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1. Introdução
Devido à estrutura complexa da Camada Limite Planetária (CLP),

onde os campos de vento e a turbulência são não-homogêneos e não-esta-
cionários, a aplicação de modelos para a dispersão de poluentes é uma tare-
fa que encontra inúmeras dificuldades. Em situações de ventos fracos e
especialmente durante condições estáveis, a estrutura turbulenta da CLP é
deficientemente conhecida.

O objetivo deste estudo é utilizar um modelo de dispersão
estocástico Lagrangeano para simular o experimento de INEL (Sagendorf
e Dickson, 1974) realizado sob condições estáveis apresentando magnitu-
des baixas da velocidade do vento. A principal contribuição para este traba-
lho é testar uma nova parametrização dos parâmetros p e q , que repre-
sentam as freqüências associadas ao fenômeno de meandro do vento e es-
tão presentes nas equações de Langevin para as componentes do vento ho-
rizontal. Esta nova parametrização é descrita em termos de me T , onde  é
uma quantidade adimensional que controla a freqüência de oscilação do
meandro e é a escala de tempo associada aos turbilhões que compõem uma
turbulência bem desenvolvida.

2. Parametrização
Simular a dispersão de escalares passivos em condições de veloci-

dade do vento fraco é um problema físico difícil porque quando a velocida-

de do vento decresce abaixo de um certo valor crítico )5.1( 1−< msu , não é

possível definir uma direção precisa do vento médio. Neste caso, oscila-
ções de baixa freqüência do vento horizontal são observadas na baixa at-
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mosfera. Na literatura, estas são chamadas de meandro e são responsáveis
pelas funções de autocorrelação das componentes horizontais do vento
exibir grandes lobes negativos. Assim, tornando-se crucial estimar correta-
mente a dispersão de poluentes na atmosfera. A seguinte relação,
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foi proposta por Frenkiel (1953). As equações (1a) e (1b) contém dois
parâmetros, um ( p  ou T ) que pode ser associado à escala de tempo inte-
gral clássica e o segundo ( q  ou m ) ao período de meandro. Este último
controla o valor absoluto do lobe negativo na função de autocorrelação
Euleriana, sendo encontrado que a relação (1a) ajusta-se corretamente a

)(τR  experimental em situações de velocidade do vento fraco, enquanto a
forma exponencial clássica é completamente deficiente.

Anfossi et al. (2005) desenvolveram um sistema de duas equações
de Langevin acopladas para as componentes horizontais do vento, as quais
levam em conta os parâmetros p e q . Esse sistema de equações foi pro-
posto para simular a dispersão em condições de vento fraco e terreno pla-
no. Estas equações foram implementadas no modelo estocástico
Lagrangeano LAMBDA. A componente vertical da velocidade w  foi cal-
culada como usual no LAMBDA. A Função Densidade de Probabilidade
(FDP) Gram-Chalier truncada na terceira ordem foi utilizada para a dire-
ção vertical.

Os principais parâmetros de entrada para descrever os efeitos de
meandro do vento são os parâmetros p  e q , os quais estão relacionados
diretamente aos me T . Os valores para os parâmetros m e T são calcula-
dos pela formulação empírica sugerida por Oettl e Anfossi (2005):

2)1(5.8 Um += , 2
* )1(2 UmTT += π e 500200* += mT , onde U  é

a velocidade média do vento e  é o período de meandro.

3. Resultados e conclusões
No experimento de INEL (Idaho National Engineering
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Laboratory) (Sagendorf e Dickson, 1974) o poluente SF6 foi liberado 1,5m
acima da superfície e coletado a 0,76m acima do nível do solo por sessenta
amostradores (colocados em intervalos de 6°) sobre três arcos concêntri-
cos (360°) com raios de 100, 200 e 400m em relação ao ponto de emissão
(totalizando 180 amostradores). Medidas de velocidades do vento fornecidas
por anemômetros nos níveis de 2, 4, 8, 16, 32 e 61m, localizados no arco de
200m, foram usadas para calcular o coeficiente para o perfil exponencial
vertical do vento. A rugosidade da região do experimento era de 0.005m.

Ocomprimento de Monin-Obukhov L  e a velocidade de fricção *u  não
foram avaliados para o experimento de INEL, mas podem ser aproximada-
mente estimados (Zannetti, 1990). Para calcular h , altura da Camada Li-

mite Planetária estável, foi utilizada a seguinte relação cfLuh *4.0=
(Zilitinkevich, 1972).

Todos os dados avaliados foram usados para criar um arquivo de

entrada para as simulações do modelo LAMBDA. Os valores de 2
iσ  e Liτ

foram calculados de acordo a parametrização derivada por Degrazia et al.
(2000).

No LAMBDA, o domínio horizontal foi determinado de acordo
com a distância dos amostradores e o domínio vertical foi considerado igual
à altura h . A fonte foi localizada no centro do domínio. O passo no tempo

foi mantido constante )5.0( st =∆ . Cem partículas foram liberadas em cada
passo no tempo, a partir da fonte, durante 1500 passos no tempo. O volu-
me que representa a fonte pontual foi de 0.1m × 0.1m × 0.1m. As concen-

trações observadas normalizadas, )( 2−mmχ , foram calculadas de acordo

com Sagendorf e Dickson (1974). Conseqüentemente, as concentrações
simuladas para o experimento de INEL foram expressas em (m-2). No caso
do experimento de INEL o volume para o cálculo da concentração foi de
10m × 10m × 3m.

O desempenho do modelo é apresentado na Tabela 1. A Tabela 1
demonstra os resultados da análise estatística de desempenho do modelo

feita com os picos de concentração )30( =n , segundo os índices estatísti-
cos de Hanna (1989), além de apresentar a comparação entre os índices esta-
tísticos obtidos pelo modelo simulado e o modelo de Carvalho et al., (2006).

Os resultados da Tabela 1 mostram boa concordância entre os
valores observados e simulados pelo modelo LAMBDA. De acordo com a
Tabela 1, nota-se que os valores dos índices estatísticos NMSE, FB e FS
estão próximos de zero e R e FA2 estão próximos de 1. Mais especifica-
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mente, pode-se perceber que o modelo superestimou levemente os valores
de concentração (FB = -0.04), apresenta uma alta correlação entre os da-
dos observados e simulados (R=0.89) e mostra que a dispersão dos valores
de concentração simulados é somente um pouco maior que a dispersão dos
valores de concentração observados (FS = -0.053).

Além disso, comparando os índices estatísticos obtidos pelo mo-
delo LAMBDA com os obtidos pelo modelo de Carvalho et al., (2006)
percebe-se uma leve melhora em alguns casos. Sendo que, ambos, tanto o
modelo apresentado neste trabalho quanto o modelo de Carvalho et al.,
(2006), têm a vantagem de poder ser aplicados a todos os tipos de fontes e
condições de campos de vento não-homogêneos.

Tabela 1. Índices estatísticos de desempenho do modelo LAMBDA para o experimento
de INEL obtidos a partir do modelo simulado e pelo modelo de Carvalho et al., (2006).

Particularmente, os resultados obtidos com o novo sistema de
equações concordam muito bem com os dados experimentais, indicando
que o modelo representa o processo de dispersão corretamente em condi-
ções de velocidade do vento fraco. Assim, demonstrando que esse novo
conjunto de equações, com valores de p  e q  constantes, para as compo-
nentes horizontais pode ser incorporado a um sistema de modelos para
estimar a qualidade do ar.

ESMN R 2AF BF SF

�dniWwoL�ADBMAL 71.0 98.0 77.0 40.0- 350.0-

)6002(,.lateohlavraC 41.0 49.0 77.0 80.0 62.0-
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