivo, que pode ser não linear.

Na forma Lagrangeana da equação de conservação, o termo advectivo não é explici-

tado e numericamente obtém-se mais estabilidade. A descrição Lagrangeana apresenta

como principal desvantagem o fato de que um conjunto inicial de part́ıculas regularmente

distribúıdas, geralmente, irá evoluir para uma distribuição espacial muito irregular. Se-

gundo Staniforth e Côté [38] importantes caracteŕısticas do escoamento podem não ser

representadas corretamente, principalmente, onde a distribuição destas part́ıculas for mais

esparsa.

Sawyer [39], no ińıcio da década de 60, foi o primeiro a utilizar um método Semi-

Lagrangeano de integração para uma equação de conservação. Ele aprimorou o método

desenvolvido por Winn-Nielsen [40], no final da década de 50, no qual a equação de con-

servação de vorticidade era resolvida em coordenadas Lagrangeanas. O método proposto

por Sawyer consistia em realizar uma alteração do conjunto de elementos de fluido que

seriam acompanhados seguindo o escoamento. Os elementos de fluido que se deslocassem

para fora do domı́nio eram desconsiderados e novos elementos eram inclúıdos para man-

ter a completa representação do domı́nio. Devido a essa caracteŕıstica de mudança dos

elementos de fluido ao longo da integração, 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

expĺıcitos, pois permitia a utilização de passos de tempo muito maiores, este método

só foi amplamente aplicado na solução de problemas advectivos, a partir dos trabalhos

propostos por Robert [41] na década de 80.

Robert [41] propôs um método no qual, a cada passo de tempo, seja escolhido um novo

conjunto de part́ıculas cujas posições coincidam com os pontos de grade do domı́nio. As

part́ıculas escolhidas são as que chegam em cada ponto de grade no instante de tempo t+

∆t. A partir deste ponto determinam-se as coordenadas do ponto de partida de cada uma

das part́ıculas no instante t, realizando-se uma trajetória para trás. Neste método foram

combinadas as vantagens de se obter uma resolução regular do domı́nio, caracteŕıstica dos

métodos Eulerianos, aumentando a eficiência computacional, devido às caracteŕısticas de

estabilidade numéricas dos métodos Lagrangeanos.

Na próxima subseção será apresentada a descrição do método Semi-Lagrangeano, bem

como suas principais caracteŕısticas.
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2.4.2 Descrição do Método Semi-Lagrangeano

Diferentes formulações Semi-Lagrangeanas podem ser empregadas para resolver a parte

advectiva de uma equação. Neste trabalho será utilizado o esquema de três ńıveis de tempo

proposto por Robert [41], o qual consiste no cálculo da derivada total de uma variável

dependente ψ(−→x (t), t), seguindo a trajetória de uma part́ıcula de fluido, utilizando uma

aproximação de diferença finita central do tipo:

Dψ

Dt
≈
ψ(−→x (t +∆t), t+∆t)− ψ(−→x (t−∆t), t−∆t)

2∆t
, (2.11)

onde −→x (t) representa o vetor posição da part́ıcula de fluido no instante t e −→x (t − ∆t)

representa o vetor posição estimado do ponto de partida da trajetória originada em t−∆t

que chega no ponto de grade, cujo vetor posição é −→x (t+∆t), no instante de tempo t+∆t.

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

vetor posição será:

−→x (t) = x
−→
i + z

−→
k . (2.12)

As part́ıculas escolhidas no instante de tempo t+∆t são aquelas cujas posições coin-

cidem com os pontos de grade. Definindo os deslocamentos da part́ıcula nas direções x e

z a cada passo de tempo ∆t, respectivamente, como a e b, e considerando a posição da

part́ıcula no ponto de grade, no instante t+∆t, como:

−→x (t+∆t) = (xi, zk) (2.13)

a aproximação dada pela equação (2.11) pode ser reescrita como:

Dψ

Dt
≈
ψ(xi, zk, t+∆t)− ψ(xi − 2a, zk − 2b, t−∆t)

2∆t
. (2.14)

Assim, o método consiste em determinar os valores de ψ na posição de partida (xi −

2a, zk − 2b) da part́ıcula que chega no ponto de grade (xi, zk) no instante t + ∆t. Esta

posição normalmente não coincide com um ponto de grade. No entanto, assumindo-se que

os valores de ψ são conhecidos em todos os pontos de grade no instante t −∆t, pode-se

determinar o valor de ψ(xi−2a, zk−2b, t−∆t) utilizando alguma fórmula de interpolação.

Este assunto será abordado na próxima seção.

A posição de partida é calculada com base em uma trajetória linear para trás da

part́ıcula a partir do ponto de grade (xi, zk) em t +∆t até o ponto (xi − 2a, zk − 2b) em

t − ∆t, utilizando uma velocidade média constante calculada para o instante de tempo

t. A Figura 2.7 apresenta a trajetória exata de uma part́ıcula de fluido que chega no
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ponto (xi, zk) no instante de tempo t+∆t, denotada pela linha sólida AC, e a trajetória

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

Figura 2.7: Esquema de três ńıveis de tempo para advecção.

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

tivo gerado pelas equações:

an+1 = ∆t · u(xi − an, zk − bn, t), (2.15)

bn+1 = ∆t · w(xi − an, zk − bn, t), (2.16)

onde o expoente n representa a n-ésima iteração e u e w são, respectivamente, as com-

ponentes longitudinal e vertical da velocidade, avaliadas no instante intermediário t, ilus-

trado pelo ponto B na Figura 2.7. Como (xi − an, zk − bn) geralmente não é um ponto

de grade, faz-se necessária, também, a utilização de uma fórmula de interpolação para a

determinação de u(xi − an, zk − bn) e w(xi − an, zk − bn) no instante de tempo t.

Pudykiewics et al. [42] mostraram que a condição suficiente para a convergência do

processo iterativo resultante da aplicação das equações (2.15) e (2.16) é dada por:

∆t <

[

max

(
∣

∣

∣

∣

∂u

∂x

∣

∣

∣

∣

,

∣

∣

∣

∣

∂u

∂z

∣

∣

∣

∣

,

∣

∣

∣

∣

∂w

∂x

∣

∣

∣

∣

,

∣

∣

∣

∣

∂w

∂z

∣

∣

∣

∣

)]

−1

. (2.17)
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2.4.3 Interpolação

De acordo com Staniforth e Côté [38] a escolha da fórmula de interpolação para avaliar

ψ, u e w na posição de partida, entre os pontos de grade, tem um importante impacto

na acurácia e eficiência do método. Várias fórmulas de interpolação polinomial têm sido

testadas, incluindo: linear, quadrática de Lagrange, cúbica de Lagrange e spline cúbica. De

acordo com os trabalhos de McDonald [43] e Pudykiewics e Staniforth [44] a interpolação

cúbica apresenta um bom compromisso entre a acurácia e custo computacional, pois os

erros de truncamento resultantes desta interpolação são de quarta ordem. Além disso, a

utilização da interpolação cúbica apresenta menor atenuação dos resultados, do que as

fórmulas de interpolação linear e quadrática, por exemplo.

Neste trabalho será utilizada a fórmula de interpolação cúbica de Lagrange nas duas

direções x e z no interior do domı́nio. O polinômio interpolador de Lagrange cúbico é

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

Teorema 2.1 Sejam x0, x1, x2 e x3 pontos distintos e f uma função qualquer, cujos

valores são conhecidos nesses pontos, então existe um único polinômio P (x) de grau pelo

menos 3 para o qual

f(xi) = P (xi), para cada i = 0, 1, 2, 3.

Esse polinômio é dado por

P (x) =
(x− x1)(x− x2)(x− x3)

(x0 − x1)(x0 − x2)(x0 − x3)
f(x0) +

(x− x0)(x− x2)(x− x3)

(x1 − x0)(x1 − x2)(x1 − x3)
f(x1) +

+
(x− x0)(x− x1)(x− x3)

(x2 − x0)(x2 − x1)(x2 − x3)
f(x2) +

(x− x0)(x− x1)(x− x2)

(x3 − x0)(x3 − x1)(x3 − x1)
f(x3). (2.18)

Portanto, neste caso, utilizam-se os 16 pontos de grade conhecidos em torno da posição

estimada de partida (xi − 2a, zk − 2b), conforme ilustra a Figura 2.8. Para efeitos de

simplificação, denotaremos a posição de partida por (xp, zp).
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Figura 2.8: Esquema de pontos utilizados na interpolação.

Inicialmente são realizadas as interpolações da função na direção do eixo z, para que

sejam determinadas as posições intermediárias, denotadas pelos pontos A, B, C e D

na Figura 2.8. Em seguida, a função é interpolada na direção do eixo x, sobre a linha

tracejada, utilizando os pontos intermediários.

Se a posição estimada de partida da part́ıcula estiver fora do domı́nio, o valor da

função será substitúıdo pelo valor no ponto do contorno interceptado pela trajetória da

part́ıcula, conforme recomendado por Robert [41].

2.4.4 Caracteŕısticas 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 advecção, mostrando que o passo de tempo máximo que pode ser

utilizado não é limitado pela máxima velocidade do fluido como no caso de esquemas Eu-

lerianos e, consequentemente, é posśıvel manter a estabilidade na integração com números

de Courant (C = |U |∆t
∆x

) maiores do que a unidade. Apesar do custo computacional im-

posto pelas interpolações espaciais, a possibilidade de se utilizar passos de tempo maiores,

não limitados pelo critério CFL, aumenta significativamente a eficiência do processamento.

Robert [41] apresenta a análise de estabilidade do esquema de três ńıveis de tempo

aplicado a equação de advecção, demonstrando que o método é incondicionalmente estável.
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Acurácia

A acurácia do método Semi-Lagrangeano está diretamente relacionada aos erros cometidos

na implementação do mesmo. São duas as principais fontes de erros. A primeira resulta

das interpolações necessárias para se obter o valor da função no ponto estimado de partida,

que em geral, não coincide com um ponto de grade. A segunda resulta da determinação

do ponto de partida da trajetória da part́ıcula de fluido.

Para minimizar a primeira fonte de erros, deve-se utilizar fórmulas de interpolação

adequadas. Purser e Leslie [47] recomendam utilizar um polinômio de interpolação de pelo

menos terceiro grau. Já a segunda fonte de erros depende do esquema de discretização

temporal adotado. O método de três ńıveis de tempo, por exemplo, possui acurácia de

segunda ordem, ou seja, O(∆t2).

2.4.5 Método Semi-Lagrangeano e a Dispersão de Poluentes

Na revisão bibliográfica realizada foi encontrado apenas um modelo numérico para simular

a dispersão de poluentes na atmosfera utilizando um esquema Semi-Lagrangeano para

discretizar o termo advectivo da equação da advecção-difusão. O modelo tridimensional foi

proposto por Rizza [48] e utiliza um esquema Semi-Lagrangeano de dois ńıveis de tempo

para discretizar termo advectivo e o método de Crank-Nicolson para calcular o termo

difusivo. Para realização das interpolações, a técnica de Splines cúbicas foi aplicada.

O modelo foi avaliado para a dispersão de poluentes emitidos por fontes elevadas em

uma CLA puramente convectiva, utilizando como parâmetros de entrada, o campo de

velocidades do vento e um campo turbulento quase-estacionário da CLA gerado pelo LES

(Large Eddy Simulation) para um domı́nio de 10 × 10 km na direção horizontal e 2 km

na direção vertical, com uma resolução de 128 pontos de grade nas direções x e y e 96

pontos de grade na direção z.

É importante salientar que a condição de quase-estacionaridade foi obtida rodando o

modelo LES para 5000 passos de tempo (mais do que duas horas de simulação em tempo

real).

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

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



Caṕıtulo 3

O Modelo Semi-Lagrangeano de

Dispersão Atmosférica

Neste caṕıtulo é apresentada a formulação matemática do modelo Semi-Lagrangeano para

dispersão de contaminantes na atmosfera.

3.1 O problema f́ısico

O problema f́ısico a ser modelado consiste no processo de dispersão atmosférica de traça-

dores qúımicos emitidos na CLA por fontes aéreas, sem empuxo, a uma altura Hs acima

do solo, com intensidade Q, a uma taxa de emissão constante, conforme ilustra a Figura

3.1.

Figura 3.1: Esquema representativo do problema f́ısico a ser estudado.
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3.2 Equação Governante

Considerando uma espécie genérica c que se conserve na atmosfera, como por exemplo a

concentração de um contaminante passivo, o modelo de dispersão atmosférica pode ser

obtido aplicando-se a equação de conservação em c. Assim, em coordenadas cartesianas,

desconsiderando-se fontes e sumidouros, temos

Dc

Dt
=
∂c

∂t
+ u

∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
+ w

∂c

∂z
= ν∇2c, (3.1)

onde c representa a concentração de poluentes, em gm−3, ν representa a difusividade

molecular, em m2s−1, e u, v e w representam as velocidades instantâneas do vento, em

ms−1, nas direções longitudinal, transversal e vertical, respectivamente.

Aplicando-se a decomposição de Reynolds na equação (3.1), ou seja, fazendo-se

c = c+ c′, u = u+ u′, v = v + v′ e w = w + w′,

tomando-se a média temporal, considerando-se os postulados das regras da decomposição

de Reynolds [51], e desconsiderando-se a difusão molecular na presença da difusão turbu-

lenta, obtém-se:

∂c

∂t
+ u

∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
+ w

∂c

∂z
= −

(

∂u′c′

∂x
+
∂v′c′

∂y
+
∂w′c′

∂z

)

, (3.2)

onde c denota a concentração média do contaminante passivo, em gm−3, u, v e w são as

componentes cartesianas do vento médio, em ms−1, orientadas nas direções 0 ≤ x < ∞,

−∞ < y < ∞ e 0 ≤ z < zi, e os termos u′c′, v′c′ e w′c′ representam, respectivamente,

o fluxo turbulento do contaminante, em gs−1m−2, nas direções longitudinal, transversal e

vertical.

Note que, a equação (3.2) possui quatro variáveis (os fluxos turbulentos u′c′, v′c′, w′c′

e a concentração média c) e, assim, não pode ser resolvida diretamente. Este problema é

conhecido como problema de fechamento da turbulência [5].

Uma forma amplamente utilizada para solucionar este problema é baseada na hipótese

de transporte por gradiente (ou teoria K) na qual, em analogia com a Lei de Fick da difusão

molecular, assume-se que o fluxo turbulento de concentração é proporcional à magnitude

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

u′c′ = −Kx
∂c

∂x
, (3.3)

v′c′ = −Ky
∂c

∂y
, (3.4)

w′c′ = −Kz
∂c

∂z
, (3.5)

onde Kx, Ky e Kz representam os coeficientes de difusão turbulenta, em m2s−1, nas

direções x, y e z, respectivamente.

Substituindo-se as equações (3.3), (3.4) e (3.5) na equação (3.2), obtemos a equação

da difusão-advecção, dada por:

∂c

∂t
+ u

∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
+ w

∂c

∂z
=

∂

∂x

(

Kx
∂c

∂x

)

+
∂

∂y

(

Ky
∂c

∂y

)

+
∂

∂z

(

Kz
∂c

∂z

)

, (3.6)

onde o primeiro termo do lado esquerdo é o termo que expressa a dependência do tempo

e os três termos restantes representam o transporte devido à advecção. No lado direito,

os termos representam a difusão turbulenta.

Para o desenvolvimento de um modelo bidimensional integra-se a equação (3.6) trans-

versalmente à direção do vento, e considera-se que a direção x coincide com a direção do

vento médio. Assim, obtém-se

∂C

∂t
+ U

∂C

∂x
+W

∂C

∂z
=

∂

∂x

(

Kx
∂C

∂x

)

+
∂

∂z

(

Kz
∂C

∂z

)

, (3.7)

onde C representa a concentração integrada lateralmente, U e W representam, respecti-

vamente, as componentes longitudinal (u) e vertical (w) da velocidade média do vento e

Kx e Kz representam, respectivamente, os coeficientes de difusão turbulenta longitudinal

e vertical.

Considera-se que a advecção na direção x é muito maior do que a difusão turbu-

lenta nessa direção (aproximação da pluma alongada [10]). Essa hipótese é razoável em

condições de vento moderado à forte. Assim, assume-se que

∣

∣

∣

∣

U
∂C

∂x

∣

∣

∣

∣

≫

∣

∣

∣

∣

∂

∂x

(

Kx
∂C

∂x

)
∣

∣

∣

∣

, (3.8)

a equação (3.7) pode ser escrita como:

∂C(x, z, t)

∂t
+ U

∂C(x, z, t)

∂x
+W

∂C(x, z, t)

∂z
=

∂

∂z

(

Kz
∂C(x, z, t)

∂z

)

. (3.9)
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Escrevendo o lado esquerdo da equação anterior na forma Lagrangeana e expandindo

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

DC

Dt
(x, z, t) = Kz

∂2C

∂z2
(x, z, t) +

∂Kz

∂z

∂C

∂z
(x, z, t), (3.10)

com

U =
dx

dt
e W =

dz

dt
, (3.11)

sujeita às condições de contorno de fluxo nulo na base e no topo da CLA, e a existência

de uma fonte cont́ınua com taxa de emissão Q, em gs−1, constante na altura Hs:

Kz
∂C(x, z, t)

∂z
= 0, em z = 0 e z = zi, (3.12)

C(0, z, t) =
Qδ(z −Hs)

U
, (3.13)

onde δ é a função Delta de Dirac.

Como condição inicial considera-se que no ińıcio da emissão, não havia contaminantes

no domı́nio de dispersão, isto é,

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

3.3 Parametrização da Turbulência

Um importante ponto a ser considerado na modelagem da dispersão de poluentes na at-

mosfera é a escolha adequada do coeficiente de difusão turbulenta. Vários modelos para

parametrizar a turbulência em diferentes condições de estabilidade atmosférica foram pro-

postos por diversos autores. Os perfis dos coeficientes de difusão turbulentos apresentam

valores nulos na superf́ıcie e no topo da CLA e alcançam suas magnitudes máximas em

torno da região central da camada. Nesta seção serão apresentadas as formulações para

os coeficientes de difusão, que descrevem a estrutura turbulenta da CLA, utilizados neste

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

3.3.1 Formulação proposta por Degrazia et al.

As formulações para o coeficiente de difusão turbulenta vertical propostas por Degrazia

et al. [52] desenvolvidas a partir da teoria estat́ıstica de Taylor e de suas propriedades

espectrais, para condições atmosféricas instáveis (L < 0) e neutras ou estáveis (L ≥ 0),
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são dadas, respectivamente, por:

Kz(z) = 0, 22w∗zi

(

z

zi

)
1

3
(

1−
z

zi

)
1

3
[

1− exp

(

−
4z

zi

)

− 0, 0003 exp

(

8z

zi

)]
4

3

, (3.15)

Kz(z) =
0, 4

(

1 + 3, 7
z

Λ

)
1

3

u∗z

[

1 + 15
fcz

(u∗)0
+ 3, 7

z

Λ

]
4

3

, (3.16)

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

local (Λ), dados, respectivamente, por

w∗ = (u∗)0

(

−
zi
kL

)
1

3

, (3.17)

Λ = L
(

1−
z

h

)1,5α1−α2

, (3.18)

onde (u∗)0 representa a velocidade de atrito superficial, fc = 10−4s representa o parâmetro

de Coriolis, k = 0, 4 é a constante de von Kárman, zi é a altura da camada limite convec-

tiva e h é a altura da camada limite estável. Para a CLA estável, segundo Degrazia et al.

[52] assume-se α1 = 1, 5 e α2 = 1.

3.3.2 Formulação proposta por Ulke

As formulações para o coeficiente de difusão turbulenta vertical propostas por Ulke [53]

para condições atmosféricas instáveis (L < 0) e neutras ou estáveis (L ≥ 0) são dadas,

respectivamente, por

Kz(z) = k(u∗)0zi

(

z

zi

)(

1−
z

zi

)(

1− 22
zi
L

z

zi

)
1

4

(3.19)

e

Kz(z) = k(u∗)0h
(z

h

)(

1−
z

h

)

(

1 + 6, 9
h

L

z

h

)

−1

. (3.20)

Estas formulações, estabelecidas considerando a hipótese de validade local das equações

de energia cinética turbulenta, homogeneidade horizontal e regime permanente, foram uti-

lizadas em modelos Eulerianos e fornecem uma transição suave entre diferentes regimes

de estabilidade e diferentes alturas. Ulke [53] incluiu nas equações informações sobre tur-

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

o parâmetro de estabilidade zi
L
.
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3.4 Perfil do Vento

No modelo desenvolvido foi utilizado o perfil logaŕıtmico 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

U(z) =











u∗
k

[

ln

(

z

z0

)

−Ψm

(z0
L

)

]

, se z ≤ zb,

U(zb), se z > zb,

(3.21)

onde zb = min [|L|, 0, 1zi], z0 é a rugosidade aerodinâmica e Ψm representa uma função

de estabilidade dada por:

Ψm =











2 ln

(

1 + A

2

)

+ ln

(

1 + A2

2

)

− 2 arctan(A) +
π

2
, se

z

L
< 0

−
5z

L
, se

z

L
≥ 0

(3.22)

sendo A definido por:

A =
(

1− 15
z

L

)
1

4

. (3.23)

Figura 3.2: Perfil vertical da velocidade média do vento. O comprimento de rugosidade z0
é a altura onde a velocidade do vento é nula.



Caṕıtulo 4

Implementação Numérica do Modelo

Neste caṕıtulo é feita a descrição do procedimento adotado na discretização do domı́nio e

das equações empregadas na implementação do modelo Semi-Lagrangeano, para simular

a dispersão de poluentes na atmosfera.

4.1 Discretização do Domı́nio Computacional

Define-se o domı́nio do problema como uma região retangular plana limitada horizontal-

mente pela distância xL a partir da fonte emissora e verticalmente pela altura da Camada

Limite Atmosférica zi, que varia de acordo com cada experimento.

Figura 4.1: Esquema representativo do domı́nio de solução do problema.

Na direção horizontal a indexação é dada por i, com 1 ≤ i ≤ nx. A estrutura do

modelo, nesta direção, é distribúıda em pontos de grade uniforme. Dessa forma, faz-se

necessário informar o comprimento do domı́nio xL e o espaçamento de grade horizontal

∆x.
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Na direção vertical a indexação é dada por k, com 1 ≤ k ≤ nz. A estrutura do modelo,

nesta direção, é definida por uma grade com espaçamento variável. É arbitrado um valor

para a altura do primeiro ńıvel a partir da superf́ıcie (υ), e o espaçamento de grade no

último ńıvel do modelo (ι). Entre os demais ńıveis, os espaçamentos de grade são definidos

como uma função logaŕıtmica da altura e são dados pelas equações:

a′ = υ − b log(υ), (4.1)

b′ =
υ − ι

log(υ/zi)
, (4.2)

∆z(k) = a′ + b′ log(z(k)), (4.3)

Este procedimento gera uma grade mais refinada nos ńıveis inferiores da CLA, ou

seja, nas proximidades da superf́ıcie, onde ocorrem os maiores gradientes verticais das

variáveis.

4.2 Discretização da Equação

Para que seja posśıvel tratar numericamente a equação governante do modelo, a mesma

também deve ser discretizada, ou seja, as derivadas devem ser representadas por expressões

algébricas. Essas expressões são denominadas de aproximações por diferenças finitas.

A discretização do termo advectivo da equação (3.10) é feita utilizando-se o esquema

de três ńıveis de tempo discutido no Caṕıtulo 3. Para manter a estabilidade numérica

no processo de integração, em relação ao termo de difusão turbulenta, o primeiro termo

do lado direito da equação é discretizado utilizando-se o esquema trapezoidal ı́mplicito.

Assim, as aproximações Semi-Lagrangeanas, para as equações (3.10) e (3.11), são dadas,

respectivamente, por

C+ − C−

2∆t
=

1

2

[

(

Kz
∂2C

∂z2

)+

+

(

Kz
∂2C

∂z2

)

−

]

+

(

∂Kz

∂z

∂C

∂z

)0

, (4.4)

a = ∆t · U(x− a, z − b, t), (4.5)

b = ∆t ·W (x− a, z − b, t), (4.6)

onde os sobrescritos “+”, “0” e “−” denotam, respectivamente, a avaliação da variável

ou de suas derivadas, no ponto de chegada (x, z, t + ∆t), no ponto médio da trajetória

(x− a, z − b, t) e no ponto de partida (x− 2a, z − 2b, t−∆t).
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Manipulando-se algebricamente a equação (4.4), obtém-se

C+ −∆t

(

Kz
∂2C

∂z2

)+

= C− +∆t

(

Kz
∂2C

∂z2

)

−

+ 2∆t

(

∂Kz

∂z

∂C

∂z

)0

. (4.7)

Considere os três pontos mostrados na Figura 4.2, com espaçamentos zi+1− zi = β∆z

e zi − zi−1 = α∆z, com 0 < α, β < 1, α 6= β e ∆z um espaçamento de referência.

Figura 4.2: Pontos com espaçamento não uniforme na direção z.

As aproximações por diferenças finitas para as derivadas parciais apresentadas na

equação 4.7, obtidas a partir da expansão em série de Taylor em torno do ponto (xi, zk),

são dadas por (Fortuna [55]):

∂C

∂z

∣

∣

∣

∣

i,k

≈
α2Ci,k+1 + (β2 − α2)Ci,k − β2Ci,k−1

(α2β + αβ2)∆z
, (4.8)

∂Kz

∂z

∣

∣

∣

∣

i,k

≈
α2Kzi,k+1

+ (β2 − α2)Kzi,k − β2Kzi,k−1

(α2β + αβ2)∆z
, (4.9)

∂2C

∂z2

∣

∣

∣

∣

i,k

≈
αCi,k+1 − (α+ β)Ci,k + βCi,k−1

(βα2+αβ2)
2

∆z2
. (4.10)

A equação 4.7 é escrita para os pontos de grade (xi, zk), com 2 ≤ i ≤ nx e 2 ≤

z ≤ nz − 1. Utiliza-se o método TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm) para a solução

dos sistemas lineares gerados pela aplicação da equação 4.7 em cada coluna do domı́nio

(Fortuna [55]), começando pela coluna imediatamente após a da fonte. Assim, a cada

passo de tempo o modelo resolverá nx − 1 sistemas lineares com nz − 2 equações.

Como as condições de contorno na fronteira inferior e superior são de fluxo nulo, faz-se

C(i, 1) = C(i, 2) e C(i, nz) = C(i, nz − 1), onde nz é o ı́ndice que representa o topo da

CLA.
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4.3 Algoritmo para a Solução Numérica

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

TRAN para a obtenção das medidas de concentração.

1. Inicializar as variáveis: altura da fonte de emissão (Hs), o comprimento de rugosidade

aerodinâmica (z0), a altura da CLA (zi ou h), o comprimento do domı́nio horizontal

(xL), o espaçamento de grade horizontal (∆x), a altura do primeiro ńıvel a partir

da superf́ıcie (υ) e o espaçamento de grade no último ńıvel do modelo (ι);

2. Discretizar o domı́nio em nx × nz pontos de grade;

3. Inicializar as variáveis micrometeorológicas e de emissão do experimento:

u∗, w∗, L, e Q;

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

5. Calcular os valores das funções representadas no lado direito da equação (4.7) em

todos os pontos de grade;

6. Avançar no tempo e determinar as posições de partida da part́ıcula nos instantes

t − ∆t e t, aproximando o seu deslocamento com a velocidade na posição inter-

mediária da trajetória no instante de tempo t. Essa aproximação é obtida com o

processo iterativo gerado pelas equações (4.5) e (4.6). O critério de parada adotado

foi de interromper as iterações quando o erro relativo do comprimento da trajetória

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

7. Calcular os valores das função do passo 4, nos pontos de partida nos instantes t−∆t

e t, utilizando-se o polinômio interpolador cúbico de Lagrange, descrito no Caṕıtulo

3.

8. Obter os valores de C+, resolvendo a equação (4.7) utilizando o método direto

TDMA.

9. Atualizar os valores das variáveis micrometeorológicas e da variável C nos instantes

t−∆t e t, avançar no tempo e repetir a sequência a partir do passo 4 até atingir o

tempo de integração desejado.



Caṕıtulo 5

Dados utilizados para a validação do

Modelo

Neste caṕıtulo são apresentadas as principais caracteŕısticas dos experimentos de campo

e os ı́ndices estat́ısticos utilizados para validar o modelo proposto. A avaliação do mo-

delo foi feita comparando-se os dados de concentração observados nos experimentos de

Copenhagen, de Cabauw, de Hanford e de Prairie Grass, com os dados obtidos a partir

da solução numérica da equação de difusão-advecção 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 região norte da cidade de Copenhagen,

Dinamarca, sob condições atmosféricas quase neutras e instáveis. Trata-se de um experi-

mento de fonte elevada, onde o traçador SF6 (hexafluoreto de enxofre) foi liberado sem

empuxo a partir de uma torre de 115 m de altura e coletado ao ńıvel do solo, por unidades

de amostragem localizadas em três arcos perpendiculares a direção do vento médio. As

unidades de amostragem foram posicionadas a distâncias de 2 a 6 km, a partir do ponto

onde ocorreu a liberação do contaminante, conforme ilustra a Figura 5.1. O tempo médio

das medidas foi de 1 h e sua incerteza experimental são de aproximadamente 10%.

A região era principalmente residencial com rugosidade aerodinâmica z0 = 0, 6 m.

A Tabela 5.1 apresenta os dados meteorológicos, em médias horárias, dos experimentos

de dispersão de Copenhagen que foram utilizados como parâmetros de entrada no modelo,

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

Tabela 5.1: Parâmetros micrometeorológicos do experimento Copenhagen.

Exp. Data L zi u∗ w∗ Q U115m

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

Também foram utilizados os dados transientes do experimento Copenhagen. Os valores

médios dos parâmetros micrometeorológicos u∗ e L estão dispońıveis a cada 10 min e as

medidas médias de concentração a cada 20 min a partir da primeira hora de emissão.

Estas medidas são 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 não constam na literatura os dados de u∗
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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 relação w∗/u∗ = (−h/kL)1/3.

Tabela 5.2: Velocidade de atrito u∗, em ms−1, para diferentes passos de tempo nos expe-
rimentos de Copenhagen. Cada passo de tempo corresponde a 10 min.

Experimento:
Passo de tempo 1 2 3 4 5 7 8 9

1 0,36 0,68 0,46 0,56 0,58 0,48 0,65 0,72
2 0,37 0,67 0,45 0,51 0,52 0,48 0,79 0,73
3 0,40 0,81 0,47 0,37 0,51 0,57 0,67 0,60
4 0,43 0,68 0,39 0,44 0,58 0,62 0,67 0,59
5 0,35 0,75 0,39 0,48 0,59 0,53 0,68 0,65
6 0,34 0,74 0,40 0,48 0,52 0,65 0,65 0,71
7 0,42 0,76 0,40 0,39 0,52 0,63 0,68 0,73
8 0,43 0,82 0,41 0,40 0,45 0,65 0,67 0,73
9 0,40 0,76 0,31 0,39 0,44 0,66 0,73 0,73
10 0,37 0,73 0,34 0,39 0,44 0,62 0,73 0,66
11 0,35 0,69 0,39 0,39 0,44 0,52 0,75 0,67
12 0,36 0,66 0,40 0,39 0,43 0,62 0,69 0,74

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 −471
3 −83 −311 −106 −23 −386 −64 −47 −202
4 −42 −160 −101 −32 −735 −111 −49 −3666
5 −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 condições

atmosféricas estáveis e instáveis. O traçador SF6 (hexafluoreto de enxofre) foi lançado sem

empuxo a partir de alturas de 80 ou 200 m e coletado ao ńıvel de 1,5 m do solo. Logo, trata-

se de um experimento de fonte elevada. As concentrações foram medidas em intervalos

de 30 min, por unidades de amostragem localizadas em um único arco posicionadas a

distâncias de 3 a 5 km, dependendo da direção do vento, conforme ilustra a Figura 5.2.

Nesse experimento, o comprimento de rugosidade aerodinâmica é função da direção do

vento, variando de z0 = 0, 10 m a z0 = 0, 20 m.

Figura 5.2: Mapa da área da região de Cabauw com os locais das estações lançamento
pré-selecionados. Fonte: Figura adaptada de Agterberg et al. [59].

A Tabela 5.4 apresenta os dados meteorológicos dos experimentos de dispersão de

Cabauw que foram utilizados como parâmetros de entrada no modelo.
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Tabela 5.4: Parâmetros micrometeorológicos do experimento Cabauw.

Exp. Data L zi h u∗ Q Uzr zr z0 HS

(m) (m) (m) (ms−1) (gs−1) (ms−1) (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 −259,29 370 − 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 0,410 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
7A 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 região

semi-árida de sul a leste do estado de Washington, EUA, no ano de 1983, sob condições

atmosféricas estáveis e quase-neutras. Trata-se de um experimento de fonte baixa. Os

traçadores SF6 (hexafluoreto de enxofre) e ZnS foram lançados, simultaneamente, sem

empuxo de uma altura de 2 m a uma taxa média de liberação de 0,3 gs−1. Ao todo foram

conduzidos 6 experimentos, com tempo médio de liberação em torno de 30 min, exceto

no experimento 5 que foi de 22 min. As concentrações foram medidas por unidades de

amostragem localizadas em ćırculos concêntricos 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 z0 = 0, 03 m.
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A Tabela 5.5 apresenta os dados meteorológicos dos experimentos de dispersão de

Hanford que foram utilizados como parâmetros de entrada no modelo.

Tabela 5.5: Parâmetros micrometeorológicos do experimento Hanford.

Exp. Data L h u∗ Q U2m

(m) (m) (ms−1) (gs−1) (m)
1 18/05/1983 166 325 0,40 0,3 3,63
2 26/05/1983 44 135 0,26 0,3 1,42
3 05/06/1983 77 182 0,27 0,3 2,02
4 12/06/1983 34 104 0,20 0,3 1,50
5 24/06/1983 59 157 0,26 0,3 1,41
6 27/06/1983 71 185 0,30 0,3 1,54

5.4 Experimento Prairie Grass

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

no ano de 1956, sob condições atmosféricas estáveis e instáveis. Trata-se de um experi-

mento de fonte baixa. O traçador SO2 (dióxido de enxofre) foi lançado a partir de uma

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

unidades de amostragem localizadas em arcos concêntricos posicionados a distâncias 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 exclúıdos da avaliação, por apresentarem condições

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

As Tabelas 5.6 e 5.7 apresentam os dados meteorológicos dos experimentos de dispersão

de Prairie Grass, em condições atmosféricas instáveis e estáveis, respectivamente. Os dados

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

foram obtidos em http://www.dmu.dk/en/air/models/background/excelprairie/.
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Tabela 5.6: Parâmetros micrometeorológicos do experimento Prairie Grass (Casos
Instáveis).

Exp. Data Horário L zi u∗ w∗ Q U1m

(m) (m) (ms−1) (ms−1) (gs−1) (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 0,91 83,9 1,74
5 06/07/1956 14:00 −31,25 782 0,4130 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 0,3275 1,70 91,1 4,06
9 11/07/1956 10:00 −53,00 548 0,4854 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 95,9 6,77
12 14/07/1956 10:00 −59,15 415 0,5719 1,49 99,1 7,21
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 0,2084 1,22 101,4 2,48
26 02/08/1956 12:00 −41,78 973 0,4529 1,76 97,6 5,68
27 02/08/1956 14:00 −30,52 1300 0,4333 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 97,4 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 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 0,5466 1,32 104,1 6,91
49 21/08/1956 11:00 −37,23 553 0,4819 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 2,33 102,4 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 1,29 101,5 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: Parâmetros micrometeorológicos do experimento Prairie Grass (Casos
Estáveis).

Exp. Data Horário L h u∗ w∗ Q U1m

(m) (m) (ms−1) (ms−1) (gs−1) (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 57,6 2,68
21 25/07/1956 22:00 216,92 379 0,4132 −0,55 50,9 5,31
22 26/07/1956 00:00 241,02 438 0,4975 −0,63 48,4 6,39
23 29/07/1956 21:00 245,56 405 0,4181 −0,53 40,9 5,37
24 29/07/1956 23:00 327,37 461 0,4061 −0,47 41,2 5,21
28 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 41,5 3,40
32 06/08/1956 20:00 6,32 100 0,1076 −0,46 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 45,4 3,70
39 13/08/1956 22:00 8,06 100 0,1172 −0,46 40,7 1,69
40 14/08/1956 01:00 7,49 100 0,1086 −0,44 40,5 1,58
41 14/08/1956 03:00 38,48 122 0,2406 −0,57 39,9 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 45,2 1,56
54 24/08/1956 22:00 48,27 142 0,2603 −0,57 43,4 3,40
55 25/08/1956 01:00 140,84 301 0,4013 −0,61 45,3 5,17
56 25/08/1956 02:00 104,64 232 0,3213 −0,54 45,9 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 38,5 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 45,0 3,85
68 30/08/1956 03:00 23,52 100 0,1640 −0,45 42,8 2,19

5.5 Análise Estat́ıstica

Índices estat́ısticos apropriados, recomendados pela Agência de Proteção Ambiental Ame-

ricana (US EPA) e pela comunidade cient́ıfica da área de dispersão de poluentes na atmos-

fera, são utilizados para avaliar a qualidade das simulações com o modelo desenvolvido

neste trabalho. Estes ı́ndices servem para comparar os dados de concentração obtidos

pelas simulações com os dados observados nos experimentos de campo. São eles [36]:



45

1. Erro Quadrático Médio Normalizado (Nmse): definido como

Nmse =
(Co − Cp)2

CoCp

.

Informa sobre todos os desvios entre concentrações simuladas nos modelos (Cp) e

concentrações observadas (C0). É uma estat́ıstica adimensional, e seu valor ótimo é

zero.

2. Desvio Fracional (Fb): definido como

Fb =
Co − Cp

0, 5(Co + Cp)
.

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

concentrações observadas. O valor ótimo é zero.

3. Desvio Padrão Fracional (Fs): definido como

Fs =
σo − σp

0, 5(σo + σp)
,

onde σo e σp representam, respectivamente, os desvios padrões das concentrações

observadas e simuladas. Este ı́ndice compara variabilidades dos dados observados e

modelados. O valor ótimo é zero.

4. Fator de 2 (FA2): representa a fração de dados que estão entre 0, 5 ≤ Cp

C0
≤ 2.

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

5. Coeficiente de Correlação (Cor): definido como

Cor =
(Co − Co)(Cp − Cp)

σoσp
.

Este ı́ndice representa o grau de concordância entre as variáveis comparadas. O valor

ótimo é 1.

Para um modelo de dispersão atmosférica perfeito, ou seja, que represente fielmente

as condições observadas, teremos Fb, Fs e Nmse iguais a 0, e Cor e FA2 iguais a 1.

Chang e Hanna [63], sugerem que para um desempenho “aceitável” do modelo, os ı́ndices

estat́ısticos devem estar dentro dos seguintes limites de tolerância: |Fb| < 0, 3, FA2 > 0, 5

e Nmse < 4.



Caṕıtulo 6

Resultados e Discussões -

Experimentos Estacionários

Neste caṕıtulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos através das simulações

numéricas realizadas com o modelo Semi-Lagrangeano e as comparações com os dados

observados em experimentos estacionários e com resultados obtidos por diferentes modelos

de dispersão.

6.1 Evolução para Estacionaridade

Devido à natureza parabólica da equação da advecção-difusão, com as condições de con-

torno no domı́nio constantes no decorrer do tempo, espera-se que a solução da equação

evolua para o regime estacionário. Assim, embora o modelo desenvolvido seja transiente,

foram realizadas simulações numéricas com o objetivo de verificar se esta evolução para

estacionaridade seria replicada, mantendo a estabilidade do processo iterativo.

Para esta avaliação, são obtidas médias de concentração em cada ponto de grade, a

partir do instante em que o regime é considerado estacionário, a fim de compará-las com

os dados observados experimentalmente. As simulações foram realizadas para um peŕıodo

que fosse pelo menos 2 vezes a escala de tempo caracteŕıstica do escoamento, definida

como:

T =
xL

U
,

onde U denota a média dos valores de U na direção z. O cálculo das médias temporais

em cada ponto de grade foi iniciado a partir do instante 1, 6T .

Para verificar se o peŕıodo de média era representativo do processo estacionário, foi

realizado o seguinte procedimento: foram escolhidos 9 pontos no interior do domı́nio,

a saber, 3 pontos na superf́ıcie, 3 pontos na altura correspondente a aproximadamente
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metade da altura da CLA e 3 pontos no topo da CLA. O peŕıodo para o cálculo das médias

foi dividido em dois subpeŕıodos T1 e T2 e foram calculadas médias de concentração para

cada um dos pontos escolhidos nestes subpeŕıodos. O mesmo procedimento foi feito para o

cálculo da concentração média em todo domı́nio. O processo foi considerado estacionário

desde que o maior valor do erro relativo das médias calculadas nos subpeŕıodos sucessivos

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

6.1.1 Resultados - Experimento Copenhagen

Para as simulações do experimento Copenhagen com o modelo Semi-Lagrangeano, con-

sideramos W = 0. O domı́nio horizontal foi determinado de acordo com a distância dos

amostradores (6100 m) e o domı́nio vertical foi fixado igual a altura da CLA, zi. O passo no

tempo foi mantido constante e obtido de modo que a condição estabelecida pela equação

(2.17) fosse satisfeita. As condições de contorno e os parâmetros micrometeorológicos

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

A influência do espaçamento de grade nos resultados obtidos foi avaliada realizando

simulações com duas grades diferentes. Neste texto apresentamos os resultados para duas

grades. A Grade 1 com espaçamento horizontal ∆x = 50 m e espaçamento vertical definido

por υ = 2 m e ι = 30 m, e a Grade 2 com espaçamento horizontal ∆x = 50 m e

espaçamento vertical definido por υ = 5 m e ι = 40 m.

Para cada uma das grades foram conduzidas simulações utilizando-se diferentes pa-

rametrizações para a difusividade turbulenta vertical, ambas para condições atmosféricas

instáveis. As formulações utilizadas foram propostas por Degrazia et al. [52] e Ulke [53],

descritas no Caṕıtulo 3.

A Tabela 6.1 apresenta erro relativo (ER) calculado para os valores de concentração in-

tegrada e normalizados pela intensidade da fonte previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano

para o experimento Copenhagen. Os ı́ndices estat́ısticos calculados para comparar os da-

dos observados e os previstos pelo modelo, para cada grade e cada parametrização são

apresentados na Tabela 6.2.

A Figura 6.1 ilustra os diagramas de dispersão das concentrações observadas no expe-

rimento de Copenhagen (Co) pelos resultados das concentrações simuladas (Cp), compa-

rando as diferenças entre as previsões para as diferentes grades e diferentes formulações

de Kz. O diagrama (a) refere-se a Grade 1 e o diagrama (b) refere-se a Grade 2. A reta

bissetriz (linha cont́ınua) indica os valores de (Co) e (Cp) iguais. Portanto, quanto mais

próximos os pontos estiverem dessa reta, melhores os resultados. As linhas tracejadas

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

Exp. Dist. Grade 1 Grade 2
ER Cp/Q (Degrazia) ER Cp/Q (Ulke) ER Cp/Q (Degrazia) ER Cp/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 %
5 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 % 28,57 % 26,25 % 28,57 %

Tabela 6.2: Índices estat́ısticos calculados para os dados dos experimentos de Copenhagen
simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano utilizando as formulações dos coeficientes de
difusão turbulentos propostas por Degrazia et al. e Ulke para diferentes espaçamentos de
grade.

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (Grade 1 - Kz Degrazia) 0,03 0,05 −0,04 0,87 1,0
S-L (Grade 1 - Kz Ulke) 0,16 0,07 0,19 0,87 1,0
S-L (Grade 2 - Kz Degrazia) 0,10 0,06 0,19 0,87 1,0
S-L (Grade 2 - Kz Ulke) 0,16 0,08 0,23 0,86 1,0
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Figura 6.1: Diagrama de dispersão das concentrações observadas no experimento de Co-
penhagen (Co) e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano (Cp) ao ńıvel da superf́ıcie,
utilizando as parametrizações da turbulência propostas por Degrazia et al. [52] (azul) e
Ulke [53] (vermelho) para diferentes espaçamentos 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 espaçamentos de grade utilizados,

os resultados são satisfatórios. Todos os ı́ndices estat́ısticos estão dentro do limite de

tolerância definidos por Chang e Hanna [63]. Mais especificamente, o modelo subes-

tima levemente o campo de concentração observado (Fb > 0), apresenta uma correlação

razoável (Cor = 0, 87) e pequenos desvios entre as concentrações observadas e previs-

tas (Nmse = 0, 05). Como já era esperado, a implementação de grades mais refinadas

apresenta melhor concordância entre os resultados observados e previstos. É importante

salientar que considerando por exemplo, o experimento 6 de Copenhagen, para as gra-

des 1 e 2, temos os números de Courant, respectivamente, iguais a Courant1 = 1, 27 e

Courant2 = 2, 52, o que caracterizaria instabilidade numérica se o termo advectivo fosse

tratado na abordagem Euleriana.

Considerando as diferentes parametrizações de Kz, verifica-se uma variação muito

pequena entre as soluções obtidas. Todos os ı́ndices estat́ısticos estão dentro do limite

de tolerância e, para ambas as parametrizações, o modelo mantém a mesma tendência

de subestimar os valores de concentração. Observa-se também que as soluções obtidas

com a parametrização proposta por Degrazia et al. [52] apresentaram erros menores do

que as obtidas com a formulação proposta por Ulke [53], visto que os valores dos ı́ndices

estat́ısticos estão mais próximos dos valores desejados.

Observa-se pelo diagrama de dispersão da Figura 6.1 que o modelo apresenta um bom

desempenho, pois os resultados para ambas as grades e diferentes formulações de Kz estão

próximos da reta bissetriz e entre as linhas tracejadas que indicam o Fator de Dois.
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A seção reta vertical de distribuição das concentrações integradas e normalizadas pela

taxa de emissão, em s.m−2 (.10−4), simuladas pelo modelo Semi-Lagrangeano, utilizando-

se a formulação para Kz proposta por Degrazia et al. [52], para o experimento mais

instável (experimento 1 de Copenhagen) pode ser visualizada na Figura 6.2. A Figura 6.3

ilustra a seção reta vertical de distribuição das concentrações integradas e normalizadas

para condição mais próxima da neutralidade (experimento 5 de Copenhagen).

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

da concentração na superf́ıcie.

Ambos os experimentos apresentam a mesma taxa de emissão e, pela análise das

figuras, verificamos que para a condição de instabilidade atmosférica, os maiores valores de

concentração encontram-se mais próximos da fonte do que para condições de neutralidade,

o que já era esperado devido a forte mistura de propriedades presente em situações mais

convectivas. Nota-se um comportamento t́ıpico de uma pluma de poluentes nas condições

atmosféricas descritas, concordando com os experimentos de laboratório de Willis e Dear-

dorff [49, 50].

Para verificar se o peŕıodo de média era representativo do processo estacionário, foi

realizado o procedimento descrito no ińıcio da seção 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 t = 1900s. O maior valor do erro relativo das médias calculadas nos subpeŕıodos

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

As Figuras 6.6 e 6.8 ilustram a evolução temporal da concentração integrada norma-

lizada para os 9 pontos escolhidos (x = 500 m, x = 3000 m, x = 6000 m, z = z0, z = zi/2

e z = zi) para os experimentos 1 e 5 de Copenhagen, respectivamente, e as Figuras 6.7

e 6.9 apresentam a evolução temporal da concentração média no domı́nio. A análise des-

tas figuras sugere que o processo de integração numérica da equação (4.4), utilizando o

esquema Semi-Lagrangeano para a discretização do termo advectivo, é estável.
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Figura 6.2: Seção reta vertical da distribuição das concentrações integradas e normalizadas
pela taxa de emissão, em s.m−2 (.10−4), para o experimento 1 de Copenhagen.

Figura 6.3: Seção reta vertical da distribuição das concentrações integradas e normalizadas
pela taxa de emissão, em s.m−2 (.10−4), para o experimento 5 de Copenhagen.
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Figura 6.4: Evolução temporal da concentração ao ńıvel da superf́ıcie em função da
distância da fonte, para o experimento 1 de Copenhagen.

Figura 6.5: Evolução temporal da concentração ao ńıvel da superf́ıcie em função da
distância da fonte, para o experimento 5 de Copenhagen.
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Figura 6.6: Evolução temporal da concentração integrada e normalizada para diferentes
pontos do domı́nio, para o experimento 1 de Copenhagen. O gráfico (a) refere-se a pontos
na superf́ıcie, o gráfico (b) refere-se a pontos no ńıvel zi/2 e o gráfico (c) refere-se aos
pontos no ńıvel zi.

Figura 6.7: Evolução temporal da concentração média no domı́nio, para o experimento 1
de Copenhagen.
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Figura 6.8: Evolução temporal da concentração integrada e normalizada para diferentes
pontos do domı́nio, para o experimento 5 de Copenhagen. O gráfico (a) refere-se a pontos
na superf́ıcie, o gráfico (b) refere-se a pontos no ńıvel zi/2 e o gráfico (c) refere-se aos
pontos no ńıvel zi.

Figura 6.9: Evolução temporal da concentração média no domı́nio, para o experimento 5
de Copenhagen.
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6.1.2 Resultados - Experimento Cabauw

Para as simulações do experimento Cabauw com o modelo Semi-Lagrangeano, também

consideramos W = 0. O domı́nio horizontal foi determinado de acordo com a distância

dos amostradores (4400 m) e o domı́nio vertical foi fixado igual a altura da CLA, zi.

Para este experimento também foi avaliada a influência do espaçamento de grade nos

resultados obtidos. Simulações com duas grades diferentes foram realizadas. A Grade 1

com espaçamento horizontal ∆x = 10 m e espaçamento vertical definido por υ = 2

m e ι = 30 m, e a Grade 2 com espaçamento horizontal ∆x = 10 m e espaçamento

vertical definido por υ = 5 m e ι = 40 m. As condições de contorno e os parâmetros

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

Para cada uma das grades foram conduzidas simulações utilizando-se diferentes para-

metrizações para a difusividade turbulenta vertical, para condições atmosféricas estáveis

e instáveis. As formulações utilizadas foram propostas por Degrazia et al. [52] e Ulke [53],

descritas no Caṕıtulo 3.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados das simulações. Os ı́ndices estat́ısticos calculados

para comparar os dados observados e os previstos pelo modelo, para cada grade e cada

parametrização, para ambas as condições de estabilidade, são apresentados na Tabela 6.4.

A Figura 6.10 ilustra os diagramas de dispersão das concentrações observadas no

experimento de Cabauw (Co) pelos resultados das concentrações simuladas (Cp), para as

diferentes grades e diferentes formulações de Kz.

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 formulações de Kz e diferentes grades. Todos os ı́ndices estátisticos estão dentro

do limite de tolerância estabelecidos por Chang e Hanna [63]. Para este experimento,

o modelo superestimou os dados observados (Fb < 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 formulação para

o coeficiente de difusão turbulento proposto por Degrazia et al. [52] e para a grade mais

refinada.

É importante salientar que os números de Courant calculados para os experimentos

4A e 9B de Cabauw para a grade 1, são dados, respectivamente, por Courant4A = 2, 08

e Courant9B = 3, 28.
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Tabela 6.3: Erro relativo calculado para os valores de concentração integrada e normaliza-
dos pela intensidade da fonte previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano para o experimento
Cabauw, para as formulações dos coeficientes de difusão turbulentos propostas por De-
grazia et al. e Ulke para diferentes espaçamentos de grade.

Exp. Dist. Grade 1 Grade 2
ER Cp/Q (Degrazia) ER Cp/Q (Ulke) ER Cp/Q (Degrazia) ER Cp/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 % 4,77 % 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 %
7A 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 % 4,91 %
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 22,13 % 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 condições atmosféricas instáveis e

estáveis, uma análise estat́ıstica foi feita para os resultados das simulações para cada

condição de estabilidade atmosférica, separadamente. As Tabelas 6.5 e 6.6 apresentam os

resultados destas análises.

Analisando as Tabelas 6.5 e 6.6, percebe-se que as soluções para condições de estabili-

dade e instabilidade atmosférica são bastante diferentes. Os ı́ndices estat́ısticos calculados

para os dados da condição instável são próximos aos valores obtidos no experimento Co-

penhagen. No entanto, para a formulação de Kz proposta por Degrazia o valor de Fb

é negativo, indicando superestimativa dos valores observados, enquanto que, para a for-
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Tabela 6.4: Índices estat́ısticos calculados para os dados dos experimentos de Cabauw
simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano utilizando as formulações dos coeficientes de
difusão turbulentos propostas por Degrazia et al. e Ulke para diferentes espaçamentos de
grade.

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (Grade 1 - Kz Degrazia) −0,16 0,23 −0,30 0,86 0,87
S-L (Grade 1 - Kz Ulke) −0,12 0,24 −0,24 0,83 0,84
S-L (Grade 2 - Kz Degrazia) −0,21 0,27 −0,34 0,86 0,83
S-L (Grade 2 - Kz Ulke) −0,18 0,31 −0,32 0,82 0,80

Figura 6.10: Diagrama de dispersão das concentrações observadas no experimento de
Cabauw (Co) e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano (Cp) ao ńıvel da superf́ıcie, utili-
zando as parametrizações da turbulência propostas por Degrazia et al. [52] (azul) e Ulke
[53] (vermelho) para diferentes espaçamentos 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.

mulação de Kz proposta por Ulke o valor de Fb é positivo, indicando subestimativa dos

valores observados.

Tabela 6.5: Índices estat́ısticos calculados para os dados dos experimentos de Cabauw
(atmosfera instável) simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano utilizando as formulações
dos coeficientes de difusão turbulentos propostas por Degrazia et al. e Ulke para diferentes
espaçamentos de grade.

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (Grade 1 - Kz Degrazia) −0,08 0,13 −0,10 0,82 0,84
S-L (Grade 1 - Kz Ulke) 0,03 0,11 0,18 0,81 0,89
S-L (Grade 2 - Kz Degrazia) −0,12 0,13 −0,11 0,83 0,89
S-L (Grade 2 - Kz Ulke) −0,04 0,11 0,16 0,82 0,89
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Tabela 6.6: Índices estat́ısticos calculados para os dados dos experimentos de Cabauw
(atmosfera estável) simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano utilizando as formulações
dos coeficientes de difusão turbulentos propostas por Degrazia et al. e Ulke para diferentes
espaçamentos de grade.

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (Grade 1 - Kz Degrazia) −0,33 0,33 −0,44 0,77 1,0
S-L (Grade 1 - Kz Ulke) −0,35 0,37 −0,48 0,78 0,67
S-L (Grade 2 - Kz Degrazia) −0,39 0,42 −0,50 0,77 0,65
S-L (Grade 2 - Kz Ulke) −0,35 0,34 −0,48 0,78 0,67

A qualidade dos resultados para a condição estável é bastante inferior a dos resultados

para condição de instabilidade. Os valores dos ı́ndices Fb e Fs estão próximos ao limite

máximo aceitável, mas são maiores que esses. Os demais ı́ndices estão dentro do limite de

tolerância estabelecido por Chang e Hanna [63].

A partir da análise da Figura 6.11, que apresenta a distribuição das concentrações inte-

gradas e normalizadas obtidas utilizando-se a formulação para Kz proposta por Degrazia

et al. [52], para a condição 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 t́ıpico de uma pluma de contaminantes dispersos em

uma camada limite estável.

A Figura 6.12 ilustra a seção reta vertical de distribuição das concentrações integradas

e normalizadas, obtidas utilizando-se a formulação para Kz proposta por Degrazia et al.

[52], para a condição de instabilidade atmosférica (experimento 9B de Cabauw). A figura

mostra uma boa concordância com o comportamento de uma pluma dispersa em condições

de instabilidade.

Para os mesmos experimentos, as Figuras 6.13 e 6.14 apresentam a evolução temporal

do perfil de concentração na superf́ıcie. O mesmo procedimento descrito na seção anterior

foi adotado para verificar se o peŕıodo de média é representativo do processo estacionário.

No caso dos experimentos de Cabauw o maior valor do erro relativo calculado para as

médias de concentração nos subpeŕıodos T1 e T2 foi de 0, 00122%.

As Figuras 6.15 e 6.17 ilustram a evolução temporal da concentração integrada nor-

malizada para os 9 pontos escolhidos (x = 500 m, x = 2000 m, x = 4000 m, z = z0,

z = zi/2 e z = zi), para os experimentos 4A e 9B de Cabauw, respectivamente, e as Figu-

ras 6.16 e 6.18 apresentam a evolução temporal da concentração média no domı́nio para os

mesmos experimentos, respectivamente. Da mesma forma que nas simulações anteriores,

verifica-se, analisando as figuras, que o processo de integração numérica da equação (4.4)

é estável.
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Figura 6.11: Seção reta vertical da distribuição das concentrações integradas e normaliza-
das pela taxa de emissão, em s.m−2 (.10−4), para o experimento 4A de Cabauw.

Figura 6.12: Seção reta vertical da distribuição das concentrações integradas e normaliza-
das pela taxa de emissão, em s.m−2 (.10−4), para o experimento 9B de Cabauw.
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Figura 6.13: Evolução temporal da concentração ao ńıvel da superf́ıcie em função da
distância da fonte, para o experimento 4A de Cabauw.

Figura 6.14: Evolução temporal da concentração ao ńıvel da superf́ıcie em função da
distância da fonte, para o experimento 9B de Cabauw.
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Figura 6.15: Evolução temporal da concentração integrada e normalizada para diferentes
pontos do domı́nio, para o experimento 4A de Cabauw. O gráfico (a) refere-se a pontos na
superf́ıcie, o gráfico (b) refere-se a pontos no ńıvel zi/2 e o gráfico (c) refere-se aos pontos
no ńıvel zi.

Figura 6.16: Evolução temporal da concentração média no domı́nio, para o experimento
4A de Cabauw.
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Figura 6.17: Evolução temporal da concentração integrada e normalizada para diferentes
pontos do domı́nio, para o experimento 9B de Cabauw. O gráfico (a) refere-se a pontos na
superf́ıcie, o gráfico (b) refere-se a pontos no ńıvel zi/2 e o gráfico (c) refere-se aos pontos
no ńıvel zi.

Figura 6.18: Evolução temporal da concentração média no domı́nio, para o experimento
9B de Cabauw.
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6.1.3 Resultados - Experimento Hanford

Para as simulações do experimento Hanford com o modelo Semi-Lagrangeano, também

consideramosW = 0. O domı́nio horizontal foi determinado de acordo com a distância dos

amostradores (3200 m) e o domı́nio vertical foi fixado igual a altura da CLA, zi. O passo no

tempo foi mantido constante e obtido de modo que a condição estabelecida pela equação

(2.17) fosse satisfeita. Como Hanford é um experimento de fonte baixa (Hs = 2 m) e, foi

conduzido em condições de estabilidade atmosférica com altura da CLA de no máximo

325 m, para as simulações deste experimento foram utilizadas grades mais refinadas na

direção vertical. A Grade 1 com espaçamento horizontal ∆x = 25 m e espaçamento vertical

definido por υ = 1 m e ι = 5 m, e a Grade 2 com espaçamento horizontal ∆x = 25 m

e espaçamento vertical definido por υ = 2 m e ι = 10 m. As condições de contorno e os

parâmetros micrometeorológicos foram mantidos constantes no decorrer do tempo (ver

Tabela 5.5).

Neste caso, também foram conduzidas simulações utilizando-se diferentes parame-

trizações para a difusividade turbulenta vertical, para cada grade. As formulações uti-

lizadas, para condições atmosféricas estáveis, foram as propostas por Degrazia et al. [52]

e Ulke [53], descritas no Caṕıtulo 3.

Os resultados de tais simulações são apresentados na Tabela 6.7 e os ı́ndices estat́ısticos

calculados para comparar os dados observados e os previstos pelo modelo, para cada grade

e cada parametrização são dados na Tabela 6.8.

A Figura 6.19 ilustra os diagramas de dispersão das concentrações observadas no

experimento de Cabauw (Co) pelos resultados das concentrações simuladas (Cp), para as

diferentes grades e diferentes formulações de Kz.

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 quadrático médio nor-

malizado (Nmse) indica que para as simulações com a grade 2 ocorrem erros maiores

nos valores de concentrações do que na utilização da grade 1. Para a implementação da

formulação de Kz proposta por Degrazia et al. [52], o modelo subestimou os valores de

concentração observados (Fb >0) e apresentou apenas 10% dos valores previstos com erro

absoluto superior a 100%, enquanto que, para Kz proposto por Ulke, o modelo superesti-

mou levemente o campo de concentração (Fb <0) e apresentou 20% dos valores previstos

com erro absoluto superior a 100%. Para a Grade 2, a tendência do modelo foi subestimar

os dados de concentração para ambas as formulações de Kz.
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Tabela 6.7: Erro relativo calculado para os valores de concentração integrada e normaliza-
dos pela intensidade da fonte previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano para o experimento
Hanford, para as formulações dos coeficientes de difusão turbulentos propostas por De-
grazia et al. e Ulke para diferentes espaçamentos de grade.

Exp. Dist. Grade 1 Grade 2
ER Cp/Q (Degrazia) ER Cp/Q (Ulke) ER Cp/Q (Degrazia) ER Cp/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 % 2,81 %
1600 12,19 % 8,12 % 19,77 % 4,67 %
3200 19,11 % 3,14 % 27,22 % 0,93 %

5 100 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 % 2,11 % 17,21 %
3200 27,04 % 55,43 % 18,16 % 50,25 %
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Tabela 6.8: Índices estat́ısticos calculados para os dados dos experimentos de Hanford
simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano utilizando as formulações dos coeficientes de
difusão turbulentos propostas por Degrazia et al. e Ulke para diferentes espaçamentos de
grade.

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (Grade 1 - Kz Degrazia) 0,08 0,33 0,30 0,85 0,90
S-L (Grade 1 - Kz Ulke) −0,01 0,30 0,23 0,85 0,80
S-L (Grade 2 - Kz Degrazia) 0,21 0,48 0,46 0,85 0,90
S-L (Grade 2 - Kz Ulke) 0,10 0,41 0,39 0,85 0,76

Figura 6.19: Diagrama de dispersão das concentrações observadas no experimento de Han-
ford (Co) e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano (Cp) ao ńıvel da superf́ıcie, utilizando
as parametrizações da turbulência propostas por Degrazia et al. [52] e Ulke [53] para di-
ferentes espaçamentos 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 distribuição das concentrações integradas e normalizadas

obtidas utilizando-se a formulação para Kz proposta por Degrazia et al. [52], para o

experimento 2 de Hanford. A evolução temporal do perfil de concentração na superf́ıcie,

para o mesmo experimento, é apresentada na Figura 6.21.

Observa-se que o pico de concentração superficial ocorre na proximidade da fonte de

emissão, 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 t́ıpico de contaminantes dispersos

em uma CLE, com a pluma limitada nos primeiros 50 m da CLA.
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Figura 6.20: Seção reta vertical da distribuição das concentrações integradas e normaliza-
das pela taxa de emissão, em s.m−2 (.10−4), para o experimento 2 de Hanford.

Figura 6.21: Evolução temporal da concentração ao ńıvel da superf́ıcie em função da
distância 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 concentração nos subpeŕıodos T1 e T2 foi de 0, 000231%.

A Figura 6.22 ilustra a evolução temporal da concentração integrada e normalizada

para os 9 pontos escolhidos (x = 300 m, x = 1500 m, x = 3000 m, z = z0, z = zi/2 e

z = zi), para o experimento 2 de Hanford e a Figura 6.23 apresenta a evolução temporal

da concentração média no domı́nio para o mesmo experimento. Nota-se um pequeno rúıdo

na solução até que o regime estacionário seja atingido. Isto se deve, provavelmente, ao

problema de representar a condição de contorno de entrada do contaminante, neste caso

a função Delta de Dirac. Da mesma forma que nas simulações anteriores, verifica-se,

analisando as figuras, que o processo de integração numérica da equação (4.4) é estável.
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Figura 6.22: Evolução temporal da concentração integrada e normalizada para diferentes
pontos do domı́nio, para o experimento 2 de Hanford. O gráfico (a) refere-se a pontos na
superf́ıcie, o gráfico (b) refere-se a pontos no ńıvel zi/2 e o gráfico (c) refere-se aos pontos
no ńıvel zi.

Figura 6.23: Evolução temporal da concentração média no domı́nio, para o experimento
2 de Hanford.
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6.1.4 Resultados - Experimento Prairie Grass

Para as simulações do experimento Prairie Grass com o modelo Semi-Lagrangeano, W foi

considerado zero. O domı́nio horizontal foi determinado de acordo com a distância dos

amostradores (800 m) e o domı́nio vertical foi fixado igual a altura da CLA, zi. O passo no

tempo foi mantido constante e obtido de modo que a condição estabelecida pela equação

(2.17) fosse satisfeita. A estrutura horizontal da grade foi definida por ∆x = 10 m e a

estrutura vertical por υ = 0, 5 m e ι = 20 m. As condições de contorno e os parâmetros

micrometeorológicos foram mantidos constantes no decorrer do tempo (ver Tabelas 5.6 e

5.7).

Foram conduzidas simulações utilizando-se as formulações para a difusividade turbu-

lenta vertical propostas por Degrazia et al. [52] e Ulke [53], para as condições atmosféricas

de instabilidade e estabilidade, descritas no Caṕıtulo 3.

As Tabelas 6.9 e 6.10 apresentam resultados de tais simulações para os experimentos

instáveis e estáveis de Prairie Grass, respectivamente. Os ı́ndices estat́ısticos calculados

para comparar todos os dados observados do experimento e os previstos pelo modelo, para

cada parametrização de Kz, são apresentados na Tabela 6.11.

A Figura 6.24 ilustra os diagramas de dispersão das concentrações observadas no

experimento de Prairie Grass (Co) pelos resultados das concentrações simuladas (Cp),

comparando as diferenças entre as previsões para as diferentes formulações de Kz.

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-

mulações utilizando-se a implementação da formulação de Kz proposta por Degrazia et

al. [52] apresentou resultados melhores do que a formulação proposta por Ulke [53]. A

medida do erro quadrático médio normalizado (Nmse) indica que para a formulação de

Kz proposta por Ulke o modelo erra mais as concentrações simuladas do que para a for-

mulação de Degrazia et al. [52]. Observa-se nos resultados obtidos, que o modelo tende a

superestimar o campo de concentrações observado (Fb < 0) e, embora alguns resultados

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

Exp. ER C/Q ER C/Q ER C/Q ER C/Q ER C/Q
(50m) (100m) (200m) (400m) (800m)

1 31,45 % 28,79 % 174,99 % 345,15 % 493,50 %
25,78 % 43,27 % 216,34 % 420,97 % 573,40 %

2 12,48 % 38,31 % 177,59 % 592,75 % 420,09 %
2,33 % 60,62 % 240,24 % 797,13 % 599,20 %

5 21,17 % 2,58 % 17,34 % 68,97 % 157,62 %
21,92 % 1,20 % 16,07 % 72,34 % 174,19 %

6 18,70 % 1,04 % 28,65 % 80,78 % 104,90 %
25,68 % 14,06 % 8,05 % 52,25 % 80,07 %

7 23,61 % 13,41 % 64,35 % 302,16 % 977,73 %
23,61 % 17,58 % 79,94 % 370,46 % 1247,54 %

8 21,70 % 5,87 % 15,51 % 67,33 % 115,74 %
24,49 % 8,38 % 16,41 % 78,28 % 145,31 %

9 24,51 % 10,90 % 8,62 % 43,70 % 111,22 %
24,84 % 12,43 % 4,81 % 40,13 % 111,79 %

10 16,85 % 24,26 % 69,33 % 199,57 % 541,22 %
18,29 % 24,56 % 76,66 % 229,92 % 646,15 %

11 18,00 % 2,95 % 6,49 % 38,18 % 95,36 %
21,31 % 9,99 % 3,59 % 23,61 % 73,06 %

12 21,34 % 10,18 % 7,63 % 12,00 % 26,39 %
21,15 % 10,21 % 6,19 % 17,08 % 35,30 %

15 31,66 % 11,78 % 23,35 % 143,06 % 351,16 %
29,74 % 9,14 % 25,90 % 135,26 % 288,79 %

16 17,19 % 36,06 % 154,04 % 477,00 % 1587,04 %
10,04 % 54,09 % 202,10 % 612,00 % 1974,09 %

19 24,25 % 0,47 % 48,22 % 148,73 % 449,04 %
25,11 % 2,56 % 44,33 % 148,03 % 467,46 %

20 29,92 % 9,34 % 9,19 % 43,55 % 88,30 %
35,06 % 16,75 % 1,75 % 38,84 % 91,83 %

25 31,86 % 16,55 % 118,39 % 179,44 % 494,85 %
23,67 % 36,31 % 168,64 % 262,13 % 697,81 %

26 14,96 % 4,47 % 12,91 % 52,68 % 124,30 %
18,30 % 7,80 % 11,78 % 58,23 % 146,04 %

27 23,38 % 11,11 % 2,64 % 25,19 % 50,90 %
24,68 % 11,46 % 0,23 % 35,82 % 74,34 %

30 26,36 % 13,64 % 2,62 % 44,69 % 155,56 %
30,52 % 18,55 % 0,93 % 46,56 % 176,35 %
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Exp. ER C/Q ER C/Q ER C/Q ER C/Q ER C/Q
(50m) (100m) (200m) (400m) (800m)

31 14,41 % 1,63 % 4,27 % 16,65 % 19,62 %
24,85 % 15,78 % 10,41 % 4,10 % 23,35 %

33 4,84 % 5,57 % 31,31 % 77,01 % 158,24 %
13,92 % 6,13 % 17,44 % 63,25 % 149,85 %

34 15,95 % 0,18 % 11,62 % 39,34 % 64,69 %
26,02 % 14,46 % 4,24 % 22,90 % 52,46 %

43 32,31 % 15,63 % 0,83 % 46,88 % 123,43 %
30,68 % 11,67 % 9,34 % 66,39 % 162,78 %

44 28,68 % 12,81 % 2,32 % 22,48 % 82,35 %
29,35 % 12,25 % 1,82 % 34,73 % 113,71 %

45 21,69 % 10,95 % 3,86 % 16,08 % 18,69 %
31,72 % 24,63 % 18,81 % 0,92 % 8,71 %

47 28,28 % 3,92 % 61,35 % 132,73 % 474,65 %
19,10 % 21,80 % 96,24 % 189,22 % 595,45 %

48 5,40 % 24,15 % 47,46 % 76,62 % 117,02 %
3,54 % 11,96 % 33,80 % 64,58 % 109,43 %

49 25,39 % 14,28 % 2,11 % 29,56 % 80,39 %
27,32 % 15,89 % 1,61 % 35,41 % 96,30 %

50 28,97 % 15,78 % 21,98 % 37,71 % 125,54 %
29,78 % 15,64 % 25,95 % 48,85 % 156,21 %

51 30,27 % 14,31 % 15,58 % 56,53 % 215,12 %
34,20 % 19,13 % 11,81 % 59,29 % 243,45 %

52 31,61 % 11,07 % 115,08 % 367,17 % 1406,28 %
26,10 % 24,72 % 154,03 % 484,92 % 1888,00 %

57 8,97 % 31,76 % 24,52 % 46,28 % 74,85 %
27,48 % 1,75 % 10,17 % 6,80 % 34,61 %

61 22,02 % 9,70 % 9,17 % 3,31 % 42,96 %
26,06 % 14,60 % 12,74 % 2,49 % 46,97 %
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Tabela 6.10: Erro relativo calculado para os valores de concentração integrada e norma-
lizados pela intensidade da fonte previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano (S-L) para o
experimento Prairie Grass (atmosfera instável). Erro relativo para os valores de concen-
tração previstas pelo modelo S-L utilizando as formulações de Kz propostas por Degrazia
et al. e Ulke, nas primeira e segunda linhas, respectivamente.

Exp. ER C/Q ER C/Q ER C/Q ER C/Q ER C/Q
(50m) (100m) (200m) (400m) (800m)

17 25,76 % 16,21 % 0,98 % 19,12 % 26,63 %
22,65 % 11,28 % 8,85 % 31,31 % 43,45 %

18 16,17 % 12,95 % 7,38 % 4,07 % 10,14 %
10,44 % 4,60 % 3,84 % 10,26 % 6,19 %

21 32,72 % 21,72 % 8,62 % 5,55 % 13,74 %
31,81 % 20,16 % 5,96 % 10,08 % 20,89 %

22 26,55 % 13,13 % 1,84 % 23,45 % 61,94 %
25,66 % 11,56 % 4,58 % 28,43 % 71,68 %

23 16,65 % 7,87 % 3,09 % 36,44 % 49,29 %
15,68 % 6,29 % 5,69 % 41,56 % 57.60 %

24 14,13 % 0,89 % 13,41 % 24,35 % 53,69 %
13,47 % 2,04 % 15,33 % 27,54 % 59,72 %

28 10,96 % 5,57 % 11,22 % 25,10 % 63,26 %
3,66 % 5,52 % 27,53 % 46,96 % 96,81 %

29 30,35 % 23,71 % 14,50 % 7,92 % 6,30 %
25,92 % 16,95 % 4,81 % 5,14 % 24,94 %

32 14,25 % 17,47 % 14,26 % 8,79 % 17,32 %
24,62 % 4,73 % 4,82 % 15,39 % 6,77 %

35S 25,51 % 19,19 % 6,43 % 0,91 % 16,37 %
22,72 % 14,92 % 0,20 % 10,48 % 30,94 %

35 59,95 % 18,70 % 25,55 % 37,84 % 199,08 %
70,77 % 33,56 % 51,89 % 72,39 % 297,51 %

36 6,75 % 5,36 % 12,09 % 27,34 % 21,43 %
16,72 % 9,22 % 35,95 % 59,00 % 54,80 %

37 7,51 % 0,14 % 16,75 % 31,87 % 33,63 %
5,20 % 3,72 % 22,58 % 41,05 % 46,50 %

38 22,49 % 11,11 % 4,19 % 16,89 % 23,49 %
20,62 % 8,02 % 9,23 % 24,78 % 35,00 %

39 44,82 % 86,39 % 126,61 % 190,49 % 909,85 %
58,67 % 115,43 % 174,64 % 262,04 % 1185,65 %

40 54,81 % 93,42 % 144,14 % 332,62 % 170,85 %
69,40 % 123,52 % 177,10 % 441,35 % 246,08 %

41 6,25 % 3,19 % 8,68 % 13,95 % 19,48 %
0,59 % 4,95 % 20,43 % 29,46 % 39,69 %

42 20,33 % 7,16 % 5,42 % 22,77 % 29,09 %
18,84 % 4,64 % 9,53 % 29,66 % 39,47 %
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Exp. ER C/Q ER C/Q ER C/Q ER C/Q ER C/Q
(50m) (100m) (200m) (400m) (800m)

46 32,23 % 25,37 % 17,26 % 8,99 % 5,45 %
30,92 % 23,28 % 13,95 % 3,78 % 14,03 %

53 29,87 % 24,80 % 46,80 % 62,68 % 75,25 %
39,46 % 41,62 % 79,04 % 110,36 % 132,36 %

54 15,09 % 6,46 % 3,25 % 11,35 % 16,49 %
10,67 % 0,32 % 13,03 % 24,93 % 34,52 %

55 21,85 % 8,88 % 4,13 % 36,20 % 48,28 %
20,16 % 6,03 % 8,76 % 44,83 % 61,55 %

56 23,05 % 12,34 % 2,40 % 15,92 % 21,12 %
20,90 % 8,86 % 8,04 % 24,77 % 33,77 %

58 6,77 % 16,02 % 11,49 % 9,11 % 15,53 %
16,70 % 2,94 % 7,94 % 14,38 % 8,53 %

59 5,86 % 24,09 % 19,46 % 14,25 % 7,68 %
3,09 % 13,15 % 4,72 % 3,94 % 14,59 %

60 11,12 % 1,82 % 4,89 % 23,79 % 26,13 %
7,79 % 3,35 % 12,38 % 35,67 % 42,18 %

65 8,86 % 5,20 % 4,37 % 9,03 % 14,41 %
4,26 % 1,45 % 14,02 % 22,10 % 31,95 %

66 9,95 % 12,67 % 9,56 % 7,15 % 2,27 %
2,07 % 1,63 % 4,70 % 10,18 % 24,55 %

67 11,29 % 13,03 % 9,50 % 5,75 % 3,15 %
8,86 % 9,63 % 4,60 % 1,30 % 6,76 %

68 14,14 % 21,43 % 15,74 % 14,97 % 21,01 %
7,51 % 12,83 % 4,20 % 0,94 % 5,51 %

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

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (Kz Degrazia) −0,03 0,18 −0,07 0,93 0,86
S-L (Kz Ulke) −0,12 0,31 −0,20 0,91 0,84
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Figura 6.24: Diagrama de dispersão das concentrações observadas no experimento de
Prairie Grass (Co) e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano (Cp) ao ńıvel da superf́ıcie,
para todas as condições de estabilidade, utilizando as parametrizações da turbulência
propostas por Degrazia et al. [52] e Ulke [53]. As linhas tracejadas indicam o fator de 2.

Análise estat́ıstica para as diferentes condições de estabilidade

Como descrito anteriormente, o experimento de Prairie Grass foi realizado em condições

atmosféricas instáveis e estáveis. Assim, a seguir é apresentada uma análise dos resultados

das simulações para cada condição de estabilidade, separadamente.

Atmosfera Instável

A Tabela 6.12 fornece os ı́ndices estat́ısticos calculados para comparar os dados observados

do experimento Prairie Grass e os previstos pelo modelo, para cada parametrização de

Kz, para condições de instabilidade atmosférica.

A Figura 6.25 ilustra o diagrama de dispersão das concentrações observadas nos ex-

perimentos instáveis de Prairie Grass (Co) pelos resultados das concentrações simuladas

(Cp), comparando as diferenças entre as previsões para as diferentes formulações de Kz.

A reta bissetriz (linha cont́ınua) indica os valores de (Co) e (Cp) iguais. Portanto, quanto

mais próximos os pontos estiverem dessa reta, melhores os resultados. As linhas tracejadas

indicam o Fator de 2. Valores dentro dessa faixa são considerados aceitáveis.

Analisando a Tabela 6.12 e a Figura 6.25, nota-se que os resultados obtidos para as

duas formulações de Kz, em condições de instabilidade atmosférica, são bastante seme-

lhantes. Para estes experimentos o modelo Semi-Lagrangeano tende a subestimar leve-

mente as medidas de concentração, apresenta um coeficiente de correlação alto (94%) e

os demais ı́ndices estat́ısticos estão dentro dos limites aceitáveis.
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Tabela 6.12: Índices estat́ısticos calculados para os dados dos experimentos de Prairie
Grass (atmosfera instável) simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano utilizando as for-
mulações dos coeficientes de difusão turbulentos propostas por Degrazia et al. e Ulke.

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (Kz Degrazia) 0,03 0,14 0,31 0,96 0,77
S-L (Kz Ulke) 0,02 0,16 0,28 0,94 0,77

Figura 6.25: Diagrama de dispersão das concentrações observadas no experimento de
Prairie Grass (Co) para atmosfera instável, e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano
(Cp) ao ńıvel da superf́ıcie, utilizando as parametrizações da turbulência propostas por
Degrazia et al. [52] e Ulke [53]. As linhas tracejadas indicam o fator de 2.

A Figura 6.26 apresenta a distribuição das concentrações integradas e normalizadas

obtidas utilizando-se a formulação para Kz proposta por Degrazia et al. [52], para o

experimento 1 de Prairie Grass. A evolução temporal do perfil de concentração superficial,

para o mesmo experimento, é apresentada na Figura 6.27.

Observa-se um pico de concentração acentuado na superf́ıcie, na área próxima à fonte.

Isto já era esperado, pois o experimento de Prairie Grass, assim como o de Hanford, é um

experimento de fonte baixa.

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

calculado para as médias de concentração nos subpeŕıodos T1 e T2 foi de 0, 000115%.
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Figura 6.26: Seção reta vertical da distribuição das concentrações integradas e normaliza-
das pela taxa de emissão, em s.m−2 (.10−4), para o experimento 1 de Prairie Grass.

Figura 6.27: Evolução temporal da concentração ao ńıvel da superf́ıcie em função da
distância da fonte, para o experimento 1 de Prairie Grass.

A Figura 6.28 ilustra a evolução temporal da concentração integrada e normalizada

para os 9 pontos escolhidos (x = 50 m, x = 400 m, x = 800 m, z = z0, z = zi/2 e z = zi),

para o experimento 1 de Prairie Grass e a Figura 6.29 apresenta a evolução temporal

da concentração média no domı́nio para o mesmo experimento. Verifica-se analisando as

figuras, que o processo de integração numérica da equação (4.4) é estável.
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Figura 6.28: Evolução temporal da concentração integrada e normalizada para diferentes
pontos do domı́nio, para o experimento 1 de Prairie Grass. O gráfico (a) refere-se a pontos
na superf́ıcie, o gráfico (b) refere-se a pontos no ńıvel zi/2 e o gráfico (c) refere-se aos
pontos no ńıvel zi.

Figura 6.29: Evolução temporal da concentração média no domı́nio, para o experimento
1 de Prairie Grass.
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Atmosfera Estável

A Tabela 6.13 fornece os ı́ndices estat́ısticos calculados para comparar os dados obser-

vados nos experimentos estáveis de Prairie Grass e os previstos pelo modelo, para cada

parametrização de Kz.

A Figura 6.30 ilustra o diagrama de dispersão das concentrações observadas nos ex-

perimentos estáveis de Prairie Grass (Co) pelos resultados das concentrações simuladas

(Cp), comparando as diferenças entre as previsões para as diferentes formulações de Kz.

A reta bissetriz (linha cont́ınua) indica os valores de (Co) e (Cp) iguais. Portanto, quanto

mais próximos os pontos estiverem dessa reta, melhores os resultados. As linhas tracejadas

indicam o Fator de 2. Valores dentro dessa faixa são considerados aceitáveis.

Tabela 6.13: Índices estat́ısticos calculados para os dados dos experimentos de Prairie
Grass (atmosfera estável) simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano utilizando as for-
mulações dos coeficientes de difusão turbulentos propostas por Degrazia et al. e Ulke.

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (Kz Degrazia) −0,05 0,14 −0,11 0,91 0,95
S-L (Kz Ulke) −0,17 0,26 −0,23 0,90 0,92

Figura 6.30: Diagrama de dispersão das concentrações observadas no experimento de
Prairie Grass (Co) para atmosfera estável, e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano
(Cp) ao ńıvel da superf́ıcie, utilizando as parametrizações da turbulência 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 formulações de Kz, em condições de estabilidade atmosférica, são satisfatórios.

Todos os ı́ndices estat́ısticos estão dentro dos limites estabelecidos por Chang e Hanna

[63]. Além disso, observa-se que para os experimentos de Prairie Grass estáveis, o modelo

Semi-Lagrangeano tende a superestimar as medidas de concentração, mantendo um alto

coeficiente de correlação (90%).

A Figura 6.31 apresenta a distribuição das concentrações integradas e normalizadas

obtidas utilizando-se a formulação para Kz proposta por Degrazia et al. [52], para o ex-

perimento 17 de Prairie Grass. A evolução temporal do perfil de concentração superficial,

para o mesmo experimento, é apresentada na Figura 6.32.

Também, neste caso, observa-se um pico de concentração acentuado na superf́ıcie, na

área próxima à fonte. Nota-se que o comportamento da pluma é t́ıpico de uma pluma de

contaminantes dispersa em uma camada limite estável.

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

calculado para as médias de concentração nos subpeŕıodos T1 e T2 foi de 0, 000275%.

A Figura 6.33 ilustra a evolução temporal da concentração integrada e normalizada

para os 9 pontos escolhidos, para o experimento 1 de Prairie Grass e a Figura 6.34 apre-

senta a evolução temporal da concentração média no domı́nio para o mesmo experimento.

Pelas figuras, observa-se, que o processo de integração numérica da equação (4.4) é estável.
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Figura 6.31: Seção reta vertical da distribuição das concentrações integradas e normaliza-
das pela taxa de emissão, em s.m−2 (.10−4), para o experimento 17 de Prairie Grass.

Figura 6.32: Evolução temporal da concentração ao ńıvel da superf́ıcie em função da
distância da fonte, para o experimento 17 de Prairie Grass.
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Figura 6.33: Evolução temporal da concentração integrada e normalizada para diferentes
pontos do domı́nio, para o experimento 17 de Prairie Grass. O gráfico (a) refere-se a
pontos na superf́ıcie, o gráfico (b) refere-se a pontos no ńıvel zi/2 e o gráfico (c) refere-se
aos pontos no ńıvel zi.

Figura 6.34: Evolução temporal da concentração média no domı́nio, para o experimento
17 de Prairie Grass.
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Análise em arcos distantes da fonte

Com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo Semi-Lagrangeano em relação a

distância da fonte de emissão, foi realizada uma análise dos resultados obtidos para as

simulações dos experimentos de Prairie Grass para as amostras de dados de concentração

com a mesma distância da fonte. Essa metodologia de análise segue a empregada por

Armani et al. [20].

A Figura 6.35 ilustra os diagramas residuais para os dados de atmosfera instável

(Figura a) e estável (Figura b) no arco de 50 m. As Figuras apresentam as taxas de

concentrações simuladas pelas concentrações observadas em cada experimento.

A Tabela 6.14 fornece os ı́ndices estat́ısticos calculados para comparar as concentrações

observadas nos experimentos de Prairie Grass e as previstas pelo modelo, para os dados

com a mesma distância da fonte.

Figura 6.35: Diagrama residual para o experimento de Prairie Grass e arco de 50 m, utili-
zando os coeficientes de difusão propostos por Degrazia et al. e Ulke. A Figura (a) refere-se
a condições de instabilidade atmosférica e a Figura (b) a condições 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 concentração previstos estão dentro do limite aceitável

e apresentam um coeficiente de correlação elevado. Além disso, percebe-se que o modelo
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Semi-Lagrangeano subestima a maioria dos dados de concentração para as duas condições

de estabilidade atmosférica. Pelas medidas do erro quadrático médio normalizado (Nmse)

e do desvio padrão fracional (Fs), verifica-se que para a formulação do coeficiente de

difusão turbulento proposta por Degrazia as concentrações simuladas estão mais próximas

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

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

Analisando a Tabela 6.14 e a Figura 6.36, que ilustra os diagramas residuais para os

dados de atmosfera instável (Figura a) e estável (Figura b) no arco de 100 m, observa-se

que a maioria dos valores de concentração são subestimados para os resultados obtidos com

a implementação de Kz proposta por Degrazia et al.[52], enquanto que para a formulação

proposta por Ulke [53], a maioria dos valores de concentração foi superestimada. Também

nota-se que, para a formulação do coeficiente de difusão turbulento proposta por Degrazia

et al. [52], o modelo prevê melhor os valores das concentrações simuladas em comparação

aos valores obtidos utilizando a formulação proposta por Ulke. Para ambas as condições de

estabilidade atmosférica, o coeficiente de correlação é alto e, neste arco, as concentrações

simuladas estão mais próximas 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 difusão propostos por Degrazia et al. e Ulke. A Figura (a) refere-se
a condições de instabilidade atmosférica e a Figura (b) a condições de estabilidade.

De acordo com a Tabela 6.14 e a Figura 6.37 que ilustra os diagramas residuais para os

dados de atmosfera instável (Figura a) e estável (Figura b) no arco de 200 m, os valores de

concentração tendem a ser superestimados. Nota-se que todas as estat́ısticas estão dentro

dos limites estabelecidos por Chang e Hanna [63]. O modelo apresenta comportamento

semelhante para as duas formulações de Kz, embora os resultados das concentrações

obtidas pela formulação proposta por Ulke [53] apresentem erros maiores do que os obtidos

com a formulação proposta por Degrazia et al. [52]. Observa-se grandes picos nos valores

das taxas de concentrações simuladas pelas concentrações observadas, os quais ocorrem

nos mesmos experimentos, a saber, experimentos 1, 2, 16, 25 e 52 (instáveis) e 39 e 40

(estáveis).

A Figura 6.38 apresenta os diagramas residuais para os dados de atmosfera instável

(gráfico a) e estável (gráfico 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 concentrações simuladas pelas concentrações observadas, no arco de 400

m. O modelo tende a superestimar os valores de concentração. Para condições instáveis,
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dos 30 experimentos simulados, 10 resultaram em valores de concentração fora dos limites

aceitáveis. Já para condição de estabilidade atmosférica, dos 32 experimentos, apenas 2

resultaram em valores fora dos limites. Embora a maioria dos ı́ndices estat́ısticos esteja

dentro dos limites aceitáveis, estabelecidos por Chang e Hanna [63], os valores de concen-

tração simulados para este arco, apresentam erros maiores do que nos arcos anteriores,

considerando cada formulação de Kz.

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

Para o arco de 800 m, pela Figura 6.39 e Tabela 6.14, nota-se que para condições

de instabilidade atmosférica o modelo superestimou bastante o campo de concentrações,

apresentando picos elevados nos valores das taxas de concentrações simuladas pelas con-

centrações observadas, em vários experimentos. Em condições de estabilidade também

verifica-se a tendência do modelo em superestimar os valores de concentração. O compor-

tamento do modelo foi bastante parecido para as duas formulações de Kz, sendo que para

a formulação proposta por Ulke [53] as concentrações simuladas assumem valores maiores

do que para a formulação 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 difusão propostos por Degrazia et al. e Ulke. O gráfico (a) refere-se
a condições de instabilidade atmosférica e o gráfico (b) a condições de estabilidade.

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

Modelo Arco Fb Nmse Fs Cor FA2

S-L (Kz Degrazia) 50 m 0,08 0,10 −0,29 0,92 1,00
S-L (Kz Ulke) 0,04 0,13 −0,39 0,92 1,00

S-L (Kz Degrazia) 100 m 0,009 0,10 −0,04 0,92 1,00
S-L (Kz Ulke) −0,06 0,16 −0,20 0,92 0,96

S-L (Kz Degrazia) 200 m −0,12 0,18 −0,11 0,91 0,88
S-L (Kz Ulke) −0,24 0,43 −0,33 0,91 0,88

S-L (Kz Degrazia) 400 m −0,25 0,39 −0,18 0,89 0,80
S-L (Kz Ulke) −0,40 0,93 −0,42 0,88 0,79

S-L (Kz Degrazia) 800 m −0,35 0,99 −0,27 0,81 0,61
S-L (Kz Ulke) −0,53 2,15 −0,53 0,80 0,59

O modelo Semi-Lagrangeano apresenta um comportamento semelhante para as duas

formulações do coeficiente de difusão turbulento. Verifica-se a tendência do modelo de

superestimar os valores de concentração a partir do arco de 200m, de modo que os erros
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nas concentrações simuladas aumentam à medida que aumenta a distância da fonte de

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

Análise de Tendências

Nesta subseção é realizada uma análise de tendências do modelo Semi-Lagrangeano com

relação ao comprimento de Monin-Obukhov (L).

As Figuras 6.40 e 6.41 apresentam os diagramas residuais que relacionam a taxa de con-

centração simulada pela concentração observada e os valores do comprimento de Monin-

Obukhov para cada experimento, em condições de instabilidade e estabilidade atmosférica,

respectivamente.

Figura 6.40: Diagrama residual para atmosfera instável e comprimento de Monin-
Obukhov.

Figura 6.41: Diagrama residual para atmosfera estável 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 concentração para pequenos comprimentos de Monin-Obukhov,

ou seja, para condições atmosféricas muito instáveis e para muito estáveis.

Isto, provavelmente, se deve ao fato de que as formulações de Kz baseiam-se na Teoria

de Monin-Obukhov, a qual não se aplica aos casos extremos de estabilidade ou instabili-

dade atmosférica.

6.2 Comparação com diferentes modelos de dispersão

Para verificar se o modelo proposto fornece resultados aceitáveis em relação a modelos

baseados em outras formulações, foi realizada uma comparação com resultados presentes

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

A Tabela 6.15 apresenta a comparação dos ı́ndices estat́ısticos calculados para valo-

res de concentração observados no experimento de Copenhagen e previstos pelo modelo

Semi-Lagrangeano e pelos modelos ILS (Lagrangeano)[27], Euleriano Semi-Anaĺıtico [15],

Gaussiano [30] e GILTT [18].

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

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (Kz Degrazia) 0,03 0,05 −0,04 0,87 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 0,91 1,00

De acordo com a Tabela 6.15, verifica-se que para as simulações do experimento de

Copenhagen, os resultados obtidos pelo modelo Semi-Lagrangeano são, de forma geral,

comparáveis aos obtidos pelos demais modelos. A maioria dos ı́ndices estat́ısticos, calcu-

lados para os dados do Semi-Lagrangeano, está mais próxima dos valores ótimos, exceto

o coeficiente de correlação, que embora seja alto e igual ao obtido pelo modelo Gaussiano,

está abaixo dos demais.

Analisando a Tabela 6.16, que apresenta a comparação dos ı́ndices estat́ısticos cal-

culados para valores de concentração 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 concentração, enquanto o
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modelo Euleriano os subestima. O coeficiente de correlação é maior para os dados simula-

dos pelo modelo proposto e, 13% dos dados simulados estão fora do limite aceitável. Além

disso, observa-se que o resultado da medida do erro quadrático médio normalizado para

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

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

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (Kz 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 comparação dos ı́ndices estat́ısticos calculados para valores

de concentração observados no experimento de Hanford e previstos pelo modelo Semi-

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

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

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (Kz 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 0,91 0,77

Os resultados apresentados na Tabela 6.17 mostram que, para as simulações dos expe-

rimentos de Hanford, a maioria dos medidas de concentração foram subestimadas (Fb < 0)

pelo modelo Semi-Lagrangeano, enquanto que os demais modelos superestimaram estas

medidas. Também nota-se, pelo resultado da medida do erro quadrático médio norma-

lizado que, a amostra de dados do modelo Semi-Lagrangeano, apresenta mais erros nas

medidas de concentração do que nos demais modelos. Além disso, observa-se que apenas

10% dos valores simulados pelo modelo Semi-Lagrangeano estão fora dos limites aceitáveis,

enquanto que nos modelos Euleriano e GILTT, temos 31% e 23%, respectivamente, dos

valores simulados fora dos limites aceitáveis.

A Tabela 6.18 apresenta a comparação dos ı́ndices estat́ısticos calculados para valores

de concentração observados nos experimentos instáveis de Prairie Grass e previstos pelo

modelo Semi-Lagrangeano e pelos modelos ILS [27], Euleriano Anat́ıtico [64], Modelar

[20] e GILTT [18].
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Tabela 6.18: Comparação dos ı́ndices estat́ısticos calculados para os dados dos experi-
mentos instáveis de Prairie Grass previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano e obtidos por
outros modelos presentes na literatura.

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (Kz 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 comparação dos ı́ndices estat́ısticos calculados para valores

de concentração observados nos experimentos estáveis de Prairie Grass e previstos pelo

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

Tabela 6.19: Comparação dos ı́ndices estat́ısticos calculados para os dados dos experi-
mentos estáveis de Prairie Grass previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano e obtidos por
outros modelos presentes na literatura.

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (Kz 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 0,49 −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 é bastante parecido com o comportamento dos modelos utilizados para

comparação, para as duas condições de instabilidade atmosférica do experimento Prai-

rie Grass.

As tabelas anteriores mostram uma boa concordância 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 simulações

O código do modelo Semi-Lagraneano proposto foi desenvolvido em linguagem de pro-

gramação FORTRAN em precisão dupla, e as simulações numéricas foram conduzidas

utilizando-se um computador com processador Intel Core i5, com 2,67GHz, memória RAM

de 4GB e sistema operacional de 64 bits.

A Tabela 6.20 apresenta o tempo de processamento do modelo Semi-Lagrangeano e

o número de pontos de grade utilizados nas simulações 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 formulação do coeficiente de difusão turbulento proposta por Degrazia et al. [52].

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

Experimento nx× nz Tempo de Processamento
Exp. 1 de Copenhagen 123× 82 82,2s
Exp. 5 de Copenhagen 123× 37 39,15s
Exp. 4A de Cabauw 441× 24 46,6s
Exp. 9B de Cabauw 441× 67 125,02s
Exp. 2 de Hanford 129× 82 92,3s
Exp. 1 de Prairie Grass 81× 20 37,23s
Exp. 17 de Prairie Grass 81× 16 33,58s



Caṕıtulo 7

Resultados e Discussões - Problema

Transiente

Neste caṕıtulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos através das simulações

numéricas realizadas com o modelo Semi-Lagrangeano e as comparações com os dados

observados no experimento de Copenhagen Transiente.

7.1 Experimento Copenhagen Transiente

Para as simulações do experimento Copenhagen transiente com o modelo Semi-Lagran-

geano, consideramos W = 0. O domı́nio horizontal foi determinado de acordo com a

distância dos amostradores (6100 m) e o domı́nio vertical foi fixado igual a altura da

CLA, zi. O passo no tempo foi mantido constante e obtido de modo que a condição

estabelecida pela equação (2.17) fosse satisfeita. A grade escolhida foi a que forneceu os

melhores resultados para as simulações do experimento Copenhagen na subseção 6.1.1,

ou seja, a estrutura horizontal definida por ∆x = 50m e a estrutura vertical definida por

υ = 5m e ι = 30m.

Como para este experimento as medidas de concentração começaram uma hora após a

liberação do traçador e o tempo médio das medidas foi de 1 h, foram realizadas simulações

para um peŕıodo de 7200s, com atualização dos parâmetros micrometeorológicos u∗ e L

de 10 em 10 min, conforme apresentam as Tabelas 5.2 e 5.3. Considerou-se que não houve

variação na altura da CLA durante o peŕıodo de simulação. As médias de concentrações

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

Foram conduzidas simulações utilizando-se as formulações para a difusividade turbu-

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

A Tabela 7.1 apresenta os resultados das simulações. Os ı́ndices estat́ısticos calculados
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para comparar os dados observados e os previstos pelo modelo, para cada intervalo de

tempo e cada parametrização, são apresentados na Tabela 7.2.

A Figura 7.1 ilustra os diagramas de dispersão das concentrações observadas no expe-

rimento de Copenhagen (Co) pelos resultados das concentrações simuladas (Cp), compa-

rando as diferenças entre as previsões para as diferentes formulações de Kz. O diagrama

(a) refere-se ao peŕıodo I (t=61 a 80 min), (b) refere-se ao peŕıodo II (t=81 a 100 min) e

(c) ao peŕıodo III (t=101 a 120 min). A reta bissetriz (linha cont́ınua) indica os valores

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

Analisando os resultados, observa-se que o modelo Semi-Lagrangeano simula bem as

concentrações observadas para todos os peŕıodos. Todos valores dos ı́ndices estat́ısticos

estão dentro dos limites aceitáveis estabelecidos por Chang e Hanna [63]. Embora os re-

sultados sejam muito parecidos, nota-se a mesma tendência das simulações para os experi-

mentos estacionários apresentados anteriormente, de erros maiores para a implementação

da formulação de Kz proposta por Ulke.
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Tabela 7.1: Valores de concentração integrada e normalizada pela intensidade da fonte ob-
servados durante o experimento Copenhagen e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano,
para as formulações dos coeficientes de difusão turbulentos propostas por Degrazia et al.

e Ulke.

Exp. Dist. Peŕıodo I Peŕıodo II Peŕıodo III
Co/Q Cp/Q Co/Q Cp/Q Co/Q Cp/Q

(m) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2)
1 1900 5,60 5,30 6,16 8,27 6,31 7,12 5,51 6,23 7,36

3700 1,74 3,16 3,54 2,25 3,83 4,25 3,02 3,69 4,14
2 2100 4,36 3,37 3,51 5,14 4,02 4,04 6,73 4,75 4,77

4200 2,72 2,36 2,34 1,96 2,81 2,76 4,20 3,26 3,22
3 1900 6,00 6,56 6,67 9,26 7,97 8,12 9,32 6,89 6,96

3700 4,70 4,26 4,05 6,53 5,12 4,82 7,62 4,50 4,27
5400 3,93 3,31 3,03 5,24 4,04 3,69 4,01 3,50 3,17

4 4000 6,26 8,63 8,03 9,97 8,87 8,08 17,37 8,98 8,19
5 2000 5,78 7,50 6,86 8,62 7,81 7,17 5,89 8,06 7,53

4200 5,09 5,41 4,54 6,55 5,89 4,90 5,91 6,61 5,43
5900 5,07 4,34 3,52 5,37 4,75 3,78 4,65 5,44 4,21

7 2000 2,72 3,75 4,23 12,74 4,27 4,58 5,25 4,91 5,12
4100 2,31 2,19 2,44 1,34 2,58 2,75 2,42 3,12 3,21
5300 2,45 1,89 1,96 0,64 1,92 2,20 1,49 2,57 2,59

8 1900 4,00 4,21 4,02 4,84 4,14 3,91 3,65 4,27 3,90
3600 2,31 2,99 2,67 1,34 2,87 2,54 2,42 2,73 2,47
5300 2,45 2,52 2,30 0,64 2,38 2,10 1,49 2,35 2,16

9 2100 3,98 4,03 4,05 3,93 4,21 4,25 5,90 4,16 4,25
4200 3,46 2,82 2,79 2,44 2,90 2,90 3,40 2,70 2,76
6000 3,96 2,20 2,14 2,04 2,24 2,19 1,76 2,28 2,06

Tabela 7.2: Índices estat́ısticos calculados para os dados dos experimentos de Copenhagen
para os peŕıodos I, II e III.

Peŕıodo Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
Peŕıodo I S-L (Kz Degrazia) −0,02 0,05 −0,24 1,00 0,80

S-L (Kz Ulke) 0,001 0,06 −0,19 0,94 0,76
Peŕıodo II S-L (Kz Degrazia) 0,09 0,21 0,53 0,79 0,78

S-L (Kz Ulke) 0,13 0,22 0,57 0,79 0,78
Peŕıodo III S-L (Kz Degrazia) 0,10 0,20 0,50 1,00 0,77

S-L (Kz Ulke) 0,13 0,23 0,53 0,95 0,75
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Figura 7.1: Diagramas de dispersão das concentrações observadas no experimento de Co-
penhagen (Co) e previstas pelo modelo Semi-Lagranegano (Cp) ao ńıvel da superf́ıcie,
utilizando as parametrizações da turbulência propostas por Degrazia et al. [52] e Ulke
[53]. As linhas tracejadas indicam o fator de 2. O gráfico (a) refere-se ao peŕıodo I, o
gráfico (b) ao peŕıodo II e o (c) ao peŕıodo III.



Caṕıtulo 8

Resultados e Discussões - Análise de

sensibilidade

Neste caṕıtulo são apresentados os resultados da análise de sensibilidade com relação a

variações dos parâmetros meteorológicos utilizados como dados de entrada no modelo.

8.1 Análise de sensibilidade do modelo às variações

de parâmetros meteorológicos

Dados meteorológicos obtidos experimentalmente são utilizados como parâmetros de en-

trada no modelo e, como medidas obtidas em experimentos de campo são pasśıveis de

erros e imprecisões, faz-se necessário um estudo no sentido de avaliar a influência destes

erros nos valores de concentração previstos pelo modelo.

Para simular a ocorrência de erros nas medidas dos dados experimentais, o modelo foi

processado variando-se, individualmente, em ±20% e ±50% em relação aos seus valores

reais, os valores dos principais parâmetros micrometeorológicos utilizados como dados de

entrada no modelo para as simulações de cada experimento, a saber: a velocidade de atrito

(u∗), a escala de velocidade convectiva vertical (w∗), o comprimento de Obukhov (L), a

altura da camada limite atmosférica (zi) e o comprimento de rugosidade (z0).

Inicialmente, é realizada uma avaliação quantitativa das simulações através da análise

estat́ıstica apresentada nas Figuras 8.1, 8.2, 8.3 e 8.4. Para facilitar a visualização dos

parâmetros que causam mais impacto, foram elaborados gráficos para cada ı́ndice es-

tat́ıstico, indicando a variação no resultado de cada parâmetro micrometeorológico. As

linhas e pontos pretos indicam os valores desejáveis (ótimos) de Fb, Fs, Nmse, Cor e

FA2. As linhas e pontos vermelhos indicam os resultados obtidos utilizando-se os dados

experimentais sem a variação dos parâmetros. As linhas e pontos azul-claros, verde-claros,

95



96

azul-escuros e verde-escuros, indicam, respectivamente, as variações 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 (zi) e do comprimento de ru-

gosidade aerodinâmica (z0). Para mais detalhes a respeito dos resultados obtidos nas

simulações 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 parâmetros meteorológicos que

mais influenciam os resultados de concentração são: a velocidade de atrito (u∗), a escala

de velocidade convectiva vertical (w∗) e a altura da camada limite atmosférica (zi). En-

tretanto, para os experimentos de fonte baixa (Hanford e Prairie Grass) nota-se que os

valores de concentração superficial são pouco influenciados pelas variações de zi, predomi-

nando a influência de variações de u∗. Isto, provavelmente, se deve ao fato de que próximo

a superf́ıcie a turbulência é dominada por forçantes mecânicas. Estes são parâmetros rele-

vantes para descrever a estrutura da CLA. Assim, a ocorrência de erros em suas medidas

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

CLA.

Além disso, observa-se que para as variações de ±20% a maioria dos ı́ndices estat́ısticos

se mantém dentro do limite aceitável.
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Figura 8.1: Índices estat́ısticos Fb (a), Fs (b), Nmse (c), Cor (d) e FA2 (e) calculados
para as variações nos parâmetros de entrada para o experimento de Copenhagen.
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Figura 8.2: Índices estat́ısticos Fb (a), Fs (b), Nmse (c), Cor (d) e FA2 (e) calculados
para as variações nos parâmetros de entrada para o experimento de Cabauw.
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Figura 8.3: Índices estat́ısticos Fb (a), Fs (b), Nmse (c), Cor (d) e FA2 (e) calculados
para as variações nos parâmetros de entrada para o experimento de Hanford.
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Figura 8.4: Índices estat́ısticos Fb (a), Fs (b), Nmse (c), Cor (d) e FA2 (e) calculados
para as variações nos parâmetros de entrada para o experimento de Prairie Grass.
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Em uma segunda etapa, os resultados são apresentados de forma qualitativa através

das Figuras 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9 e 8.10. Estas mostram uma comparação entre o perfil de

concentração integrada e normalizada pela taxa de emissão, previstos pelo modelo, com

e sem a variação dos parâmetros 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 condições de estabilidade at-

mosférica, os valores dos picos de concentração são bastante superestimados quando as

medidas do parâmetro meteorológico u∗ são subestimadas (cerca de duas vezes maior para

uma redução de 50% no valor de u∗). Neste caso, a distância da fonte onde ocorre este

pico não sofre uma variação significativa. Este resultado é muito importante no sentido

de que a posição e o valor máximo de concentração ao ńıvel da superf́ıcie são parâmetros

fundamentais para o controle da qualidade do ar.

Para subestimativas nos valores do parâmetro zi, os valores de concentração ao ńıvel

da superf́ıcie também são superestimados nos experimentos de fonte elevada. Isto já era

esperado, pois com a diminuição da altura da CLA, ou seja, com uma redução na região de

dispersão, as concentrações superficiais tendem a aumentar. No entanto, nos experimentos

de fonte baixa, o perfil de concentração superficial, praticamente, não sofre alteração com

a variação de zi.

Observa-se também que variações nas medidas da escala de velocidade convectiva

vertical (w∗) não afetam a magnitude dos picos de concentração e sim a distância da

fonte onde estes ocorrem. Mais especificamente, os picos de concentração ocorrem mais

próximos da fonte de emissão quando as medidas de w∗ são superestimadas.

É interessante notar, também, que apesar de ser um parâmetro crucial para a ca-

racterização da estabilidade da CLA, o comprimento de Monin-Obukhov (L) tem pouco

impacto na introdução de erros tanto nos valores da concentração próxima à superf́ıcie,

quanto na posição de máxima concentração em quaisquer condições de estabilidade.
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Figura 8.5: Perfil longitudinal de concentração integrada normalizada pela intensidade
da fonte, ao ńıvel da superf́ıcie, previstas pelo modelo Semi-Lagrangeano, com e sem as
variações da velocidade de atrito u∗ (a), da escala de velocidade convectiva vertical w∗

(b), do comprimento de Obukhov L (c), da altura da CLA zi (d) e do comprimento de
rugosidade z0 (e), para o experimento 1 de Copenhagen.
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Figura 8.6: Perfil longitudinal de concentração integrada normalizada pela intensidade
da fonte, ao ńıvel da superf́ıcie, previstas pelo modelo Semi-Lagrangeano, com e sem as
variações da velocidade de atrito u∗ (a), da escala de velocidade convectiva vertical w∗

(b), do comprimento de Obukhov L (c), da altura da CLA zi (d) e do comprimento de
rugosidade z0 (e), para o experimento 5 de Copenhagen.
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Figura 8.7: Perfil longitudinal de concentração integrada normalizada pela intensidade
da fonte, ao ńıvel da superf́ıcie, previstas pelo modelo Semi-Lagrangeano, com e sem as
variações da velocidade de atrito u∗ (a), da escala de velocidade convectiva vertical w∗

(b), do comprimento de Obukhov L (c), da altura da CLA zi (d) e do comprimento de
rugosidade z0 (e), para o experimento 9B de Cabauw.
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Figura 8.8: Perfil longitudinal de concentração integrada normalizada pela intensidade
da fonte, ao ńıvel da superf́ıcie, previstas pelo modelo Semi-Lagrangeano, com e sem as
variações da velocidade de atrito u∗ (a), da escala de velocidade convectiva vertical w∗

(b), do comprimento de Obukhov L (c), da altura da CLA zi (d) e do comprimento de
rugosidade z0 (e), para o experimento 2 de Hanford.
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Figura 8.9: Perfil longitudinal de concentração integrada normalizada pela intensidade
da fonte, ao ńıvel da superf́ıcie, previstas pelo modelo Semi-Lagrangeano, com e sem as
variações da velocidade de atrito u∗ (a), da escala de velocidade convectiva vertical w∗

(b), do comprimento de Obukhov L (c), da altura da CLA zi (d) e do comprimento de
rugosidade z0 (e), para o experimento 56 de Prairie Grass.
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Figura 8.10: Perfil longitudinal de concentração integrada normalizada pela intensidade
da fonte, ao ńıvel da superf́ıcie, previstas pelo modelo Semi-Lagrangeano, com e sem as
variações da velocidade de atrito u∗ (a), da escala de velocidade convectiva vertical w∗

(b), do comprimento de Obukhov L (c), da altura da CLA zi (d) e do comprimento de
rugosidade z0 (e), para o experimento 61 de Prairie Grass.



Caṕıtulo 9

Conclusão

Neste trabalho foi proposto e avaliado um modelo numérico, bidimensional, transiente

para simular a dispersão de poluentes emitidos na CLA, sobre terreno plano, por uma

fonte cont́ınua.

Uma das principais preocupações no desenvolvimento de modelos de simulação com-

putacional para monitoramento da qualidade do ar, está relacionada com o aumento da

eficiência computacional sem o comprometimento dos resultados obtidos. Assim, no mo-

delo proposto, a solução numérica da equação da advecção-difusão transiente foi obtida

utilizando-se um esquema Semi-Lagrangeano de três ńıveis de tempo para a discretização

do termo advectivo e um esquema impĺıcito para discretização do termo difusivo. Desta

forma, garantimos o aumento da eficiência computacional devido a elevada estabilidade

numérica, caracteŕıstica dos modelos Lagrangeanos, e resolução regular do domı́nio, ca-

racteŕıstica dos modelos Eulerianos.

O interesse no desenvolvimento desse modelo baseia-se na possibilidade de estudo

dos aspectos transientes do problema de poluição atmosférica, avaliando a evolução da

pluma, dos valores e posições dos picos de concentração e da mudança na sua estrutura

sob diferentes condições de estabilidade.

Para avaliar o desempenho do modelo em cenários reais, foi considerado o perfil lo-

gaŕıtmico para o campo de vento [10] e implementadas duas formulações para a difusivi-

dade turbulenta vertical para cada condição de estabilidade atmosférica. O usuário tem a

possibilidade de escolher qual das parametrizações será utilizada, a formulação proposta

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

Simulações foram conduzidas utilizando-se as duas parametrizações para a difusividade

turbulenta vertical e duas configurações de resolução vertical. Os valores de concentração

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 são expe-
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rimentos de fonte elevada, enquanto que os dois últimos são experimentos de fonte baixa.

Ambos são conhecidos e consagrados na literatura e amplamente utilizados para validação

de modelos de dispersão atmosférica. Os resultados mostraram que não houve diferenças

significativas entre as soluções obtidas com as diferentes parametrizações, embora as for-

mulações propostas por Degrazia et al. [52] tenham apresentado resultados melhores para

a maioria dos experimentos e condições de estabilidade. Como já era esperado, a imple-

mentação de grades mais refinadas apresenta melhor concordância entre os valores de

concentração previstos e observados. Além disso, para as simulações dos experimentos

de fonte elevada, os resultados obtidos para condições estáveis possuem uma qualidade

bastante inferior em relação aos obtidos para condições de instabilidade atmosférica. En-

tretanto, para as simulações dos experimentos de fonte baixa, os resultados para ambas

as condições de estabilidade atmosférica são comparáveis.

Conforme citado anteriormente, espera-se que a solução da equação da advecção-

difusão, sujeita às condições de contorno descritas no Caṕıtulo 3, evolua para o regime

estacionário. Desta forma, embora o modelo desenvolvido seja transiente, o objetivo ini-

cial foi verificar se as simulações numéricas realizadas com a aplicação do método Semi-

Lagrangeano seriam capazes de replicar esta evolução para a estacionaridade, mantendo a

estabilidade do processo iterativo. Pela análise dos resultados pode-se observar que o mo-

delo simula satisfatoriamente a condição de estacionaridade e o processamento numérico

se mantém estável durante todo o peŕıodo de integração.

Para entender melhor as vantagens do modelo Semi-Lagrangeano, é necessário observar

que a condição de estabilidade numérica impõe uma restrição ao método utilizado em

relação à questão da escolha do passo de tempo. As simulações realizadas com o modelo

proposto mostraram que, mesmo para passos de tempo maiores do que os permitidos em

modelos Eulerianos expĺıcitos, ou seja, para números de Courant maiores do que a unidade,

o procedimento numérico Semi-Lagrangeano é estável. Como consequência, este método

demanda menos esforço computacional mantendo a estabilidade do processo numérico.

Este é um resultado importante, pois demonstra que o objetivo principal do trabalho foi

atingido.

Vale ressaltar que a maioria dos modelos de solução anaĺıtica, produz resultados ape-

nas para a concentração ao ńıvel superficial, que são usualmente utilizados em aplicações

regulatórias de qualidade do ar. Por outro lado, o modelo aqui apresentado permite a

representação completa da distribuição da substância contaminante no domı́nio computa-

cional, possibilitando uma análise mais completa do comportamento da pluma, que pode

ser útil tanto para avaliações operacionais quanto para o aumento do conhecimento sobre

problemas de dispersão 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 peŕıodos de medidas, os ı́ndices estat́ısticos calculados estão

dentro dos limites estabelecidos por Chang e Hanna [63]. Destacamos que não foram

encontrados na literatura outros dados de experimentos que permitissem simulações tran-

sientes além do experimento de Copenhagen.

Com a finalidade de verificar se o modelo fornece resultados satisfatórios, foi feita uma

comparação dos valores preditos pelo modelo Semi-Lagrangeano para as simulações do

experimento de Copenhagen, de Cabauw, de Hanford e de Prairie Grass, com as soluções

obtidas por outros autores para os mesmos experimentos. A análise estat́ıstica 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 ı́ndices estat́ısticos estão dentro

de intervalos caracteŕısticos e estabelecidos por Chang e Hanna [63] como aceitáveis.

Também foi feito um estudo para avaliar a sensibilidade do modelo com relação a

variações em seus parâmetros de entrada. Para tanto, simulações 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 (zi) e do comprimento de ru-

gosidade aerodinâmica (z0) foram conduzidas. Pelos resultados observamos que, para os

experimentos de fonte elevada (Copenhagen e Cabauw), variações nos parâmetros (u∗),

(w∗) e (zi) afetam significativamente os valores de concentração preditos pelo modelo,

enquanto que, para os experimentos de fonte baixa (Hanford e Prairie Grass) nota-se que

os valores de concentração superficial são pouco influenciados pelas variações de zi, pre-

dominando a influência de variações de u∗, indicando uma sensibilidade maior do modelo

em relação as variações nesse parâmetro.

Levando em conta as simulações numéricas e as comparações apresentadas, acredita-

mos que o método Semi-Lagrangeano é um método promissor para a solução da equação

de advecção-difusão para a dispersão de poluentes na CLA. O modelo desenvolvido pode

ser aplicado como modelo regulatório de qualidade do ar e, até mesmo, contribuir para

avaliar o desempenho de diferentes parametrizações da turbulência.

Como sugestão 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 formulações para o coeficiente

de difusão turbulenta vertical presentes na literatura.
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Tabela A1: Valores de concentração normalizados pela intensidade da fonte observados

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

o parâmetro meteorológico u∗ nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (·10−4sm−2)

1 1900 6,48 7,55 6,86 6,19 5,70
3700 2,31 4,08 4,03 3,71 3,52

2 2100 5,38 4,96 4,59 4,01 3,49
4200 2,95 2,55 2,50 2,42 2,31

3 1900 8,20 9,70 8,89 8,04 7,30
3700 6,22 7,88 5,18 4,80 4,54
5400 4,30 5,09 4,73 3,54 3,20

4 4000 11,66 24,91 14,84 11,09 9,67
5 2100 6,72 12,10 9,18 6,54 5,11

4200 5,84 8,12 6,71 5,48 4,78
6100 4,97 2,60 5,42 4,57 4,12

6 2000 3,96 4,72 4,10 3,21 2,65
4200 2,22 2,54 2,39 2,18 2,04
5900 1,83 1,91 1,79 1,68 1,61

7 2000 6,70 4,46 4,35 3,98 3,79
4100 3,25 2,27 2,21 2,14 2,14
5300 2,23 1,82 1,74 1,67 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 4,81 2,98 2,40 2,26

9 2100 4,58 4,58 4,28 3,82 3,31
4200 3,11 2,33 2,29 2,27 2,15
6000 2,59 1,65 1,62 1,62 1,57

Tabela A2: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela A1.

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (normal) 0,03 0,05 -0,04 0,87 1,0

−50% −0,23 0,40 −0,59 0,79 0,86
−20% −0,06 0,06 −0,19 0,86 1,0
+20% 0,09 0,05 0,07 0,87 1,0
+50% 0,19 0,08 0,23 0,86 0,87
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Tabela A3: Valores de concentração normalizados pela intensidade da fonte observados

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

o parâmetro meteorológico w∗ nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (·10−4sm−2)

1 1900 6,48 10,03 7,60 5,66 4,75
3700 2,31 6,63 4,61 3,32 2,80

2 2100 5,38 5,59 4,90 3,77 3,14
4200 2,95 4,33 3,00 2,07 1,67

3 1900 8,20 12,71 9,90 7,36 6,16
3700 6,22 8,60 5,95 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 5,84 7,71 6,72 5,45 4,81
6100 4,97 7,05 5,60 4,43 3,87

6 2000 3,96 3,73 3,88 3,31 2,89
4200 2,22 3,58 2,70 1,97 1,63
5900 1,83 2,97 2,09 1,48 1,22

7 2000 6,70 6,53 4,95 3,54 2,89
4100 3,25 4,09 2,68 1,81 1,47
5300 2,23 3,27 2,10 1,42 1,16

8 1900 4,16 8,34 6,26 4,62 3,88
3600 2,02 5,58 3,89 2,90 2,53
5300 1,52 4,17 2,95 2,36 2,19

9 2100 4,58 5,35 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: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela A3.

Modelo Fb Nmse Fs 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 0,86 1,0
+50% 0,28 0,14 0,07 0,84 0,82
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Tabela A5: Valores de concentração normalizados pela intensidade da fonte observados

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

o parâmetro meteorológico L∗ nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (·10−4sm−2)

1 1900 6,48 6,35 6,43 6,55 6,72
3700 2,31 3,80 3,81 3,90 3,97

2 2100 5,38 4,24 4,27 4,33 4,41
4200 2,95 2,44 2,45 2,46 2,49

3 1900 8,20 8,34 8,40 8,53 8,69
3700 6,22 4,91 4,94 4,99 5,07
5400 4,30 3,64 3,66 3,72 3,80

4 4000 11,66 12,24 12,39 12,73 13,24
5 2100 6,72 7,62 7,65 7,80 8,10

4200 5,84 5,96 6,01 6,12 6,23
6100 4,97 4,90 4,98 5,07 5,1

6 2000 3,96 3,57 3,59 3,65 3,73
4200 2,22 2,27 2,28 2,29 2,32
5900 1,83 1,72 1,73 1,74 1,75

7 2000 6,70 4,09 4,12 4,18 4,24
4100 3,25 2,10 2,16 2,17 2,19
5300 2,23 1,68 1,69 1,70 1,71

8 1900 4,16 5,23 5,27 5,36 5,48
3600 2,02 3,24 3,27 3,33 3,41
5300 1,52 2,51 2,54 2,62 2,73

9 2100 4,58 3,98 4,00 4,06 4,13
4200 3,11 2,25 2,26 2,27 2,29
6000 2,59 1,60 1,60 1,61 1,62

Tabela A6: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela A5.

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (normal) 0,03 0,05 -0,04 0,87 1,0

-50% 0,04 0,05 −0,02 0,87 1,0
-20% 0,03 0,05 −0,03 0,87 1,0
+20% 0,02 0,05 −0,05 0,87 1,0
+50% −0,04 0,05 −0,09 0,86 1,0
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Tabela A7: Valores de concentração normalizados pela intensidade da fonte observados

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

o parâmetro meteorológico zi nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (·10−4sm−2)

1 1900 6,48 6,76 6,45 6,61 6,78
3700 2,31 4,47 3,92 3,83 3,93

2 2100 5,38 4,90 4,45 4,17 4,02
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 24,56 16,64 10,95 9,42
5 2100 6,72 8,90 8,07 7,60 7,35

4200 5,84 7,28 6,35 5,97 5,86
6100 4,97 6,44 5,30 4,87 4,72

6 2000 3,96 4,54 3,83 3,54 3,44
4200 2,22 2,89 2,46 2,20 2,11
5900 1,83 2,31 1,90 1,65 1,56

7 2000 6,70 4,99 4,29 3,97 3,83
4100 3,25 2,82 2,31 2,02 1,90
5300 2,23 2,35 1,84 1,56 1,45

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 2,14 1,72 1,52 1,43

Tabela A8: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela A7.

Modelo Fb Nmse Fs 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 0,86 1,0
+50% 0,13 0,07 0,10 0,85 1,0
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Tabela A9: Valores de concentração normalizados pela intensidade da fonte observados

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

o parâmetro meteorológico z0 nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (·10−4sm−2)

1 1900 6,48 6,21 6,40 6,54 6,62
3700 2,31 3,73 3,81 3,85 3,91

2 2100 5,38 4,07 4,22 4,36 4,44
4200 2,95 2,42 2,44 2,47 2,49

3 1900 8,20 7,82 8,30 8,59 8,78
3700 6,22 4,64 4,88 5,04 5,16
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 5,84 5,61 5,87 6,15 6,30
6100 4,97 4,65 4,90 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 1,70 1,72 1,76 1,79

7 2000 6,70 3,94 4,03 4,19 4,24
4100 3,25 2,10 2,11 2,18 2,20
5300 2,23 1,64 1,65 1,71 1,73

8 1900 4,16 5,05 5,22 5,40 5,53
3600 2,02 3,11 3,22 3,36 3,47
5300 1,52 2,36 2,49 2,66 2,79

9 2100 4,58 3,88 3,96 4,08 4,15
4200 3,11 2,28 2,26 2,28 2,29
6000 2,59 1,62 1,60 1,61 1,63

Tabela A10: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela A9.

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (normal) 0,03 0,05 -0,04 0,87 1,0

-50% 0,09 0,05 0,08 0,87 1,0
-20% 0,05 0,05 −0,06 0,87 1,0
+20% 0,01 0,05 −0,08 0,87 1,0
+50% −0,02 0,06 −0,12 0,86 1,0
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Tabela B1: Valores de concentração normalizados pela intensidade da fonte observados

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

parâmetro meteorológico u∗ nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Obs. −50% −20% +20% +50%
(m) (10−4sm−2)

1A 3150 4,97 5,30 3,32 2,21 1,77
1B 3160 2,27 5,12 3,19 2,14 1,70
2A 3400 2,17 4,56 2,86 1,92 1,54
2B 3310 1,45 3,63 2,28 1,53 1,24
3A 3160 5,23 8,23 5,16 3,45 2,76
4A 3150 0,24 0,14 0,13 0,11 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 5,43
6B 3310 6,49 19,02 11,81 7,57 6,11
7A 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 2,91 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 2,39 1,51 1,02 0,83
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 15,47 10,27 8,20
14A 4200 10,66 16,64 10,39 6,91 5,52
14B 3950 10,94 22,88 14,29 9,51 7,60
15A 3110 7,90 21,51 13,46 8,96 7,13
15B 3200 3,46 15,91 9,89 6,57 5,26

Tabela B2: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela B1.

Modelo Fb Nmse Fs 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 concentração normalizados pela intensidade da fonte observados

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

parâmetro meteorológico L nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Obs. −50% −20% +20% +50%
(m) (10−4sm−2)

1A 3150 4,97 2,50 2,59 2,72 2,82
1B 3160 2,27 2,45 2,53 2,59 2,63
2A 3400 2,17 1,53 2,21 2,39 2,56
2B 3310 1,45 1,60 1,73 1,95 2,18
3A 3160 5,23 3,73 3,95 4,34 4,73
4A 3150 0,24 0,002 0,04 0,24 0,46
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 2,17 2,43 2,45 2,46 2,42
8A 4100 2,36 3,15 3,31 3,56 3,78
8B 4300 1,52 3,24 3,38 3,61 3,81
9A 4250 2,69 2,37 2,32 2,23 2,09
9B 4300 2,44 2,48 2,42 2,31 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 20,65 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 21,51 13,46 8,96 7,13
15B 3200 3,46 15,91 9,89 6,57 5,26

Tabela B4: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela B3.

Modelo Fb Nmse Fs 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 concentração normalizados pela intensidade da fonte observados

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

parâmetro meteorológico zi nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Obs. −50% −20% +20% +50%
(m) (10−4sm−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
2A 3400 2,17 2,86 2,37 2,23 2,15
2B 3310 1,45 2,00 1,85 1,77 1,77
3A 3160 5,23 6,33 4,42 3,98 3,86
4A 3150 0,24 0,77 0,14 0,055 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 7,77
6B 3310 6,49 9,95 9,50 9,24 9,22
7A 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 2,80 2,41 2,18 2,08
9B 4300 2,44 2,96 2,52 2,26 2,17
10A 3250 1,39 0,91 1,22 1,26 1,28
10B 3480 2,54 0,91 1,20 1,23 1,25
13A 3160 11,27 52,42 27,24 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: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela B5.

Modelo Fb Nmse Fs 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 concentração normalizados pela intensidade da fonte observados

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

parâmetro meteorológico z0 nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Obs. −50% −20% +20% +50%
(m) (10−4sm−2)

1A 3150 4,97 2,26 2,52 2,77 2,92
1B 3160 2,27 2,23 2,44 2,64 2,76
2A 3400 2,17 1,88 2,15 2,42 2,58
2B 3310 1,45 1,44 1,70 1,96 2,12
3A 3160 5,23 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 8,35 8,68
6B 3310 6,49 8,46 9,08 9,52 10,06
7A 3160 2,17 2,22 2,38 2,52 2,61
8A 4100 2,36 2,82 3,22 3,61 3,85
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 2,23 2,33 2,43 2,46
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 11,27 18,36 10,33 22,24 23,39
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 11,05 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: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela B7.

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
Semi-Lagrangeano (Degrazia) −0, 16 0, 23 −0, 30 0, 86 0, 84

+50% −0, 24 0, 31 −0, 37 0, 85 0, 83
+20% −0, 20 0, 25 −0, 33 0, 85 0, 87
−20% −0, 05 0, 10 −0, 07 0, 87 0, 82
−50% −0, 04 0, 17 −0, 19 0, 86 0, 78
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Tabela C1: Valores de concentração normalizados pela intensidade da fonte observados

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

parâmetro meteorológico u∗ nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (·10−4sm−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 21,4 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 42,39 33,82

3 100 271,0 876,71 542,65 359,96 287,53
200 181,0 572,69 353,80 234,71 187,64
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 52,98 34,84 27,74

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 91,5 147,52 91,37 60,34 48,11

5 100 839,0 926,63 573,81 380,68 304,05
200 424,0 609,63 376,89 250,07 199,89
800 105,0 241,54 148,42 98,10 78,28
1600 86,10 151,47 92,84 61,27 48,86
3200 66,40 93,62 58,98 38,88 30,98

6 100 884,0 790,96 490,17 325,41 260,05
200 611,0 517,46 320,26 212,74 170,20
800 134,0 202,11 124,25 82,19 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 concentração normalizados pela intensidade da fonte observados

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

parâmetro meteorológico L nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (·10−4sm−2)

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 68,57 67,21
1600 21,4 45,66 42,11 39,74 38,68
3200 13,0 27,70 25,20 23,46 22,67

2 100 519,0 592,99 562,90 542,43 533,17
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 55,50 50,46 47,88

3 100 271,0 537,54 516,26 502,49 496,48
200 181,0 338,90 321,29 309,66 304,51
800 59,10 129,16 118,98 111,92 108,67
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
200 486,0 514,31 478,71 453,94 442,46
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 70,80 67,02

5 100 839,0 573,58 547,77 530,68 523,10
200 424,0 364,37 343,26 329,03 322,63
800 105,0 141,44 129,82 121,53 117,64
1600 86,10 88,65 80,60 74,56 71,63
3200 66,40 56,87 51,16 46,66 44,42

6 100 884,0 487,64 467,54 454,43 448,66
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 72,90 66,28 61,46 59,17
3200 31,1 46,07 41,50 37,99 36,26
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Tabela C3: Valores de concentração normalizados pela intensidade da fonte observados

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

parâmetro meteorológico zi nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (·10−4sm−2)

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 55,17 53,30 51,24 50,38

3 100 271,0 507,59 508,02 508,32 508,43
200 181,0 314,59 314,32 314,65 314,78
800 59,10 118,47 115,40 114,91 114,92
1600 33,10 72,96 70,53 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
200 486,0 477,27 464,37 464,76 465,17
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 72,83 71,94

5 100 839,0 537,78 537,57 537,97 538,12
200 424,0 337,29 334,76 335,18 335,35
800 105,0 131,39 125,55 124,54 124,54
1600 86,10 81,89 77,78 76,12 75,70
3200 66,40 51,26 48,98 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 concentração normalizados pela intensidade da fonte observados

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

parâmetro meteorológico z0 nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (·10−4sm−2)

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 69,55 70,12 70,42
1600 21,4 40,16 40,55 40,88 41,06
3200 13,0 23,79 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 59,10 112,69 114,19 115,47 116,16
1600 33,10 68,25 69,21 70,06 70,53
3200 17,90 42,20 42,88 43,51 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 131,0 111,85 113,98 115,91 117,01
3200 91,5 71,82 73,28 74,61 75,38

5 100 839,0 514,71 530,35 543,87 551,17
200 424,0 325,02 331,81 337,57 340,64
800 105,0 122,35 124,19 125,78 126,66
1600 86,10 75,34 76,57 77,67 78,30
3200 66,40 47,33 48,19 48,98 49,44

6 100 884,0 440,33 453,57 464,99 471,16
200 611,0 276,91 282,57 287,35 289,89
800 134,0 102,52 103,91 105,09 105,73
1600 61,5 62,22 63,10 63,88 64,32
3200 31,1 38,56 39,20 39,77 40,10
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Tabela C5: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela C1.

Modelo Fb Nmse Fs 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: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela C2.

Modelo Fb Nmse Fs 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 0,30 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: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela C3.

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2
S-L (normal) 0,08 0,33 0,30 0,85 0,90

-50% 0,07 0,32 0,30 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: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela C4.

Modelo Fb Nmse Fs Cor FA2

S-L (normal) 0,08 0,33 0,30 0,85 0,90
-50% 0,12 0,36 0,35 0,85 0,86
-20% 0,10 0,35 0,32 0,85 0,90
+20% 0,08 0,32 0,29 0,85 0,90
+50% 0,06 0,32 0,28 0,85 0,90



Anexo D
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Tabela D1: Valores de concentração normalizados observados durante o experimento Cabauw e
previstos pelo modelo S-L, variando o parâmetro meteorológico u∗ nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (·10−4sm−2)

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
100 223,52 286,78 245,40 214,02 186,54
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 1649,92 1024,16 680,22 543,52
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
800 553,77 933,00 573,99 380,80 304,07

34 50 323,50 381,44 315,85 236,54 207,62
100 187,97 228,27 207,27 168,18 153,69
200 102,76 122,27 120,38 106,50 99,42
400 44,88 60,57 62,98 60,03 56,89
800 18,89 28,19 30,43 30,63 29,66

39 50 1189,50 3464,46 2156,43 1434,18 1146,18
100 713,92 2683,34 1666,80 1107,39 884,71
200 410,78 1881,13 1166,58 774,42 618,55
400 211,50 1243,34 770,24 511,03 408,09
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 82,93 94,72 96,57 95,52 94,90
800 39,91 43,86 46,45 48,00 49,28

56 50 714,33 1106,35 687,97 457,94 367,21
100 431,93 760,50 473,19 315,96 254,49
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 57,38 58,81 59,76 56,70
800 20,69 27,13 28,24 29,85 29,13

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 concentração normalizados observados durante o experimento Cabauw e
previstos pelo modelo S-L, variando o parâmetro meteorológico w∗ nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (·10−4sm−2)

1 50 886,38 900,90 688,36 524,93 446,66
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 93,21 58,13 39,17 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
200 124,78 227,66 164,92 122,09 103,18
400 53,96 136,72 92,87 65,67 54,36
800 19,86 74,87 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
200 364,38 367,98 367,98 367,98 367,98
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
400 774,66 706,49 706,49 706,49 706,49
800 553,77 457,84 457,84 457,84 457,84

34 50 323,50 355,03 299,13 250,42 226,19
100 187,97 273,25 213,92 167,61 145,26
200 102,76 186,49 135,30 99,79 83,86
400 44,88 112,52 76,07 53,12 43,41
800 18,89 60,89 38,79 25,94 20,78

39 50 1189,50 1722,70 1722,70 1722,70 1722,70
100 713,92 1330,69 1330,69 1330,69 1330,69
200 410,78 930,87 930,87 930,87 930,87
400 211,50 614,40 614,40 614,40 614,40
800 39,26 396,47 396,47 396,47 396,47

45 50 565,11 576,83 487,51 405,72 361,92
100 336,27 440,26 343,12 265,91 228,14
200 186,43 297,21 213,24 154,49 127,95
400 82,93 177,62 118,33 80,90 65,06
800 39,91 95,39 59,76 39,05 30,74

56 50 714,33 549,67 549,67 549,67 549,67
100 431,93 378,59 378,59 378,59 378,59
200 236,41 242,09 242,09 242,09 242,09
400 127,56 147,87 147,87 147,87 147,87
800 72,96 88,37 88,37 88,37 88,37

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 58,23 36,83 24,79 20,09

68 50 1352,59 1161,30 1161,30 1161,30 1161,30
100 1060,68 833,31 833,31 833,31 833,31
200 659,04 555,33 555,33 555,33 555,33
400 418,08 355,49 355,49 355,49 355,49
800 283,18 223,68 223,68 223,68 223,68
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Tabela D3: Valores de concentração normalizados observados durante o experimento Cabauw e
previstos pelo modelo S-L, variando o parâmetro meteorológico L nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (·10−4sm−2)

1 50 886,38 590,77 593,19 598,20 605,01
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 50 387,14 341,24 341,59 342,44 343,85
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 76,76 76,79 76,82
800 19,86 39,61 39,63 39,65 39,66

17 50 1101,10 846,75 825,66 811,58 805,36
100 678,02 601,03 577,15 561,67 554,88
200 364,38 396,92 376,01 362,24 356,14
400 191,88 251,82 235,12 223,84 218,75
800 110,03 157,03 144,40 135,65 131,63

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 1106,11 1026,34 985,28
400 774,66 829,30 743,19 678,74 647,40
800 553,77 544,33 483,34 438,51 416,57

34 50 323,50 271,12 271,52 272,48 274,09
100 187,97 187,18 187,40 187,93 188,82
200 102,76 114,50 114,61 114,85 115,24
400 44,88 62,44 62,49 62,60 62,76
800 18,89 31,06 31,09 31,14 31,20

39 50 1189,50 1674,97 1724,01 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 39,26 469,26 417,92 380,22 361,79

45 50 565,11 441,55 442,03 443,19 445,10
100 336,27 298,89 299,17 299,82 300,87
200 186,43 178,92 179,08 179,43 179,97
400 82,93 96,10 96,18 96,37 96,64
800 39,91 47,28 47,33 47,43 47,55

56 50 714,33 564,11 553,56 546,96 544,14
100 431,93 394,39 382,83 375,63 372,56
200 236,41 256,37 245,96 239,36 236,51
400 127,56 159,78 151,15 145,54 143,08
800 72,96 97,75 90,99 86,49 84,48

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 29,60 29,59 29,57 29,50

68 50 1352,59 1211,39 1177,83 1148,38 1133,68
100 1060,68 905,19 854,42 817,67 800,54
200 659,04 619,52 573,76 541,77 526,88
400 418,08 404,41 369,67 344,97 333,24
800 283,18 258,92 234,02 215,90 207,17
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Tabela D4: Valores de concentração normalizados observados durante o experimento Cabauw e
previstos pelo modelo S-L, variando o parâmetro meteorológico zi nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (·10−4sm−2)

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 21,35 103,83 98,03 90,15 85,80
800 8,01 49,83 47,83 45,93 47,05

11 50 387,14 361,01 350,35 332,07 313,26
100 223,52 249,53 239,62 223,22 207,32
200 124,78 152,82 145,49 133,89 123,80
400 53,96 84,31 79,93 73,49 69,90
800 19,86 43,05 40,98 38,44 37,75

17 50 1101,10 817,61 817,53 817,33 816,95
100 678,02 568,29 568,19 567,94 567,48
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 1878,27 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
400 774,66 707,16 706,83 705,99 704,45
800 553,77 458,47 458,16 457,36 455,96

34 50 323,50 289,23 279,57 262,83 244,98
100 187,97 204,06 194,82 179,21 162,98
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 35,34 32,90 29,14 25,82

39 50 1189,50 1723,22 1722,96 1722,30 1721,11
100 713,92 1331,33 1331,01 1330,21 1328,76
200 410,78 931,51 931,19 930,39 928,91
400 211,50 615,01 614,71 613,94 612,52
800 39,26 397,06 396,77 396,02 394,82

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 54,41 50,36 44,08 38,40

56 50 714,33 549,75 549,71 549,61 549,43
100 431,93 378,69 378,64 378,52 378,28
200 236,41 242,21 242,15 242,00 241,76
400 127,56 148,01 147,94 147,77 147,85
800 72,96 88,48 88,41 88,40 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
200 126,76 127,38 120,41 109,16 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 1060,68 833,68 833,49 833,02 832,16
200 659,04 555,73 555,53 555,03 554,10
400 418,08 355,92 355,71 355,17 354,40
800 283,18 224,13 223,91 223,38 223,86
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Tabela D5: Valores de concentração normalizados observados durante o experimento Cabauw e
previstos pelo modelo S-L, variando o parâmetro meteorológico z0 nos percentuais indicados.

Exp. Dist. Cy/Q (Observado) -50% -20% +20% +50%
(m) (·10−4sm−2)

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 50 387,14 320,57 335,85 347,05 353,45
100 223,52 223,34 229,92 233,61 235,55
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 40,28 39,98 39,34 38,95

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
400 191,88 230,04 226,80 223,14 231,84
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 1049,43 1072,02 1084,70
400 774,66 687,85 700,42 711,50 717,68
800 553,77 448,14 454,69 460,43 463,60

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 1189,50 1612,60 1685,76 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 47,16 46,87

56 50 714,33 518,17 539,16 558,54 569,75
100 431,93 363,18 373,52 382,82 388,08
200 236,41 235,06 239,79 243,99 246,33
400 127,56 144,67 146,83 148,72 149,77
800 72,96 86,81 87,86 88,78 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
800 283,18 218,71 222,06 225,02 226,67
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Tabela D6: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela D1.

Modelo Fb Nmse Fs 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: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela D2.

Modelo Fb Nmse Fs 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: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela D3.

Modelo Fb Nmse Fs 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: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela D4.

Modelo Fb Nmse Fs 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: Índices estat́ısticos calculados para os dados da Tabela D5.

Modelo Fb Nmse Fs 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 concentração integrada e normalizados pela intensidade da fonte ob-
servados durante o experimento Copenhagen e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano,
para as formulações dos coeficientes de difusão turbulentos propostas por Degrazia et al.

e Ulke para diferentes espaçamentos de grade.

Exp. Dist. Observado Grade 1 Grade 2
Co/Q Cp/Q (Degrazia) Cp/Q (Ulke) Cp/Q (Degrazia) Cp/Q (Ulke)

(m) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2)

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 2,47 2,44
6000 2,59 1,61 1,85 1,91 1,85
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Tabela E2: Valores de concentração integrada e normalizada pela intensidade da fonte
observados durante o experimento Cabauw e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano,
para as formulações dos coeficientes de difusão turbulentos propostas por Degrazia et al.

e Ulke para diferentes espaçamentos de grade.

Exp. Dist. Observado Grade 1 Grade 2
Co/Q Cp/Q (Degrazia) Cp/Q (Ulke) Cp/Q (Degrazia) Cp/Q (Ulke)

(m) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2)

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 2,51 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

7A 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 2,22
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 concentração integrada normalizados pela intensidade da fonte
observados durante o experimento Hanford e previstos pelo modelo Semi-Lagrangeano,
para as formulações dos coeficientes de difusão turbulentos propostas por Degrazia et al.

e Ulke para diferentes espaçamentos de grade.

Exp. Dist. Observado Grade 1 Grade 2
Co/Q Cp/Q (Degrazia) Cp/Q (Ulke) Cp/Q (Degrazia) Cp/Q (Ulke)

(m) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2)

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 21,4 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 77,17 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 concentração integrada normalizados pela intensidade da fonte ob-
servados durante o experimento Prairie Grass (atmosfera instável) e previstos pelo modelo
Semi-Lagrangeano (S-L). Concentrações observadas na primeira linha e concentrações pre-
vistas pelo modelo S-L utilizando as formulações de Kz 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)
(·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−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
787,68 452,22 236,29 113,82 52,27
879,08 525,17 289,62 147,40 70,27

5 468,09 229,93 115,77 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 21,83
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

8 595,19 309,06 139,42 48,13 17,28
465,98 290,91 161,05 80,54 37,28
449,41 283,14 162,31 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
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Exp. C/Q (50m) C/Q (100m) C/Q (200m) C/Q (400m) C/Q (800m)
(·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2)

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

20 370,4 191,75 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
341,22 219,46 127,89 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 44,49
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 28,80

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

49 439,53 243,59 120,90 47,01 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)
(·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2)

51 481,04 252,32 106,52 40,24 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 E5: Valores de concentração integrada normalizados pela intensidade da fonte ob-
servados durante o experimento Prairie Grass (atmosfera estável) e previstos pelo modelo
Semi-Lagrangeano (S-L). Concentrações observadas na primeira linha e concentrações pre-
vistas pelo modelo S-L utilizando as formulações de Kz 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)
(·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2)

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
428,91 293,40 185,51 111,56 65,44
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Exp. C/Q (50m) C/Q (100m) C/Q (200m) C/Q (400m) C/Q (800m)
(·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2)

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)
(·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2) (·10−4sm−2)

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


