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RESUMO

O presente estudo apresenta uma avaliacdo da qualidade de previsao de um modelo
analitico bidimensional de dispersdo de poluentes atmosféricos. Para verificar a
capacidade de previsdo do modelo foi utilizado o banco de dados do experimento de
campo Projeto Prairie Grass realizado na cidade de O’neill, Estado do Nebraska -
EUA, em um sitio com topografia plana, onde os lancamentos foram atribuidos na
altura de 0,5 metros e monitorados em 540 amostradores dispostos em arcos cujo
centro era o ponto de lancamento do tracador SO, (dioxido de enxofre). Foram
simulados doze lancamentos do experimento, seis em condi¢cdes instaveis e seis em
condicBes estaveis da atmosfera. O modelo em geral superestima as concentracdes
medidas, tanto em condi¢cfes estaveis quanto em condicdes instaveis da atmosfera,
mas previu melhor os lancamentos realizados em condicfes instaveis. Com base
nos resultados das simulagBes, uma correcdo empirica foi proposta para as
equacdes do modelo.

Palavras chaves: Pluma Gaussiana; poluicdo atmosférica; Modelos de disperséo.



ABSTRACT

The present study presents an assessment of the predictive quality of a two-
dimensional air pollutant dispersion analytical model. To verify the predictive capacity
of the model, the database of the Prairie Grass Project field experiment was used,
carried out in the city of O'Neill, State of Nebraska - the USA, in a site with flat
topography, where the releases were assigned at the height of 0.5 meters and
monitored in 540 samplers arranged in arcs whose center was the launch point of the
SO. (sulfur dioxide) tracer. Twelve launches were simulated, six under unstable
conditions and six under stable atmospheric conditions. The model generally
overestimates the measured concentrations, both in stable and unstable conditions
of the atmosphere, but it better predicts the launches carried out in unstable
conditions.

Keywords: Gaussian plume; atmospheric pollution; dispersion models.
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1 INTRODUCAO

A concentracdo de poluentes na atmosfera variou significativamente desde a
revolucao industrial: entre o final do século XVIII e inicio do século XIX, a revolucéo
industrial, que se iniciou na Europa, substituiu os processos manufaturados por
maquinas a vapor que exigiam combustiveis (VIEIRA, 2009). Naquela época o
carvao mineral era muito utilizado, principalmente em processos da industria
siderargica (MARRIOTT, 2016). O carvado € composto principalmente por moléculas
de carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre, e, quando queimado, emite para a
atmosfera gases e particulas de fuligem (BRAGA et al., 2001).

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA foi instituido
pela Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre a Politica Nacional de
Meio Ambiente. Este conselho é responséavel pela criacdo de normas e diretrizes
para a emissao de poluentes atmosféricos. Por intermédio da Resolugdo CONAMA
n° 005 de 15 de junho de 1989, que dispde sobre o PRONAR - Programa Nacional
de Controle da Poluicdo do Ar, que é complementado pela Resolucdo CONAMA n°
491, de 19 de novembro de 2018, que dispOe sobre os padrbes de qualidade ar,
foram estabelecidos padrdoes de qualidade do ar a fim de reduzir eventos de
poluicdo atmosférica.

Em ambito estadual, no Estado do Parana, o principal érgdo fiscalizador,
licenciador e que monitora a qualidade do ar € o Instituto de Agua e Terra, vinculado
a Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel e do Turismo. Esse 6rgao
foi instituido no ano de 2019, e é uma juncéo do Instituto Ambiental do Parana com o
Instituto de Terras, Cartografia e Geologia e o Instituto das Aguas do Parana.

Uma ferramenta utilizada no licenciamento ambiental de atividades
emissoras de poluentes atmosféricos € a modelagem matemética. Os modelos
matematicos sdo usados em estudos de dispersdo de poluentes atmosféricos,
principalmente para fins regulatorios, tal como no licenciamento ambiental,
monitoramento e gestdo da qualidade do ar (BARBON; GOMES, 2010). Os modelos
de qualidade do ar simulam a dispersao de poluentes emitidos por fontes antropicas,
para se prever a qualidade do ar de uma regido (TADANO et al., 2010). Existem
modelos de dispersdo de poluentes atmosféricos desenvolvidos para estimar as

concentracbes de poluentes atmosféricos emitidos por fontes moveis (veiculos
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automotores) e por fontes pontuais (chaminés ou dutos) (GADELHA, 2016). Os
modelos permitem a avaliacdo prévia de um possivel impacto ambiental, permitindo
antecipar a tomada de decisdes, a fim de reduzir e evitar esses impactos
(MOREIRA; TIRABASSI, 2004).

Os modelos podem ser classificados em numéricos e analiticos. Os modelos
analiticos tém sua capacidade de previsédo reduzida, pois a solucdo matematica é
baseada em hipoteses que simplificam os processos fisicos e quimicos na atmosfera
(MOREIRA; TIRABASSI, 2004). J& os modelos numéricos sdo geralmente mais
complexos, visto que podem ser mais abrangentes, incorporando mais detalhes na
descricdo dos processos fisicos e quimicos que ocorrem na atmosfera,
consequentemente, geralmente acertam mais as previsdes (BRAGA et al., 2004). No
entanto, o tempo de processamento dos modelos numéricos é maior do que dos
modelos analiticos, e isso deve ser levado em consideracdo, uma vez que na
modelagem deve-se simular diversos cendrios da atmosfera para que de fato a
dispersdo em questao represente uma determinada regiao.

Este estudo apresenta a avaliacdo da capacidade de previsao de um modelo
analitico de dispersdo de poluentes atmosféricos, comparando concentracbes
simuladas por esse modelo com concentracbes medidas em um experimento

realizado em campo.

1.1 JUSTIFICATIVA

No ambito nacional e internacional existem normas de controle que
estabelecem parametros de qualidade do ar com o propdsito de assegurar o bem-
estar da populacdo e do meio ambiente. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS)
propbe a paises desenvolvidos e a paises em desenvolvimento, medidas para a

reducdo das emissdes de compostos quimicos prejudiciais a saude humana na
atmosfera (DANNI-OLIVEIRA, 2008).

Um modelo muito empregado em estudos de dispersdo de poluentes
atmosféricos emitidos por fontes pontuais, simples de implementar e com baixo
custo computacional é o modelo de pluma Gaussiana; atravées da funcdo de
distribuicdo gaussiana, esse modelo simula a concentragdo de poluentes na
atmosfera (CEZANA, 2007, MARTINS et al., 2015).
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A capacidade de previsdo dos modelos varia com as condi¢cdes da atmosfera,
com os tipos de poluentes emitidos, etc.; logo, é fundamental que as limitacoes dos
modelos sejam bem definidas para se conhecer em quais cenarios as previsées sdo

confiaveis.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O estudo tem o intuito de avaliar um modelo matematico de dispersao de

poluentes atmosféricos, solucdo analitica da equacéo de adveccéo difusdo no plano.

1.2.2 Objetivo especifico

Para alcancar o objetivo geral foram definidos quatro objetivos especificos,
sendo eles: A andlise dos dados do experimento de campo Projeto Prairie Grass; a
selecéo de lancamentos realizados em condicdes instaveis e estaveis da atmosfera;
implementagdo de um modelo analitico de dispersdo de poluentes atmosféricos
bidimensional; e a avaliacdo da qualidade de previsdo do modelo comparando com

os dados medidos no experimento de campo de Prairie Grass.
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2 REVISAO TEORICA-EMPIRICA

Apés o grande impulso tecnoldgico causado pela revolugdo industrial, os
principais centros urbanos do inicio do século XX estavam situados na Europa e ao
norte da Ameérica. Em cidades localizadas nessas regides surgiram 0S primeiros
episodios de poluicdo excessiva, onde a elevada concentracdo de particulas em
suspensdo e de gases, somados a condicbes meteoroldgicas desfavoraveis a
dispersédo atmosfeérica, produziram impactos ambientais e doencas respiratérias nos
seres humanos, chegando até mesmo a casos de morte (BRAGA et al., 2001).

Em 1955 o governo norte americano iniciou as primeiras pesquisas
envolvendo a poluicdo do ar. Na década de 1960 surgiu o primeiro programa federal
de poluicdo atmosférica dos Estados Unidos, em que 0 governo americano
estabeleceu os primeiros padrdes de qualidade do ar (BRAGA et al., 2001). Com o
intuito de assegurar a qualidade do meio ambiente, criou-se a Environmental
Protection Agency (EPA), que desenvolve, entre outras coisas, metodologias para o
controle e monitoramento da qualidade do ar, referéncia em nivel mundial (DANNI-
OLIVEIRA, 2008).

No Brasil, a primeira legislacéo relacionada a poluicdo do ar, das 4guas e do
solo foi o Decreto-Lei n° 1.413 de 14 de agosto de 1975, que dispde de normas de
gestdo e controle da poluicho ambiental provenientes das atividades industriais.
Posteriormente, no ano de 1981 foi criado o Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA, orgao federal responsavel pela adocdo de normas e parametros
ambientais. O CONAMA estabelece diretrizes para o0 monitoramento e controle da
poluicdo atmosférica, tal como a definicdo dos padrdes de qualidade do ar.

Atualmente, no Brasil, a resolucdo que dispde sobre os padrbes de
qualidade do ar € a CONAMA n° 491 de 2018, que atualiza as concentracfes padrao
estabelecidas na Resolucdo CONAMA n° 003/1990 e as classificacdes de qualidade
do ar estabelecidas na Resolu¢do do CONAMA n° 005/1989.

A dispersdo de um poluente atmosférico pode variar com diversos fatores,
como por exemplo da topografia e das condigbes meteoroldgicas da regido onde o
poluente foi emitido.

Na atmosfera, a disperséo de uma pluma de poluentes é dada por fatores de

turbuléncia causada pelo vento e por conveccdo devido ao aquecimento da
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superficie terrestre pela radiacdo solar. Desta forma, as substancias da pluma sao
transportadas por um processo advectivo-difusivo que Ss&o0 comumente
representados pela funcéo de distribuicdo de probabilidades Gaussiana (HOLMES;
MORAWSKA, 2006).

A mensuracdo dos impactos dos poluentes atmosféricos na qualidade do ar
esta diretamente ligada as concentracdes de substancias descartadas por unidade
de tempo, varidvel denominada taxa de emissdo, e é geralmente realizada por
modelos fisicos e modelos matematicos (GADELHA, 2016). Os modelos fisicos sao
baseados em ensaios laboratoriais que utilizam tunel de vento para simular uma
regido em escala reduzida a fim de estimar a concentracdo de poluentes
atmosféricos ou desenvolver modelos empiricos de qualidade do ar (BOCON, 1998).
Ja os modelos matematicos buscam representar matematicamente 0s processos
fisicos da atmosfera a fim de simular o ambiente real (ALMEIDA et al., 2011,
BARBOSA, 2009).

A modelagem matematica atualmente é umas das principais ferramentas
nos estudos que envolvem o deslocamento de um poluente na atmosfera. As
pesquisas desenvolvidas utilizando os modelos de pluma gaussiana tém sido
amplamente aplicadas para fins regulatérios e em estudos ambientais como por
exemplo na gestdo no monitoramento da qualidade do ar e na identificacdo de areas
adequadas para abrigar complexos industriais (TADANO et al., 2010). O modelo de
pluma gaussiana € um dos modelos mais utilizados na previsdo da concentracédo de
poluentes na camada atmosférica, além de servir como base para muitos outros
modelos (GUPTA; BARIAR, 2006).

A simulacao da dispersao de poluentes emitidos na atmosfera por uma fonte
fixa pode ser relacionada com a curva de distribuicdo gaussiana no eixo horizontal e
no eixo vertical (MOREIRA; TIRABASSI, 2004, HOLMES; MORAWSKA, 2006).
Buscando obter uma previsdo mais precisa para o modelo Gaussiano, deve-se
considerar sua aplicagcdo em ambientes mais proximos das hipéteses adotadas no
modelo, como terreno com topografia plana ou com baixa variagcdo de altitude,
velocidade do vento constante, direcdo do vento constante e a turbuléncia
atmosférica estacionaria (ERMAK, 1977, SHARAN et al., 1996, MELO et al., 2016,
CAPUTO et al., 2004).
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Na literatura ha muitos estudos que buscam validar modelos de qualidade do
ar com experimentos de campo. Armani et al. (2014) compararam as concentracdes
simuladas pelo modelo analitico AERMOD com um modelo numérico denominado
MODELAR, utilizando o conjunto de dados do experimento de Prairie Grass. O
banco de dados gerado com o experimento de Prairie Grass € muito utilizado para a
avaliacdo de modelos de dispersdo de poluentes atmosféricos (KORSAKISSOK;
MALLET, 2009).

O experimento de campo Projeto Prairie Grass (BARAD, 1958) é
amplamente utilizado para validacdo de modelos de dispersdo atmosférica. O
programa experimental de micrometeorologia Prairie Grass ocorreu na cidade de
O'Neill, no estado do Nebraska - Estados Unidos da América, no verdo de 1956,
sobre um local plano e sem obstaculos. Dioxido de enxofre foi utilizado como gés
tracador, emitido de uma fonte pontual de forma continua durante o tempo médio de
10 minutos. No total foram realizados 78 lancamentos em diferentes condi¢cdes da
atmosfera. A fonte emissora encontrava-se alocada a uma altura de 0,5 metros do
solo e as medicdes do gas foram efetuadas por analisadores instalados a uma altura
de 1,5 metros da superficie, distribuidos em 540 pontos ao longo de cinco arcos, que
correspondem a 50 metros, 100 metros, 200 metros, 400 metros e 800 metros de
distancia da fonte de emisséao.

Monteiro (2014) elaborou uma metodologia para ser aplicada no MODELAR,
com o objetivo de descrever o levantamento da pluma, para fins de validagéao foi
empregado o conjunto de dados obtidos no experimento de campo Indianapolis
(HANNA et al., 2005), e aplicando os indices estatisticos especificados por HANNA
(1988; 1989). Velloso et al. (2007) avaliaram os modelos de dispersdo atmosférica
de pluma gaussiana AERMOD e ISC, utilizando um conjunto de dados obtidos em
um monitoramento realizado pela FEEMA/RJ. Diversas pesquisas enfatizam que o
DataSet Prairie Grass por ser um experimento de terreno plano oferece vantagem
aos modelos gaussiano, uma vez que seu grupamento de dados esta harmonizado
com as hipoteses consideradas pelo modelo de pluma gaussianas, principalmente
guando comparado aos modelos Eulerianos (DEMAEL; CARISSIMO, 2008). O
sistema de coordenadas utilizado para os modelos Eulerianos séo fixos em relacao
a superficie terrestre (BULIGON et al., 2006).
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Os modelos de pluma gaussiana para a dispersdo de poluentes atmosféricos
vantajosos e amplamente aplicados, pois preservam a simplicidade por meio de
férmulas simples, sendo a sua utilizagdo de grande importancia para os profissionais
inseridos na area ambiental (ERMAK, 1977, RAMOS et al., 2015). A aplicacédo da
modelagem é um utensilio extremamente importante para o controle da polui¢cdo do
ar, visto que é amplamente empregada para melhorar a compreenséo dos inimeros

eventos fisicos e constantemente dinamicos existentes na atmosfera.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, 0 modelo de pluma Gaussiana de dispersdo de poluentes foi
implementado na linguagem de programacao Python. O modelo foi utilizado para
simulacdo do tragador SO. utilizado no experimento de campo de Prairie Grass. A
distribuicdo das concentragcbes em cada simulagédo se altera de acordo com as
condicGes da atmosfera, representadas pela turbuléncia atmosférica num coeficiente
denominado de difusdo turbulenta. O modelo gaussiano de dispersdo de poluentes

atmosféricos é dado pela seguinte equacédo (SEINFELD, 1986):

c(x,y,2) = st e [ew (57) vew (55)] o)

2mucy, o, 'z

Onde:
e X,y e zsao coordenadas do ponto que deseja estimar a concentracao (m);
e C € aconcentracdo estimada (g.m3);
e (€ ataxa de emissédo do poluente (g.s);
e h é altura do lancamento (m);
e 0 é avelocidade média do vento (m.s.);
e 0, e 0. sdo os desvios medios da distribuicdo da concentracdo nas diregcdes

doeixoye z.

Pasquill (1961), percebendo a demanda por um método de se identificar a
estabilidade atmosférica, propbs classes de estabilidade, que favoreceu a
modelagem de poluentes atmosféricos. Posteriormente, Gifford (1976) ampliou e

adaptou as classes de estabilidade de Pasquill conforme a TABELA 1.
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TABELA 1 - CLASSIFICACAO DA ESTABILIDADE ATMOSFERICA DE PASQUILL (1961)/ GIFFORD
(1976).

Vento na Superficie Dia Noite
Radiacédo Solar Nebulosidade
2 4/8 <3/8
Velocidade do vento a 10 Forte Moderada Fraca Nublado Pouco
metros do solo (m/s) nublado
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
26 C D D D D

FONTE: Adaptado de Pasquill (1961).

o A: CondigBes extremamente instaveis;

o B: Condi¢cbes moderadamente instaveis;
o C: Condicbes fracamente instaveis;

« D: Condic¢bes neutras:

« E: Condigbes fracamente estaveis;

o F: Condi¢cdes moderadamente estaveis.

Observa-se que a radiacao solar influéncia na estabilidade atmosférica, pois
guanto maior a incidéncia de radiacdo, maior sera a energia térmica incorporada a
superficie, ocasionando maiores turbuléncias nas massas de ar proximas, na qual
este efeito gerara um maior empuxo. Para a dispersdao no periodo noturno, a
guantidade de nuvens causa grande influéncia, isto €, com muitas nuvens o calor
sera aprisionado sobre o solo, inibindo a troca de calor com massas de ar em
maiores altitudes e limitando a dissipacéo de energia, mantendo assim a turbuléncia
atmosférica (PASQUILL, 1961).

Briggs (1973) através de experimentos de difuséo realizados em Saint Louis,
conceituou formulagdes mateméticas que relacionam as classes de Pasquill-Gifford
e as caracteristicas do ambiente para determinar os valores de oy e 0;. Neste

trabalho serdo usados os parametros de dispersao vertical e horizontal para
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condicOes rurais e condi¢des urbanas recomendados por Briggs (1973) expressos

nas tabelas 2 e 3 respectivamente:

TABELA 2 - PARAMETROS DE DISPERSAO EM CONDICOES RURAIS

Paradmetros de dispersdo recomendados por Briggs (1973)

Classificacdo de Pasquill

Condic8es Rurais

oy (m) 0z (m)
A 0,22.x.(1+ 0,0001.x)05 0,20.x
B 0,16.x.(1+ 0,0001.x)05 0,12.x
C 0,11.x.(1+ 0,0001.x)-%5 0,08.x.(1+ 0,0002.x)05
D 0,08.x.(1+ 0,0001.x)%5 0,06.x.(1+ 0,0015.x)05
E 0,06.x.(1+ 0,0001.x)05 0,03.x.(1+ 0,0003.x)*
F 0,04.x.(1+ 0,0001.x)05 0,16.x.(1+ 0,0003.x)*

FONTE: Adaptado de Briggs (1973).

TABELA 3 - PARAMETROS DE DISPERSAO EM CONDICOES URBANAS

Parametros de disperséo recomendados por Briggs (1973)

Classificac&o de Pasquill

Condi¢cdes Urbanas

oy (m) oz (m)
A-B 0,32.x.(1+ 0,0004.x)05 0,24.x.(1+ 0,001.x)%5
C 0,22.x.(1+ 0,0004.x)05 0,20.x
D 0,16.x.(1+ 0,0004.x)05 0,14.x.(1+ 0,0003.x) 05
E-F 0,11.x.(1+ 0,0004.x)05 0,08.x.(1+ 0,00015.x)05

FONTE: Adaptado de Briggs (1973).

Na avaliacdo da capacidade de previsdo do modelo de pluma Gaussiana para

dispersdo de poluentes atmosféricos serd utilizado o experimento de campo de
Prairie Grass (ambiente rural). A topografia plana da regido onde foi realizado o
experimento favorece a previsdo do modelo de pluma gaussiana, cuja solucao

analitica foi obtida sob esta hipotese. As seguintes se¢fes descrevem os materiais e
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0s métodos aplicados nos experimentos de campo, além dos critérios estatisticos

gue serdo aplicados na avaliagao dos dados utilizados neste trabalho.

3.1 PROJETO PRAIRIE GRASS

De 78 langamentos registrados no Projeto Prairie Grass, foram utilizados os
dados registrados em 12 lancamentos do gas marcador. A selecdo dos lancamentos
foi realizada com base na qualidade da informacao reportada no relatorio do projeto,
pois muitas estdo irreconheciveis (o0 projeto foi realizado no ano 1956 e os dados
foram obtidos de um relatorio escaneado). Os lancamentos foram realizados em
condi¢cbes variadas da atmosfera. Os lancamentos adotados para serem avaliados

estdo presentes na FIGURA 1, com a data e hora em que foram realizados.

FIGURA 1 - LANCAMENTOS AVALIADOS DO PROJETO PRAIRIE GRASS
Lancamento Datade Execucdo Hora de inicio

25 01/08/1956 13:00
27 02/06/19356 14:00
30 03/06/1936 13:00
32 06/08/1956 20:00
33 07/08/1956 13:00
34 08/06/19356 15:00
36 11/08/1956 23:30
37 12/08/1956 03:00
38 12/08/1956 05:00
40 13/08/1956 00:30
41 14/08/1956 03:00
43 13/08/1956 12:00

FONTE: O autor (2022).

3.2 CRITERIOS DE COMPARACAO

As concentracfes simuladas e medidas foram comparadas em gréficos de
dispersdo e com as estatisticas que se seguem: desvio fracional, fragdo de dois,

erros médio absoluto, erro médio relativo e o coeficiente de correlagdo de Pearson.
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Em cada grafico gerado foi tracada uma reta 1:1 (f(x) = X) e uma reta de regressao
linear para avaliacdo da capacidade de previsdo do modelo em cada lancamento
simulado.

O desvio fracional padrdo (FS) refere-se a propensdo do modelo em
subestimar (FS>0) ou superestimar (FS<O0) os valores calculados, sendo que o valor

ideal é igual a zero. O desvio fracional é dado por:

(Co —Cp)

FS=2———+
(Co + Cp)

(4.0)
Onde, Co séo os valores observados e Cp sdo os valores preditos.
O fator de dois (FA2) demonstra a quantidade de dados que estdo no

intervalo:

Cp
FA2=05 ==—=<20 (5.0
= (5.0)

Quanto mais proximo de 1 esta o fator de dois, mais préximos estdo os valores
previstos dos observados.
O erro absoluto (EA) € dado pela diferenca entre a concentracdo medida e

estimada:

EA médio = ZE - ZE (6.0)

Onde Co ¢é valor medido Cp €é o valor estimado.
O erro relativo (ER) é o valor determinado no EA (Equacéo 6.0), dividido

pelo valor estimado calculado. E dado pela seguinte expressao:

(EA médio)

ER médio = —
Y. Cp

(7.0)

O coeficiente de correlacdo de Pearson (Rxy) foi calculado por meio da

expressao a seguir:
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,(Cp —TP) * (Co — To)

[Ei(cr =) « 5, (Co - Toy

(8.0)

Ry, =

Onde os conjuntos de dados com coeficiente de correlacdo mais préximos de

1 estdo mais correlacionados.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS
Os resultados das analises estatisticas que comparam as concentra¢des do

gas SOz emitido nos langamentos do Projeto Prairie Grass e as suas concentracdes

simuladas pelo modelo de pluma gaussiana estdo na TABELA 4.

TABELA 4 - PARAMETROS ESTATISTICOS DE COMPARAGCAO DOS LANGCAMENTOS
ANALISADOS DO EXPERIMENTO DE CAMPO PRAIRIE GRASS.

Critérios de Lancamentos - Projeto Prairie Grass

comparagdo 25 27 30 32 33 34 36 37 38 40 41 43

FS o8 | 122 | 112 | 08 | o022 | o091 | 053 | 0% | 058 | o | 061 | 109

FA2 038 | 024 | 025 | 038 | 037 | 037 | 0% | 03 | 05 | o0& | 053 | 020

ErroMedio | o4y | s | a72 | sos | 305 | 239 | se1 | 238 | 223 | 374 | 238 | 539
Absoluto

ErroMedio | cg | 075 | o7a | os1 | o6 | o062 | 042 | o0& | o0 05 04 | o071
Relativo

Coeficiente de

Correlagdo de | 087 0,97 0,97 0,82 0,93 0,98 0,92 0,88 0,94 0,93 0,87 0,98
Pearson
Classificagdo
da Estabilidade | A-B C C E D C - D D E E B-C
Atmosférica

Fonte: O autor (2022).

As concentracdes simuladas e medidas foram plotadas em graficos de
dispersédo de cada langcamento para comparacao.

Na FIGURA 2 estdo os dados medidos e simulados do lancamento 25 do
Projeto Prairie Grass, realizado em 01 de agosto de 1956 no periodo da tarde. No
grafico do lancamento 25, a reta continua na diagonal, que parte da origem,
representa a reta 1:1, enquanto que as retas continuas na cor vermelha delimitam a
faixa de variacdo do fator de dois. Para cada um dos cinco arcos de distribuigcdo dos
amostradores do experimento do Projeto Prairie Grass foi atribuida uma cor para
avaliar a qualidade de previsdo com a distancia da origem de emissdo do gas

marcador.
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FIGURA 2 - GRAFICO DE DISPENRSAO DAS CONCENTBA(;OES SIMULADAS PELO MODELO DE
PLUMA GAUSSIANA EM RELACAO AS CONCENTRACOES REGISTRADAS NO LANCAMENTO 25
DO PROJETO PRAIRIE GRASS.

Langamento 25

1000

™
< 100 . *oe e
= . e
E L, %
= 10 LA B }
H s &
-E ® Arco 50 ir
e o 50 meftras
& »
w1 // - # Arco 100 matras
F
e
H / Arco 200 metros
Ee=]
7 g1 !_,-’_, Arco 400 metras
-3 A Arco 800 metros
£
3 0,01
0,001
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Concentracdes simuladas [mg/m?)

FONTE: O autor (2022).

Pode-se constatar na FIGURA 2, que no lancamento 25, em geral, as
concentracbes simuladas subestimaram as concentracbes medidas no projeto
(indicada na figura como concentracdes registradas). De fato, o desvio fracional do
lancamento é positivo (vide Tabela 4). No entanto, nota-se uma tendéncia do modelo
subestimar as concentracdes medidas nos arcos mais proximos (arcos de 50 e 100
metros) e superestimar as concentracdes medidas nos arcos mais distantes (arcos
de 200 a 800 metros). Nota-se na Tabela 4, que o langcamento 25 apresentou 38%
das simula¢gdes dentro do intervalo definido pelo fator de dois e um erro relativo
médio de 158%. Na TABELA 4 percebe-se que a Classe de estabilidade
atmosférica atribuida neste lancamento foi de A-B, ou seja, em condi¢des variando
de extrema a moderada variacdo atmosfeérica.

Os dados do lancamento 25 foram corrigidos utilizando uma regressao linear
ajustada aos dados dispostos na FIGURA 2. O resultado da corre¢éo pode ser visto

nos graficos dispostos na FIGURA 3.
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FIGURA 3 - CONCENTRAGCOES SIMULADAS DE CLASSE A-B COM RETA DE BEGRESSAO
LINEAR ESTABELECIDA E CONCENTRACOES SIMULADAS APOS CORRECOES COM O
COEFICIENTE ANGULAR DA RETA.

Langamentos classe A- B Langamentos classe A - B corrigido
1ooo 1000
. » ‘
100 - * o s ad oo = " g &
= . - .
= n - E n -
E‘ 10 *e "E DED o LR LYY
4 :" 1 .
E _,_.--r.-"'"' H E ", - ;&
£ O —— H &
? : " -t 4.‘ ? ! " {' *;
. -
= . a * s
& g *
£ 1 . £ W e
W o
2 ] .
: :
. .
001 0,01
¥ =2,1734x + 1,659
o001 o001
o001 001 01 1 1 100 1000 0,001 0oL 01 1 1 100 1000
Concentragies simuladas [mgfm') ConcentragBes simuladas {mg/m*)

FONTE: O autor (2022).

Apo6s a correcdo realizada nos valores de concentragbes simuladas pelo
modelo, percebe-se que alguns pontos que estavam afastados das linhas de
comparacdo se aproximaram da reta 1:1. Observa-se na TABELA 5, que as
estatisticas de erro melhoraram: o erro médio relativo apresentou uma consideravel
gqueda em sua estimativa, neste sentido cerca de 76% dos dados avaliados se

deslocaram para a faixa do fator de dois.

TABELA 5 -NCOMPARAC}AO DAS ESTATISTICAS CORRIGIDAS COM O MODELO DE
REGRESSAO LINEAR PARA O LANCAMENTO DE CLASSE A-B.

Langamentos
Critérios de comparagao .

25 25 corrigido

FS 0,88 0,27

FAZ 0,38 0,76

Erro Médio Absoluto 6,42 2,74

Erro Médio Relativo 158 0,24

Coeficiente de Correlagdo 0.87 0.87

de Pearson

FONTE: O autor (2022).
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Nas FIGURAS 4, 5 e 6 foram dispostas as simulacdes realizadas na classe C

de estabilidade atmosférica, ou seja, os lancamentos 27, 30 e 34, respectivamente.

FIGURA 4 - GRAFICO DE DISPE~RS,5‘\O DAS CONCENTBACOES SIMULADAS PELO MODELO DE
PLUMA GAUSSIANA EM RELACAO AS CONCENTRACOES REGISTRADAS NO LANCAMENTO 27

Concentragoes registradas (mgfm?)

DO PROJETO PRAIRIE GRASS

Langamento 27

® Arco 50 metros
/ = Arco 100 metros
Arco 200 metros
Arco 400 metros

L]

Arco BO0 metros

0,0 0,01 0,1 1 10 100 1000
Concentragdes simuladas [mg/m?)
FONTE: O autor (2022).

FIGURA 5 - GRAFICO DE DISPERSAO DAS CONCENTRACOES SIMULADAS PELO MODELO DE
PLUMA GAUSSIANA EM RELACAO AS CONCENTRACOES REGISTRADAS NO LANCAMENTO 30

Concentragdes registradas [mg/m?3)

oo

100

10

0,1

0,01

0,001

DO PROJETO PRAIRIE GRASS.
Langamento 30

# Arco 50 metros

% Arco 100 metros
Arco 200 metros
Arco 400 metros

Arco BOD metros

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Concentragdes simuladas [mg/m?3)

FONTE: O autor (2022).
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FIGURA 6 - GRAFICO DE DISPENRSAO DAS CONCENTBACOES SIMULADAS PELO MODELO DE
PLUMA GAUSSIANA EM RELACAO AS CONCENTRACOES REGISTRADAS NO LANCAMENTO 33
DO PROJETO PRAIRIE GRASS.

Langamento 34

g
2
(=]

=
(=]
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[=]
[=]
=

0,001
0,001 0,01 ol 1 10 100 1000
Concentragdes simuladas [mg/m3)

FONTE: O autor (2022).

Na TABELA 4, nota-se que os lancamentos da classe C de estabilidade, em
geral, estdo fora da faixa de variacdo do fator de dois, porém a correlacdo de
Pearson entre as concentracdes simuladas e registradas estdo préximas a 1 nos
trés lancamentos, o que também €& notavel nos trés graficos. Em geral, as
concentragcdes simuladas subestimaram as concentracbes medidas, como se pode
constatar nos graficos e na variavel de desvio fracional (FS).

Apesar das medidas de erro estarem relativamente altas nos trés
lancamentos da Classe C de estabilidade atmosférica (62% ERmédio 75%), o
coeficiente angular obtido de uma regressédo linear ajustada nas trés amostras é
capaz de melhorar as medidas de erro dos trés lancamentos. A FIGURA 7 que se
segue exibe as concentra¢des simuladas dos trés lancamentos em um unico gréafico

com a reta de regressao linear, a esquerda, e, a direita, estdo essas mesmas

concentracdes corrigidas com o modelo de regressao.
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FIGURA 7 - CONCENTRAGCOES SIMULADAS DE CLASSE C COM RETA DE REGRESSAO LINEAR
ESTABELECIDA E CONCENTRACOES SIMULADAS APOS CORRECOES COM O COEFICIENTE
ANGULAR DA RETA.

Langamentos Classe C Langamentos Classe C corrigido
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¥ = 84,076x - 0,0908

0,001 001
0,001 0,01 01 1 10 100 1000 0
0,001 0,01 01 1 10 100 1000

Concentragbes simuladas (mg/m?)

Concentragdes simuladas (mg/m?)

FONTE: O autor (2022).

Na TABELA 6 a seguir estdo as estatisticas desses trés lancamentos. Apos
as correcdes, o erro médio relativo e absoluto foram significativamente reduzidos.
Observando o grafico dos langcamentos corrigidos da figura, verifica-se que em
algumas das simulagbes que o modelo superestimou as concentragdes, mas na
maioria das vezes as concentracdes estiveram proximas a reta de comparacédo 1:1 e
dentro do intervalo definido para o fator de dois.

Apébs as correcdes empiricas, é possivel perceber através do grafico que o
modelo tendeu a superestimar os dados de campo. Mas em grande parte, os valores
estavam acima da reta 1.1, com FS < 0 nos lancamentos 30 e 34 corrigidos. Ja o FS
do lancamento 27 préximo a zero.



TABELA 6 - COMPARAGAO ESTATISTICAS CORRIGIDAS COM O MODELO DE REGRESSAO

LINEAR PARA OS LANCAMENTOS DE CLASSE C.

Langamentos
Criterios de comparagao . 27 0 30 " 34
corrigido corrigido corrigido

FS 1,22 0,01 1,18 -0,03 0,91 -0,41

FAZ 0,24 0,88 0,25 1,03 0,37 1,51

Erro Médio Absoluto 5,21 0,11 472 0,1% 239 237
Erro Médio Relativo 0,75 0,01 0,74 0,02 0,62 0,51
Coeficiente de Correlagdo 0.97 0.96 097 0.96 0.98 097

de Pearson

FONTE: O autor (2022).
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A seguir estdo as FIGURAS 8, 9 e 10 referentes aos langamentos 33, 37 e

38, respectivamente. Os trés lancamentos ocorreram sob condigfes atmosféricas

classificadas em D por Pasquill.

FIGURA 8 - GRAFICO DE DISPENRSAO DAS CONCENTBAQ(N)ES SIMULADAS PELO MODELO DE
PLUMA GAUSSIANA EM RELACAO AS CONCENTRACOES REGISTRADAS NO LANCAMENTO 33
DO PROJETO PRAIRIE GRASS.
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FONTE: O autor (2022).
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FIGURA 9 - GRAFICO DE DISPE~RSAO DAS CONCENTBAQOES SIMULADAS PELO MODELO DE
PLUMA GAUSSIANA EM RELACAO AS CONCENTRACOES REGISTRADAS NO LANCAMENTO 37
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FONTE: O autor (2022).
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Em geral, os modelos continuam tendendo a subestimar as concentracdes
registradas (FS>0), como se pode constatar nos pontos situados acima da reta y=x.
Dos trés langcamentos, o langcamento 33 foi a melhor simulacdo realizada pelo
modelo, enquanto que os piores resultados foram obtidos para o langcamento 38.

Nos graficos apresentados a seguir na FIGURA 11, apresenta a linha de
regressao linear ajustada aos dados das simulacdes de langcamentos realizados nas
condicbes de estabilidade atmosférica de classe D. Além disso, esta presente na
figura o grafico desenvolvido a partir das corre¢des empiricas utilizando o coeficiente

angular da regressao linear das simulacoes.

FIGURA 11 - CONCENTRACOES SIMULADAS DE CLASSE C COM RETA DE F\iEGRESSAO
LINEAR ESTABELECIDA E CONCENTRACOES SIMULADAS APOS CORRECOES COM O
COEFICIENTE ANGULAR DA RETA.

Langamentos Classe D Langamentos Classe D corrigido

100
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FONTE: O autor (2022).
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Observa-se na FIGURA 11 que a correcao inverteu. Na TABELA 7, € possivel
perceber que no geral as estaticas obtidas no lancamento de classe sofreram
alteracbes. Nota-se que nesse caso ap0s a corregcdo empirica 0s erros
apresentaram valores variando de (79% ERmédio 87%). Portanto, o agrupamento

dos langamentos da classe D de Pasquill ndo produziu uma corregéo adequada.

1000
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TABELA 7 - COMPARAGAO ESTATISTICAS CORRIGIDAS COM O MODELO DE REGRESSAO
LINEAR PARA OS LANCAMENTOS DE CLASSE D.

Langamentos
Criterios de comparagao 3 a7 28
33 = 37 o 38 -
corrlgldo corrlgldo corrlgldo
Fs 0,32 1,53 0,92 1,42 0,53 1,31
Fa2 0,37 0,13 0,36 0,17 0,57 0,21
Errao Médio Absoluto 3,05 417 2,38 3,83 2,23 417
Erro Medio Relativo 0,63 0,87 0,63 0.E3 0,42 0,79
Coeficiente de Correlacdo 0,93 0,93 0,88 0,91 0,94 0,94
de Pearson

FONTE: O autor (2022).

O lancamento 36 do Projeto Prairie Grass que foi executado durante a noite
do dia 11 de agosto de 1956.

FIGURA 12 - GRAFICO DE DISPERSAO DAS QONCENTRAQOESN SIMULADAS PELO MODELO
DE PLUMA GAUSSIANA EM RELACAO AS CONCENTRACOES REGISTRADAS NO
LANCAMENTO 36 DO PROJETO PRAIRIE GRASS.
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FONTE: O autor (2022).
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Observa-se no grafico da FIGURA 12, os valores de concentracdo obtidos
pelo modelo de pluma gaussiana e os valores medidos pelos sensores de campo do
langamento 36.

Conforme o grafico da FIGURA 12, constata-se que na simulacao
desenvolvida para o lancamento 36 o modelo de pluma gaussiana superestimou 0s
valores de concentracdo, apresentando um desvio fracional maior que zero. Os
arcos de 100, 200 e 400 metros apresentaram valores superiores as concentracdes
registradas no ensaio em campo. No arco de 50 metros o0 modelo gerou a previsao
com uma alta correlacdo em cerca de 10 pontos. Observando a TABELA 4, o desvio
fracional estimado para o lancamento 36 foi positivo (FS > 0), ja com relacdo a
estabilidade atmosférica ndo foi possivel determinar uma classificacdo de
estabilidade, visto que o langcamento ocorreu em periodo noturno e com uma baixa
velocidade do vento.

Na FIGURA 13, esta disposto o grafico com as simulacdes corrigidas geradas
no lancamento 36. Mesmo sem ter uma classe de estabilidade definida foi atribuido
uma regressao linear para obter um coeficiente de correcdo empirica nos dados

simulados.

FIGURA 13 - CONCENTRACOES SIMULADAS DO LANCAMENTO 36 COM RETA DE
REGRESSAO LINEAR ESTABELECIDA E CONCENTRACOES SIMULADAS APOS CORRECOES
COM O COEFICIENTE ANGULAR DA RETA.

Langamentos sem classificacio Langamentos sem classificagio corrigido
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0,001
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FONTE: O autor (2022).

Neste caso verifica-se nos graficos que os pontos se deslocaram, porém a
maior parte dos pontos mantiveram as posigcbes distantes das linhas de

comparacdo. Na TABELA 8, estd a comparacdo entre valores dos critérios de
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comparacdo antes e apO0s a correcdo. Vé-se que houve uma diminuicdo na

representatividade do fator de dois, e um aumento nos erros medios relativos e

absolutos.

TABELA 8 - COMPARAGAO ESTATISTICAS CORRIGIDAS COM O MODELO DE REGRESSAO

LINEAR PARA O LANCAMENTO 36.

Langamentos
Critérios de comparagao .
36 36 corrigido

FS 0,53 1,14

FAZ 0,58 0,27

Erro Médio Absoluto 5,81 10,02
Erro Médio Relativo 0,42 0,73
Coeficiente de Correlacdo 0.92 092

de Pearson

FONTE: O autor (2022).

Os resultados gerados nas simulacfes do modelo de pluma gaussiana para

os lancamentos 32, 40 e 41 do Projeto Prairie Grass, estdo exibidos no grafico da

FIGURAS 14, 15 e 16, respectivamente. Nesses lancamentos a emissao do gas

marcador foi realizada sob condi¢cdes atmosféricas de classe E.
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FIGURA 14 - GRAFICO DE DISPERSAO DAS C‘IONCENTRAC}()ES~ SIMULADAS PELO MODELO
DE PLUMA GAUSSIANA EM RELACAO AS CONCENTRACOES REGISTRADAS NO
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FONTE: O autor (2022).
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FIGURA 15 - GRAFICO DE DISPERSAO DAS C}ONCENTRAQOE8~ SIMULADAS PELO MODELO
DE PLUMA GAUSSIANA EM RELACAO AS CONCENTRACOES REGISTRADAS NO
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FONTE: O autor (2022).
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FIGURA 16 - GRAFICO DE DISPERSAO DAS C‘IONCENTRAQ()ES~ SIMULADAS PELO MODELO
DE PLUMA GAUSSIANA EM RELACAO AS CONCENTRACOES REGISTRADAS NO
LANCAMENTO 41 DO PROJETO PRAIRIE GRASS.
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FONTE: O autor (2022).

Percebe-se que a posicdo dos pontos do lancamento 32 demonstrado no
gradfico da FIGURA 14 ficaram de forma dispersa, apresentando valores
superestimados e subestimados. Conforme a TABELA 4, o desvio fracional padrao
estimou valores positivos, indicando que no geral o modelo tendeu a superestimar
os valores de concentracdo simulados para o langamento 32.

No langcamento 40 as concentracdes determinadas pelo modelo Gaussiano
sugerem que em alguns pontos os registros foram moderadamente subestimados,
mas em grande parte os dados foram superestimados. Na regido de medicdo de 800
metros da fonte emissora 0 modelo previu concentragdes correlatas com os dados
coletados em campo, pois neste arco os pontos foram distribuidos préximos da reta
1:1 e entre a faixa de verificacdo do fator de dois. verificando a TABELA 4, a
estatistica de correlacdo de Pearson foi de 0,93 para o langamento 40.

No arco de 50 metros que contém registros de concentracdes superiores a
100 mg/ms:, a modelagem gerou valores previstos superiores a 100 mg/m=no arco em

questdo. A posicdo dos pontos no grafico da FIGURA 15, apesar do lancamento ter
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ocorrido em periodo noturno, o grafico sugere que as condicfes de turbuléncia
atmosférica estéo estaveis.

Identifica-se por meio da posi¢cdo dos pontos no grafico da FIGURA 16, que
no lancamento 41 o modelo gaussiano gerou em grande parte, concentracoes
diferentes as obtidas no ensaio de campo. Percebe-se que para alguns pontos os
valores estdo subestimados e em outro os valores estdo superestimados, porém o
desvio fracional neste lancamento foi de 0,61. Nota-se no grafico que em 4
estimativas do arco de 50 metros o modelo previu valores de concentragdo com uma
alta correlacdo e dentro do limite do fator de dois. Analisando o gréfico do
lancamento 41, os arcos de 100, 200, 400 e 800 metros sugerem que as
concentracbes mostraram uma baixa correlagéo, visto que o coeficiente de Pearson
determinado foi relativamente alto.

A FIGURA 17 expde os dois graficos gerados por meio das correcdes
empiricas dos lancamentos da classe E. Identifica-se nos graficos que apos a
correcdo a maioria dos pontos simulados para classe E se ajustaram proximos as
retas de comparacdo. Avaliando as estatisticas dos lancamentos corrigidos de
classe E apresentados na TABELA 9, percebe-se que no geral ocorreu uma melhora

nas estimativas obtidas.

FIGURA 17 - CONCENTRACOES SIMULADAS DE CLASSE E COM RETA DE REGRESSAO
LINEAR ESTABELECIDA E CONCENTRAGOES SIMULADAS APOS CORREGOES COM O
COEFICIENTE ANGULAR DA RETA.
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FONTE: O autor (2022).
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Apos a correcao dos dados simulados utilizando o coeficiente angular da reta

de regresséo, o erro médio nos lancamentos de classe E estimaram valores de 6%

ERmédio 15%). Nos lancamentos 40 e 41 se ajustaram e obtiveram valores de

FS<0, enquanto o FS do langamento 32 continuou positivo.

TABELA 9 - COMPARAGAO ESTATISTICAS CORRIGIDAS COM O MODELO DE REGRESSAO

LINEAR PARA OS LANCAMENTOS DE CLASSE E.

Langamentos

Criterios de comparagao 32 40 41

32 - 40 - 41 o
corrigido corrigido corrigido
FS 0,87 0,17 0,68 -0,06 0,61 -0,14
FAZ2 0,39 0,85 0,49 1,06 0,53 1,15
Erro Médio Absoluto 8,03 2,02 5,74 0,48 2,38 0,79
Erro Médio Relativo 0,61 0,15 0.5 0,06 0,46 0,15
Coeficiente de Correlagao 0,82 0,85 0,93 0,93 0,87 0,57
de Pearson

FONTE: O autor (2022).

Na FIGURA 18, estdo presentes as simulacdes geradas para o langcamento

43 que apresentou classificacdo B-C de estabilidade atmosférica.
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FIGURA 18 - GRAFICO DE DISPERSAO DAS C‘IONCENTRAC,‘()ES~ SIMULADAS PELO MODELO
DE PLUMA GAUSSIANA EM RELACAO AS CONCENTRACOES REGISTRADAS NO
LANCAMENTO 43 DO PROJETO PRAIRIE GRASS.
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FONTE: O autor (2022).

No lancamento 43 presente no grafico da FIGURA 18, verifica-se que as
simulacdes desenvolvidas mostram que a maior parte dos valores de concentracao
foram superestimados, e apresentando com um desvio fracional de 1,09 segundo a
TABELA 4. Em 6 pontos do grafico do langcamento 43 as concentracdes
apresentaram uma baixa correlagdo, visto que estdo distantes das linhas de
comparacdo. Para o lancamento disposto na TABELA 10, o coeficiente de
correlacdo de Pearson apresentou o valor de 0,98.

Na FIGURA 19 a seguir mostra os regressao linear tragcada com base nas
concentracbes simuladas para o lancamento de classe B-C de instabilidade

atmosférica.



FIGURA 19 - CONCENTRAGCOES SIMULADAS DE CLASSE B-C COM RETA DE REGRESSAO

LINEAR ESTABELECIDA E CONCENTRAGOES SIMULADAS APOS CORREGOES COM O
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FONTE: O autor (2022).
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Verificando o grafico da direita, percebe-se que posteriormente a correcao

empirica, os valores de concentracdo de no lancamento 43 ficaram alocados

proximos a reta de comparacdo. Nesta classe o fator de dois estimado variou de

29% para 89%. O FS permaneceu positivo, porém com valor mais proximo de um.

Nota-se também uma melhora significativa nos valores de erro médio absoluto e

relativo.

TABELA 10 - COMPARAGAO ESTATISTICAS CORRIGIDAS COM O MODELO DE REGRESSAO
LINEAR PARA O LANCAMENTO DE CLASSE B-C.

Langamentos
Critérios de comparagao .
43 43 corrigido

FS 1,09 0,11

FA2 0,29 0,89

Erro Médio Absoluto 5,39 0,82
Erro Medio Relativo 0,71 0,11
Coeficiente de Correlagao 0,98 0,98

de Pearson

FONTE: O autor (2022).
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Os coeficientes utilizados para a corregcdo dos valores de concentragbes
obtidos pelo modelo de pluma gaussiana estdo presentes na TABELA 11. Através
desses coeficientes obtidos pela equacédo da reta, notou-se que os valores previstos
se ajustaram de forma mais adequada nos graficos comparativos das classes A-B,

C, E e B-C. As correcdes para as outras classes pioraram as previsdes do modelo.

TABELA 11 - COEFICIENTES DE CORREGCAO DO MODELO GAUSSIANO DE DISPERSAO DE
POLUENTES ATMOSFERICOS DE ACORDO COM A CLASSE DE ESTABILIDADE
ATMOSFERICA.

Classe de estabilidade atmosférica | Coeficiente de correcio
A-B 2,1734.x + 1,659
C 4,076.% - 0,0908
E 2,1617.x + 0,2765
B-C 3,4539.x - 0,0411

FONTE: O autor (2022).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, um modelo de dispersédo de poluentes atmosféricos de
pluma gaussiana bidimensional foi avaliado utilizando o conjunto do banco de dados
do Projeto Prairie Grass, e uma correcdo empirica foi proposta para melhorar a
qualidade de previsdo do modelo em algumas das classes de estabilidade de
Pasquill.

No Projeto Prairie Grass ocorreram 78 experimentos de emissdes do gas
tracador SO, por uma fonte pontual, das quais doze foram utilizadas neste trabalho
para avaliar a capacidade de previsdo do modelo de pluma gaussiana para a
dispersao de poluentes atmosféricos. Os langamentos aconteceram no intervalo dos
dias 01 a 15 de agosto de 1956 em horarios variados, tanto de dia quanto a noite.

Avaliou-se as concentracdes distribuidas lateralmente e longitudinalmente,
onde se constatou que o modelo é capaz de simular tanto medic6es noturnas quanto
diurnas.

A partir das andlises dos parametros de erro médio relativo e erro médio
absoluto, foi constatado que em todos os lancamentos os valores determinados se
mostraram altos. Porém, nos 12 lancamentos a correlacdo de Pearson apresentou
valores préoximos a 1, manifestando que as simulacdes séo passiveis de melhorias.

Desse modo, avaliando a qualidade das previsbes das classes de
estabilidades analisadas, foi atribuida uma correcdo empirica nos langamentos. Em
lancamentos de classes A-B, C, B-C e E, para condicdes rurais e terreno plano é
sugerido atribuir uma correcdo nas concentracfes preditas através do coeficiente
angular definido na regressao linear. Sendo o assim, o modelo de pluma gaussiana
pode ser reestruturado da seguinte forma:

(z — h? (z — h?
exp (Tz}) + exp {—}}

q —y? z
20.°

c(xy.2)= {Eﬁﬁﬁ'}.ﬂz oxp (EJ_.I_.:']

} «T  (9.0)

onde, T € o fator de correcao determinado através do coeficiente angular da reta de
acordo com a classe de estabilidade atmosférica (os valores do fator de correcao
estdo dispostos na TABELA 11).

Nos langcamentos de classe D, a correcdo nao se mostrou eficiente, visto que

os dados simulados apresentaram elevada dispersdo em relacdo as concentragdes
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medidas. O mesmo pode ser dito para o lancamento 36, que ndo apresentou classe

definida para as condi¢des de estabilidade atmosféricas.
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