Leonardo Hoinaski

PARAMETRIZAGAO DE COEFICIENTES DE DISPERSAO
LATERAL EM MODELOS DE QUALIDADE DO AR PARA
PREVISOES EM TEMPOS DE MEDIA CURTOS.

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Ambiental
da Universidade Federal de Santa
Catarina, como requisito parcial para a
obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof. Henrique de Melo
Lisboa, Dr.

Co-orientador: Prof. Davide Franco,
Dr.

Floriandpolis-SC
2015






FICHA CATALOGRAFICA

HOINASKI, Leonardo

Parametrizacdo de coeficientes de dispersdo lateral em modelos de qualidade do ar
para previsOes em tempos de média curtos. 141p.

AERMOD, turbuléncia, Round Hill 1l e Uttenweiller.

Tese de Doutorado — Universidade Federal de Santa Catarina — Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Ambiental — Floriandpolis — SC — Maio, 2015.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

HOINASKI, Leonardo. Parametrizagio de coeficientes de dispersdo lateral em
modelos de qualidade do ar para previsdes em tempos de média curtos. 2015. 141p.
Tese de Doutorado em Engenharia Ambiental — Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianépolis, 2015. Orientador: Dr. Henrique de Melo Lisboa






Leonardo Hoinaski

PARAMETRIZAGCAO DE COEFICIENTES DE DISPERSAO
LATERAL EM MODELOS DE QUALIDADE DO AR PARA
PREVISOES EM TEMPOS DE MEDIA CURTOS.

Tese aprovada como requisito parcial para obtencdo do grau de Doutor
no programa de pés-graduagdo em Engenharia Ambiental na
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC.

Florian6polis, Maio de 2015.

Prof® Dr. William Gerson Matias
Coordenador do Curso de Pds-Graduagdo em Engenharia Ambiental

Prof® Dr. Henrique de Melo Lisboa (orientador)

Prof° Dr. Davide Franco (Co-orientador)

Banca examinadora:

Prof® Dr. Luiz Claudio Gomes Prof® Dr. Jane Meri Santos
Pimentel (UFES)
(UFRJ)
Prof® Dr. Paulo Belli Filho Prof® Dr. Catia Regina Silva de
(UFSC) Carvalho Pinto
(UFSC)

Prof° Dr. Reinaldo Haas
(UFSC)






RESUMO

A modelagem de dispersdo de poluentes na atmosfera pode ser
considerado como um importante instrumento de decisdo em avaliacOes
do impacto ambiental de atividades antrdpicas sobre o meio ambiente e
suas populagdes. No cenério atual, 0 AERMOD é o modelo de dispersao
recomendado pela agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos da
América (US EPA) para realizar avaliacBes de impacto em distancias
menores que 50 km da fonte de emissdo. Apesar de que o nivel de
sofisticacdo dos modelos tem se elevado, é conhecido que 0s mesmos
ainda séo ineficientes quando € necessario prever picos de concentragdes
em eventos de curta duracdo temporal. O ponto critico na estimativa das
concentraces por modelos analiticos é a determinacdo dos coeficientes
de dispersdo lateral e vertical, que representam o grau de espalhamento
dos poluentes em torno do eixo central da pluma. No AERMOD, por
exemplo, os coeficientes de dispersdo foram ajustados para calculos em
tempos de média superiores a 10 minutos, o que impossibilita inferir sobre
eventos em escalas temporais inferiores. Tendo conhecimento desta
lacuna, neste trabalho os principais métodos de estimativa de coeficientes
de dispersdo lateral foram avaliados em diferentes tempos de média,
utilizando a base de dados de Round Hill Il. O resultado da avaliagdo
mostrou que os métodos de Draxler e o empregado no AERMOD se
correlacionam melhor as observacdes. No entanto, 0s respectivos
métodos apresentaram erros sistematicos elevados (Bias), que se
intensificam com a reduc¢do do tempo de média. Assim, uma formulacio
foi proposta para corrigir o Bias da dispersao lateral do AERMOD, que
contabiliza os efeitos do tempo de média em suas estimativas. Os
resultados encontrados indicam uma melhoria significativa no
desempenho do modelo em diferentes tempos de média quando
comparado as observagGes dos experimentos de Round Hill 1l e
Uttenweiller. Os resultados mostram que 0s ajustes propostos podem
oferecer uma melhoria de até 40% na reducdo de erros sistematicos no
AERMOD, em previsfes em tempos de média menores que 1 hora. O
procedimento desenvolvido neste trabalho poderd melhorar a
performance do modelo AERMOD para a estimativa de concentragtes
em curtos intervalos de tempo, o que tera sua importancia em estudos de
avaliacdo do impacto ambiental de odores ou de poluentes tdxicos.

PALAVRAS-CHAVE: AERMOD, turbuléncia, Round Hill Il e
Uttenweiller.






ABSTRACT

The dispersion modeling is an important decision tool for
estimating the impact of human activities on the environment and its
populations. However, it was proved by researchers that AERMOD and
CALPUFF, current regulatory models, did not account the effect of
averaging time. In consequence, these models does not have ability to
predict short-term time peak concentrations. This inability arises from the
errors on the lateral and vertical dispersion estimates, which are reliable
only to predict 10 minutes or longer average concentrations. In this thesis,
a novel evaluation was conducted to investigate de effect of averaging
time on the lateral dispersion and maximum concentration estimates.
Pasquill-Gifford, Hogstrom, Draxler (embedded on CALPUFF) and
AERMOD lateral dispersion schemes were tested using Round Hill 11
experiment, developed to investigate the effects of averaging time on
atmospheric transport and diffusion. The results of the comparison shows
that AERMOD and Draxler better correlate with measured data than P.G.
and Hogstrom methods. However, their estimates are biased and the
magnitude of systematic errors tend to grow as the averaging time
decreases. Moreover, AERMOD and Draxler, with Peak to Mean (P-M)
adjustment, tend to overestimate the lateral dispersion farther from the
source and underestimate in downwind distances shorter than 200 meters.
A novel approach to account for the averaging time effect on AERMOD
was proposed in this work. The results showed that the new model
reached better results than the standard AERMOD for the two database
used. The present analysis also highlight some concerns on the P-M ratio
application due its subjectiveness.

KEYWORDS: AERMOD, Peak to Mean, turbulence, Round Hill 11 and
Uttenweiller.
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1. INTRODUCAO

A modelagem matematica de dispersdo surge como uma op¢ao
interessante para prever e diagnosticar o impacto ambiental causado
pela emissdo de poluentes atmosféricos. Em alguns casos, como na
avaliacdo de impacto de atividades ainda ndo estabelecidas e na
proposicdo de politicas de uso e ocupacdo do solo, a modelagem de
dispersdo é uma das Unicas metodologias disponiveis para auxiliar na
tomada de decisdes por 6rgdos ambientais licenciadores.

Diversos modelos de dispersdo de poluentes tém sido
empregados em estudos de qualidade do ar, sendo eles analiticos ou
numéricos. Devido ao elevado consumo de tempo e memoria
computacional, métodos numéricos ainda sdo pouco atrativos para fins
regulatérios e, assim, ainda é preciso recorrer aos modelos analiticos
para realizar esta tarefa.

Entre as formulagBes analiticas mais utilizadas estdo as
Gaussianas tradicionais e as Lagrangeanas de Puffs Gaussianos
(Modelos de Puff). Estas duas representacGes da dispersdo dos
poluentes sdo as bases de célculo dos modelos AERMOD (Gaussiano)
e CALPUFF (Modelo de Puff). Ambos os modelos s&o recomendados
pela agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos da América -
US EPAL

Apesar de que o nivel de sofisticacdo dos modelos tenha se
elevado, é conhecido que os mesmos ainda sdo ineficientes quando é
necessario prever picos de concentragcdes em eventos de curta duragéo
temporal (curta exposicdo) (BEAMAN, 1988; WANG et al., 2006;
DOURADO et al., 2012) .

O ponto critico na estimativa das concentracfes por modelos
analiticos é a determinacdo dos coeficientes de dispersdo lateral e
vertical. Tais coeficientes representam o grau de espalhamento dos
poluentes em torno do eixo central da pluma. As caracteristicas nao
homogénias e ndo estaciondrias conferem a turbuléncia uma natureza
estocastica que dificulta encontrar uma formulagéo analitica adequada
para estimar estes coeficientes. Para resolver esta problemética é
necessario recorrer aos métodos empiricos e semi-empiricos, baseados
ou ajustados por observacdes em campo do espalhamento de plumas.

! http://www.epa.gov/scram001/dispersion_prefrec.htm
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Na maioria dos modelos, incluindo o AERMOD e o CALPUFF,
os coeficientes de dispersdo foram ajustados com base em experimentos
em escala real. Nestes experimentos, as concentracdes de um gas
tragador eram medidas a sotavento de sua fonte de emissao, por diversos
coletores dispostos em arcos. Assim, 0 arranjo experimental permitia
determinar o espalhamento da pluma em campo para que métodos de
estimativa de coeficientes de dispersdo fossem ajustados ou
desenvolvidos. Na maioria dos experimentos, as amostras eram
coletadas durante 10 minutos (tempo de média de 10 minutos) ou
periodo superior para, entdo, quantificar suas concentracdes. Tal fato
propiciou desenvolver estimativas apropriadas da disperséo de plumas
em tempos de média superiores a 10 minutos. No entanto, sua
aplicabilidade é limitada a essas escalas temporais, ndo permitindo
inferir apropriadamente sobre eventos de curta duracdo temporal, como
nos casos de emissdes toxicas e odorantes. Em tempos de média iguais
ou superiores a 10 minutos, os efeitos de dispersdo e alteracdo da
direcdo do eixo da pluma, causadas por escalas turbulentas distintas, se
somam, sendo que apenas o primeiro € responsavel pela diluicdo efetiva
dos poluentes. Consequentemente, modelos como o0 AERMOD e o
CALPUFF superestimam a dispersdo vertical e lateral de plumas
instantaneas. Portanto, € comum que concentragfes instantaneas sejam
maiores que as estimadas por estes modelos.

Este trabalho tem como objetivo avaliar e ajustar 0 método de
estimativa da dispersdo lateral do AERMOD com o intuito estender a
aplicabilidade do mesmo para o calculo da dispersdo de compostos com
elevada toxicidade ou odorantes. Para tanto, foram utilizadas as bases
de dados dos experimentos de Round Hill Il e Uttenweiller, que
possuem medicdes de concentragdes em tempos de média inferiores a
10 minutos. Na primeira etapa deste estudo foram realizadas avaliages
dos principais métodos de estimativa de coeficientes de dispersdo
lateral em diferentes tempos de média, comparando-os com
observagfes dos experimentos de Round Hill Il (CRAMER et al.,
1957). Esta etapa inicial teve o intuito de identificar os métodos de
estimativa dos coeficientes de dispersdo lateral que mais se
correlacionam com as observagdes. Uma vez identificados os métodos,
foram investigadas e avaliadas suas fontes de incertezas. Por fim,
ajustes do coeficiente de dispersdo lateral do AERMOD foram
propostos para incluir o efeito do Tempo de Média (TM) e a
performance do modelo antes e apds as modificacdes foi avaliada
utilizando o experimento de Uttenweiller (BACHLIN; RUHLING E
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LOHMEYER, 2002). Pretende-se com isto chegar a uma nova
formulacdo que possa ser aplicada ao AERMOD.

O Laboratério de Controle da Qualidade do Ar da Universidade
Federal de Santa Catarina (LCQAr-UFSC) vem desenvolvendo
pesquisas na area de dispersdo, tratamento e medi¢bes de emissdes
poluentes atmosféricos. As pesquisas na area de dispersdo foram
iniciadas pelo pesquisador e Dr. Henrique de Melo Lishoa, que realizou
seu doutoramento nesta tematica. A partir de 2002, ano de fundagéo do
LCQAr, j& foram realizados trabalhos de conclusdo de curso e mestrado
que tiveram como tema a modelagem de disperséo (DE MELO
LISBOA, 1996; KAWANO, 2003; MANDU, 2010; SOUZA, 2014a).
Em virtude dos equipamentos existentes e estudos anteriores,
atualmente o LCQAr possui estrutura adequada para conduzir trabalhos
na area de poluicdo do ar, mais especificamente para emissfes
odorantes.

1.1. JUSTIFICATIVA

A dispersdo de plumas de poluentes ocorre devido a turbuléncia
atmosférica, causada pelas variacGes espaciais e temporais da dire¢do e
velocidade do vento (POPE, 2000). Estas movimentagdes turbulentas
sdo responsaveis tanto pela dispersdo da pluma, quanto pela alteracédo
do eixo central da mesma. As movimentacGes turbulentas em pequenas
escalas (variacdo da velocidade vento em alta frequéncia) séo os agentes
da dispersdo, ja as escalas turbulentas maiores (variacdes da velocidade
do vento em alta frequéncia) sdo responsaveis pelas alteracdes da
posi¢cdo do eixo da pluma (SEINFELD et al., 2006; IRWIN et al.,
2007). Sabendo disso, Gifford (1968) apresenta o conceito que divide a
dispersdo de uma pluma de poluente em uma parte dispersiva e outra
que altera a posicao do centro da pluma. Nesta formulacdo estes efeitos
se complementam. A Figura 1 ilustra a concepcdo idealizada por
Gifford (1968) da dispersdo de uma pluma instantanea, segundo a
relacéo presente na Equacgdo 1.

0% = of+0; (@))
Onde, o representa a dispersdo total, op a dispersdo em relacéo

ao eixo da pluma (desvio padrdo da posicdo do fluido em torno da
média); e o, a flutuacdo do centro da pluma em relacéo a direcdo do
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vento (desvio padrdo da posicdo do centro da pluma em relacdo a
dire¢do média do vento).

Figura 1: Segregacdo dos movimentos de dispersdo de uma pluma. Disperséo
dos poluentes e alteragdo do eixo central da pluma.

y

_______

Fonte: Adaptado de Mussio et al., (2001).

Em uma pluma instantdnea como a da Figura 1, é possivel
diferenciar os efeitos de dispersdo e de alteragdo do eixo da mesma. No
inicio do trajeto, apenas as escalas turbulentas com dimens&o menor ou
igual ao tamanho da pluma dispersam os poluentes (ap), enquanto as
escalas/vortices turbulentos maiores alteram a posicdo da mesma (o),
sem dispersa-la. Ao se distanciar da fonte, a pluma se torna maior
devido a acdo diluidora provocada pela turbuléncia, permitindo que as
escalas turbulentas maiores também participem do processo de
dispersdo (SEINFELD et al., 2006; IRWIN et al., 2007).

Para que fosse possivel realizar previsdes da concentracBes de
poluentes por modelos analiticos, foi necesséario desenvolver métodos
que estimassem os coeficientes de dispersdo lateral (ay) e vertical (o7).
Diversos autores (HOGSTROM, 1964; DRAXLER, 1976;
PASQUILL, 1976; IRWIN, 1983; TURNER, 1997) definem 0s gy € o,
como funcdes, principalmente, da turbuléncia atmosférica e distancia
da pluma em relacdo a fonte. Na maior parte dos modelos, incluindo o
AERMOD, estes coeficientes foram desenvolvidos ou calibrados com
base em experimentos que realizavam medi¢fes de concentracfes a
cada 10 minutos, ou periodos mais longos. Algumas limitacdes
emergem ao utilizar medi¢fes com tempo de amostragem de 10
minutos. Ao ser realizada a média de diversas realizagGes instantaneas
da dispersdo de uma pluma, ndo é mais possivel distinguir as
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propridades oy € g, Vistas na Figura 1. A realizagao de médias faz com
que a disperséo da pluma seja vista como a soma de o € 0., (Equagéo
1). Ao incluir g, nos coeficientes de dispersdo, é adicionada as
estimativas uma parcela que ndo dispersa a pluma efetivamente. Por
este motivo, os coeficientes de dispersdo empregados nos modelos
superestimam a dispersdo em tempos de média menores do que 10
minutos.

Irwin et al. (2007) realizaram uma analise da influéncia do
Tempo de Média nas medi¢cbes de concentracdo de plumas a partir do
experimento de Round Hill Il. De acordo com Irwin et al. (2007), as
concentracGes maximas medidas em tempos de 0,5 e 3 minutos sdo 1,66
e 1,42 vezes maiores que as concentragfes maximas medidas em 10
minutos. Os autores também constataram que a medida que o TM cresce
ha um acréscimo na disperséo lateral da pluma. Por este motivo, 0s
coeficientes de dispersao sdo validos apenas para as escalas temporais
as quais os mesmos foram elaborados. Para os casos que 0 impacto
ocorre na ordem de segundos?, como a dispersdo de poluentes com
elevada toxicidade e a percepgdo de odores, ja é conhecido que 0s
coeficientes de dispersdo convencionais (validos para periodos
superiores a 10 minutos) ndo sdo adequados. Alguns poluentes, como
no caso do Formoldeido, causam danos imediatos ao seres humanos
quando expostos & concentracdes elevadas (NIOSH, 1994).

1.2. CONTRIBUIGOES DA TESE

Esta tese visa avaliar coeficientes de dispersdo lateral em
diferentes tempos de média. Isso possibilitara conhecer a aplicabilidade
dos métodos em avaliacdes de impactos odorantes e poluentes toxicos.
Os métodos avaliados neste trabalho séo os de Draxler, Pasquil-Gifford,
Hogstrém e o utilizados no modelo AERMOD.

Entre os modelos, 0o AERMOD ¢ o software mais utilizado em
estudos de impacto na qualidade do ar. E robusto e plenamente
difundido na comunidade cientifica. Esta tese também apresenta uma
proposi¢do de ajuste dos coeficientes de dispersdo do AERMOD, de
forma a estender a aplicagdo do mesmo em estimativas de
concentragGes de odores e poluentes toxicos, em diferentes tempos de
média.

2 4 segundos € o tempo de respiracdo do ser humano.
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1.3. HIPOTESES

O AERMOD ndo ¢é adequado para estimar
concentragGes em intervalos inferiores a 10 minutos nos
estudos de dispersdo de odores e poluentes toxicos;

O tempo de média é uma variavel importante que deve
ser incluida na estimativa da dispersdo dos poluentes;

O emprego de um coeficiente de dispersdo lateral que
inclua o efeito da realizacdo de médias pode melhorar o
desempenho do AERMOD na determinacdo de
concentracGes maximas de odores e poluentes toxicos.
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1.4. OBIJETIVOS

1.4.1. Objetivo Geral

Propor uma metodologia de ajuste do coeficiente de dispersdo
lateral utilizado no AERMOD para célculo em diferentes tempos de

média.

1.4.2. Objetivos Especificos

Avaliar os principais métodos de estimativa de
coeficientes de dispersdo lateral em previsdes com
diferentes tempos de média;

Avaliar e ajustar o coeficiente de dispersdo lateral do
AERMOD para previsbes em diferentes tempos de
média, utilizando a base de dados de Round Hill Il;

Encontrar uma forma empirica para incluir os efeitos do
tempo de média na estimativa da dispersdo lateral dos
poluentes;

Validar a qualidade das simula¢des na dispersdo lateral
de compostos odorantes pelo modelo AERMOD antes e
apos os ajustes efetuados, utilizando a base de dados de
Uttenweiller;

Avaliar influéncia da parametrizacdo do desvio padrédo
da velocidade do vento na estimativa da disperséo
lateral pelo AERMOD em diferentes tempos de média;

Validar o desempenho das estimativas da disperséo
lateral do AERMOD antes e apds os ajustes efetuados,
na presenca de obstaculos, em tempos de média menores
que 10 minutos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos sobre turbuléncia,
modelagem matematica de dispersdo de poluentes atmosféricos e 0s
principais modelos. Em seguida, uma revisdo sobre coeficientes de
dispersdo em modelos analiticos também é apresentada. Por fim, é feita
uma discussdo sobre as limitacbes dos modelos na estimativa de
concentracGes em Tempos de Média (TM) na ordem de segundos. Nos
itens e capitulos a seguir o TM representa a média das concentragGes
em um determinado tempo ou tempo de integragéo.

2.1. TURBULENCIA ATMOSFERICA

A turbuléncia recebe grande atencdo da comunidade cientifica,
por se tratar de um processo muito mais eficiente do que a difusdo
molecular quando o proposito é dissipar calor ou dispersar poluentes
(SEINFELD e PANDIS, 2006). O escoamento turbulento na atmosfera
é formado por vortices de tamanhos que variam de alguns milimetros
até centenas de metros, originados pelas flutuagdes da velocidade do
vento e temperatura. Em um escoamento turbulento a energia é recebida
pelos vértices maiores e se dissipa nos voértices menores em um
processo de cascata, conforme idealizado por Richardson (1920)
(ARYA 1988 apud DIAS JUNIOR, 2008). A energia cinética
turbulenta é dada pela Equacéo 2:

u?+v?+w?
e=—5— 2

Onde, u, v e w sdo as componentes da velocidade do vento.

Segundo Richardson em 1920 e Kolmogorov em 1941, vértices
maiores colapsam em vortices menores até atingirem as escalas
menores, onde atuam as forgas de viscosas que absorvem a energia
turbulenta. Esta teoria sugere que apenas 0s vortices maiores estdo
ligados as fontes de energia turbulenta (flutuabilidade térmica e
cisalhamento do vento) e, portanto, as escalas intermediarias dessa
cascata de energia possuem atributos universais em todos o0s
escoamentos. No entanto, estd hipltese ainda é objeto de muita
discussdo na comunidade cientifica (TENNEKES, 1972 apud DIAS
JUNIOR, 2008).
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Osborne Reynolds desenvolveu uma formulacdo que relaciona
forcas de inércia e forgas viscosas. Um escoamento é dado como

turbulento quando o nimero de Reynolds, R, = % L/v, € muito grande,
sendo u e L as escalas de velocidade e comprimento do escoamento e v
a viscosidade cinematica do fluido. Em escoamentos com elevado
nimero de Reynolds, as forgas de inércia se sobressaem as viscosas,
fato que prevalece quase sempre na atmosfera (WITTWER, 2006).

Algumas propriedades importantes da turbuléncia s&o
(TENEKES; LUMLEY, 1972; WITTWER, 2006):

o Imprediscibilidade: confere a alta sensibilidade do
comportamento dindmico de um sistema, governado por
equaclGes deterministicas, as condi¢Bes iniciais
impostas;

o Difusividade: Répida transferéncia de quantidade de
movimento, calor e massa;

e Vorticidade: a turbuléncia é rotacional e tri-
dimensional

o Dissipacdo: os tensores aumentam a energia interna do
fluido a expensa de uma perda de energia cinética
turbulenta. Se o fluido ndo for alimentado com energia
a turbuléncia decai;

e E uma propriedade do escoamento: a turbuléncia ndo
é uma propriedade do fluido. Maior parte das dindmicas
da turbuléncia sdo iguais em qualquer tipo de fluido,
sendo ele liquido ou gasoso.

A turbuléncia é homogénea quando suas propriedades
estatisticas ndo variam no espaco; ela é estaciondria quando suas
propriedades ndo variam no tempo, e é isotrépica quando suas
propriedades sdo iguais em todas as dire¢fes do espaco (GARRATT,
1992 apud FREIRE, 2012).

Na atmosfera, as manifestagdes irregulares e aleatdrias do vento
impedem que solucGes exatas para o calculo da dispersao de poluentes
sejam encontradas. Por este motivo, este fendmeno deve ser tratado de
forma estatistica (IRWIN et al., 2007). Do ponto de vista estatistico a
turbuléncia pode ser tratada através de quantidades médias. Para
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facilitar o estudo de escoamentos turbulentos de forma estatistica é
possivel utilizar a separa¢do de Reynolds, dada pela Equacéo 3:

w;(t) = a4, + u;'(t) 3)

Onde, o sub-indice i representa uma componente do vento, i; a
velocidade média e u; as flutuacOes do vento em relacdo a média da
componente i. A propriedade média representa a parte deterministica
do processo e as flutuacGes a parte aleatoria.

Um marco importante no estudo da turbuléncia ocorreu em 1954,
quando A.S Monin e A. M. Obukhov aplicaram a teoria da similaridade
para entender os problemas relacionados ao escoamento na Camada
Limite Superficial (CLS)? da atmosfera (MONIN; OBUKHOV, 1954).
Neste estudo, os referidos pesquisadores estudaram a similaridade entre
escoamentos com diferentes velocidades, temperaturas, rugosidade, etc.
(FREIRE, 2006). Baseada em evidéncias empiricas resultantes de
experimentos em campo, a teoria da similaridade de Monin-Obukhov
utiliza variaveis admensionais para descrever o a turbuléncia na CLS
(MONIN; OBUKHOV, 1954; DIAS JUNIOR, 2008). Essa teoria foi 0
ponto de partida para os estudos de micrimeteorologia moderna e base
de calculo para diversos modelos de disperséo de poluentes (FOKEN,
2006).

De acordo com a teoria de Monin-Obukhov, determinadas
caracteristicas da turbuléncia na CLS dependem apenas da altura (z),
velocidade de friccdo (u,), fluxo de calor sensivel na superficie (H) e
empuxo (g/To). Onde, g € a aceleracdo da gravidade e To a temperatura
absoluta. A velocidade de friccdo é dada pela Equacédo 4:

u, = —p.w-u 4)

Onde, .w' e u' sdo as flutuagBes verticais e horizontais da
velocidade do vento e p a massa especifica do ar.

O comprimento de Monin-Obukhov (L) representa a estabilidade
atmosférica e assume valores negativos para condigcfes instaveis e
positivos para estaveis/neutras. Este parametro informa a razao entre
geracdo de turbuléncia por meios mecanicos (cisalhamento do vento) e
convectivos (fluxo de calor). Assim, valor negativo de L indica que as

3 Altura na atmosfera onde existe forte influéncia da rugosidade e fluxo de calor
da terra.
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forcas de empuxo se sobressaem as mecanicas, sendo isto considerado
como uma condicao de atmosfera instavel. O L é dado pela Equag&o 5:

u,’
L=-—7 ()
To pCp

Sendo, k a constante de Von Karman e C,, o calor especifico do
ar a pressao constante.

Na auséncia de medicdes de .w’ e u' (pardmetros ndo
mensurados por estacfes meteoroldgicas convencionais), os valores de
u, € L podem ser obtidos por métodos iterativos, como proposto por
Perry (1992).

2.2. MODELAGEM MATEMATICA DE DISPERSAO

O modelo matematico de dispersado de poluentes atmosféricos se
resume, basicamente, a um conjunto de equagdes programadas em um
computador com o propdsito de estimar as concentracfes causadas por
um emissor em um determinado local receptor. Ou seja, em um modelo
sdo simuladas a fisica e quimica que governam o transporte, disperséo
e transformagdo dos poluentes na atmosfera (NOVA ZELANDIA,
2004). Pode-se, portanto, prever as concentraces de um poluente, num
determinado ponto ou regido, no periodo desejado.

De acordo com Seinfeld e Pandis (2006), a dispersdo de
poluentes no ar pode ser descrita por métodos Eulerianos ou
Lagrangeanos. A principal diferenca destes métodos reside nha
mobilidade do sistema de referéncia, sendo que o Euleriano se encontra
fixo no espaco e o Lagrangeano segue o movimento das particulas. As
duas abordagens rendem diferentes equag¢fes matematicas, no entanto,
estdo intimamente relacionadas. Ambas as formulacbes sdo
representacdes validas da difusdo turbulenta em fluidos (SEINFELD e
PANDIS, 2006).

De um modo geral, os modelos matematicos de dispersdo podem
ser analiticos ou numéricos. Ambos objetivam resolver as equacdes
diferenciais que formam o modelo matemético ou representam o
problema fisico, sendo elas Eulerianas ou Lagrangeanas(MALISKA,
2010). A diferenca entre modelos numéricos e analiticos esta apenas na
abordagem que cada um destes métodos ataca o problema. Os métodos
analiticos tentam representar o fendmeno fisico através de soluces
fechadas (solugdo exata da equacdo diferencial), obtidas ap6s assumir
algumas hipéteses simplificadoras e condices iniciais e de fronteiras
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para solucionar a equacgdo diferencial. Estas equacGes podem ser
resolvidas com bastante rapidez. No entanto, ao assumir simplificacdes,
a solucdo pode ser desviada demasiadamente do problema fisico real,
logo estes modelos sdo geralmente empregados com sucesso em
situacBes pouco complexas (MALISKA, 2010).

Para solucionar equacgfes diferenciais, os modelos numéricos
dividem o dominio de interesse em pequenas células e estabelecem
algumas condic¢@es iniciais e de fronteiras. As equagdes sdo resolvidas
para cada célula, no periodo desejado, por intermédio de iteragdes em
um computador, utilizando métodos de solucao de sistemas lineares até
que 0s mesmos atinjam o critério de convergéncia. Ao reduzir o
tamanho das células que comp&em o dominio, é refinado o resultado do
modelo. No entanto, este refinamento estd intimamente relacionado
com o consumo de memoria e tempo computacional, o que torna o
método pouco atrativo para fins regulatérios. De acordo com Brown e
Fletcher (2005) a utilizagdo dos modelos numéricos ndo tem o proposito
de substituir os modelos de disperséo analiticos, mas sim complementar
e dar suporte aos resultados alcancados. Pelos motivos supracitados,
nos capitulos seguintes serd dada &nfase nos modelos analiticos.

2.3. MODELOS ANALITICOS

No ambito da modelagem de dispersdo uma segregacao
importante é feita entre 0s modelos analiticos, conforme o tratamento
que os mesmos oferecem em relacéo a variabilidade temporal dos dados
meteorolégicos entre as simulacdes. Eles podem ser divididos em
estacionarios e ndo estacionarios. Em modelos estacionrios, as
condi¢des meteoroldgicas sdo assumidas como permanentes no tempo
e espaco, durante a dispersdo dos poluentes, da fonte até o receptor. E
assumido que o poluente se dispersa em todo o dominio de modelagem,
mesmo se realisticamente a pluma néo tenha tido tempo suficiente para
chegar ao final deste dominio (NOVA ZELANDIA, 2004). J& em
modelos ndo estacionérios é utilizada uma forma mais realistica para
representar a dispersdo dos poluentes. Nesta Gltima abordagem, a
trajetéria da pluma segue a movimentacéo do ar e a dispersdo em horas
subsequentes sdo dependentes.

A Figura 2 apresenta um exemplo ilustrativo da diferenca entre
um modelo estacionario AERMOD (American Meteorological
Society/Environmental Protection Agency Regulatory Model) e ndo
estacionario CALPUFF(California Puff) na simulacéo da dispersédo de
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uma fonte pontual. Na parte superior da figura sdo representadas as
plumas geradas pelo AERMOD e na inferior os puffs gerados pelo
CALPUFF. Foram utilizadas as configuragdes padrdo do AERMOD e
0 CALPUFF foi configurado para gerar 4 puffs em cada passo temporal.
O CALPUFF possui uma saida especifica para visualizacdo dos puffs
que foi utilizada neste caso. As coloracOes dos puffs ndo representam o
grau de espalhamento dos mesmos, sendo apenas utilizadas para
facilitar a visualizacdo dos novos puffs e antigos. Em ambos os casos,
as condicOes meteoroldgicas sdo consecutivas e idénticas, onde apenas
a direcdo do vento varia entre as trés simulag@es (270, 250 e 290°). A
emissdo foi estabelecida como constante e o relevo plano.

Nota-se através da Figura 2 que os formatos das plumas de
disperséo obtidas com 0 AERMOD s&o idénticos nas trés simulagdes,
alterando apenas a direcdo do seu eixo. E possivel verificar que o
AERMOD ndo memoriza as condi¢des meteoroldgicas prévias mesmo
quando as simulac¢Bes possuem passos temporais consecutivos. No caso
ndo estacionério, o efeito da memorizacao entre simulacBes pode ser
visto nos puffs gerados pelo CALPUFF, onde a coloragdo mais escura
representa o puff emitido no inicio da simulacdo e os mais claros
representam os puffs da simulacdo anterior. Pode ser visto que na
segunda e terceira simulacdo ainda existe material dos puffs dos passos
temporais anteriores.
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Figura 2: Comparagdo entre o um modelo estacionario (AERMOD) e nédo
estacionario (CALPUFF).

Simulagao 1 - AERMOD Simulagao 2 - AERMOD Simulagéo 3 - AERMOD
Direcdo do vento = 270° Direcdo do vento = 250° Direcio do vento = 290°

Simulagéao 1 - CALPUFF Simulacgao 2 - CALPUFF Simulagédo 3 - CALPUFF
Direcdo do vento = 2707 Direcdo do vento = 2507 Direcio do vento = 2907

Fonte: Autor.
2.3.1. Modelos estacionarios

Os métodos estacionarios sdo principalmente representados
pelos modelos gaussianos. Nesta abordagem, geralmente, o sistema de
coordenadas é fixo no espaco (Euleriano) e o modelo analitico é
deduzido através da equacdo da adveccdo-difusdo (Equacdo 6). Na
Equagdo 6, o primeiro termo a esquerda representa a variacdo da
concentragdo no tempo (taxa de acumulacdo). Os demais termos do lado
esquerdo da equacgdo retratam a dispersdo por processos advectivos em
X, y € z. O lado direito da Equagéo 6 corresponde a difuséo turbulenta
do poluente, sendo K o coeficiente de difusdo turbulenta. Quanto maior
o valor de K, maior serd o espalhamento da pluma ou dispersdo do
contaminante e, consequentemente, menores concentragdes méaximas
do poluente. S simboliza as fontes de emissdo ou decaimento do
contaminante na atmosfera.

ac oucC ovC owC aC ac cloac
e e T B = K| + Sk | + S [ £S5 (6)

-U, v e w sdo as componentes do vento nas dire¢des X, y € z;
- C a concentracgdo do poluente no local;
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- K os coeficientes de difusdo turbulenta em x, y e z (espago
tridimensional);
- S representa os termos fonte e sumidouro.

Ao assumir algumas simplificacfes como: vento com direcéo
uniforme, regime permanente, difusdo desprezivel na direcdo do vento,
turbuléncia homogénea e estacionaria, reflexdo total do poluente
quando colide no solo e poluente inerte, métodos como a transformada
de Laplace sdo capazes de resolver o problema, sendo a Equacéo 7 uma
das possiveis solu¢des (SEINFELD e PANDIS, 2006). A Figura 3
apresenta o sistema de coordenadas utilizado na Equacdo 7.

_ 0 -¥? —(z=H)* —(z+H)?
Cony.zmy = 2moy o5 exp (Zayz) ' (exp ( 20,? ) +exp ( 20,* )) )

Onde,

- X, y e z sdo as distancias na direcdo, transversal e vertical em
relacdo a diregdo do vento entre o local onde se deseja calcular
a concentracdo do poluente e sua respectiva fonte de emissao
(m) (Figura 3);

- Cyz) € a concentracdo esperada do contaminante em (X,y,z)
(9.m3);

- Qs é a quantidade de contaminante langada pela fonte de
emissdo (g.s);

-H é a altura efetiva de langcamento dos poluentes (m);

- 7 € a velocidade média do vento na direcdo do escoamento (x)
na altura da pluma (m.s™);

- oy € 0, 580 as dispersoes lateral e vertical em relagdo ao eixo
central da pluma (m), funcdes da distancia na direcdo do vento
e condicOes atmosféricas.

Uma interessante deducédo didatica da Equagdo 7 também pode
ser encontrada no trabalho de Souza (2014 a).



35

Figura 3: llustragdo esquematica do sistema de coordenadas utilizado em um
modelo gaussiano tradicional. Dimensdes podem estar fora das
proporcdes corretas.

Fonte: Autor.

Modelos gaussianos, como o representado pela Equacdo 7, foram
amplamente difundidos e bem aceitos pela comunidade cientifica em
virtude da simples utilizacdo e qualidade na previsdo de concentracoes
em médias horéarias (SEINFELD e PANDIS, 2006). Por este motivo, a
maior parte dos modelos utilizados para a dispersdo de poluentes
atmosféricos é baseada em um modelo gaussiano estacionario. Entre
eles estio o AERMOD, Australian plume dispersion model
(AUSPLUME), Atmospheric Dispersion Modelling System (ADMS),
Austrian odour dispersion model (AODM), Industrial Source Complex
(ISC3), Community Assessment Model (CAM), Stink, System for
Modelling of Stationary Sources (SYMOS’97), Tropos Impact. O
SCREEN3 e COMPLEX | também sdo modelos gaussianos
estacionarios, no entanto, sdo técnicas simplificadas, geralmente
utilizadas em avalia¢Ges preliminares e exploratorias. O AERMOD é o
modelo recomendado pela agéncia de protecdo ambiental dos Estados
Unidos (US EPA) para realizar estudos de dispersdo de poluentes em
distancias de até 50 quildmetros e, portanto, o mais utilizado no calculo
da dispersdo de odores e outros poluentes (USEPA, 2005).

Uma derivagdo do modelo gaussiano da Equacdo 7 foi
apresentada por Gifford (1959), culminando no modelo de pluma
flutuante. A formulagdo do referido autor foi desenvolvida com o
intuito de simular a dispersdo de plumas instantaneas. Neste modelo a
dispersdo de uma pluma de poluente é segregada da parte que altera a
posicdo do seu centro, segundo a relacdo dada pela Equacéo 8.
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_ Q —(y—iy)? —(z-uz)?
Cuom = st o022 (2 ®

2MOypOzpl

Onde, uy,; séo as posi¢des do centro da plumaemy e z; gypzp aS
dispersfes em relacdo ao eixo central da pluma na direcdo y e em z. O
dispers&o ayp,zp Se relaciona com ay,, de um modelo gaussiano tradicional
conforme a Equacédo 1. Um detalhamento sobre os métodos de obtengéo
dos coeficientes de dispersdo gy, sera apresentado no item 2.4.

Entre 0s modelos estacionarios que ndo sdo gaussianos, O
AUSTAL2000, desenvolvido pelo Ingenieurbiiro Janicke em parceria
com o Ministério Federal do Meio Ambiente da Alemanha, é um
modelo Lagrangeano e recomentado para realizar estudos de dispersao
no referido pais (YAU et al., 2004; JANICKE et al., 2007).

2.3.2. Modelos néo estacionarios

Os modelos analiticos ndo estacionarios recebem grande atencéo
cientifica ha décadas, sendo geralmente deduzido a partir de métodos
Lagrangeanos. A  representacdo analitica das formulagbes
Lagrangeanas de modelos de dispersdo é conhecida como modelos
Lagrangeanos de puff gaussianos. Estes modelos sdo particularmente
Uteis na obtencéo de representacdes realistas da turbuléncia em fluidos,
sendo esta uma grande vantagem em relagdo aos modelos estacionérios.

Segundo De Andrade (2006), os modelos Lagrangeanos de puff
gaussianos foram desenvolvidos com o intuito de reduzir o esforco
computacional associado ao ndmero excessivo de particulas em
modelos Lagrangeanos numéricos. Nestes modelos, a evolucdo da
pluma é representada por uma série de pacotes discretos (nuvens ou
puff) de material poluente (VICENTINI, 2011). As trajetérias dos puff
que se movem ao longo do tempo, seguem conforme um modelo
Lagrangeano. Entretanto, o crescimento da nuvem (espalhamento da
massa de poluente), que representa os efeitos dispersivos segue, na
maioria dos modelos, uma fun¢do Gaussiana. Ou seja, a concentragao
de cada puff no receptor pode ser calculada utilizando a equagéo
gaussiana basica. Desta forma, o0s seus deslocamentos séo
acompanhados ao longo do tempo e as simulagdes sdo conduzidas
levando em conta as variagbes no tempo e espaco das condicdes
meteoroldgicas (SASTRE et al., 2005; DOURADO, 2007; DE MELO
et al., 2011). Apesar de ser a forma mais realista na representacdo da
dispersdo dos poluentes, as formulagbes Lagrangeanas possuem sua
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aplicabilidade dificultada por necessitar de um campo de velocidades
tridimensional do dominio de modelagem. A Equacdo 9 representa a
formulagdo analitica bésica de célculo de um modelo tipo puff
(SEINFELD e PANDIS, 2006).

De acordo com Seinfeld e Pandis (2006), se for considerado que
a fonte é continua (emite poluente continuamente com uma mesma taxa
de emissdo) e se for realizada a integral da Equagéo 9, assumindo o caso
ideal onde o tempo de percurso dos puffs tende ao infinito e a
turbuléncia € homogénea e estacionaria, obtém-se uma equacéo idéntica
a Equacdo 7. Ou seja, em condicGes estacionarias 0os modelos de puff e
gaussiano convergem. Um ponto importante pode ser observado na
Equacdo 5, onde a velocidade do vento desaparece do denominador.
Assim, ao contrario da Equacdo 7, é possivel utilizar a formulacéo de
puff gaussianos em situacdes com velocidades proximas a zero sem que
hajam resultados discrepantes ou indeterminagdes. Uma deducéo
detalhada da Equacdo 9 pode ser encontrada em Seinfeld e Pandis
(2006).

=0 _ Gex-ue=t)’ -y? @2y
Cooyan = em’locoy0,” exp ( 20,2 20,? ) [exp ( 20,2 ) +
(-2
exp (55| ©)

Onde, Cy.21) é a concentracdo em (g.m3); Q é a taxa de emisséo
(9/s) de poluente no puff ; x', y' e z' representam a posicao inicial do
puff, tendo como referéncia a direcdo do vento (m); X, y € zZ é a posicao
do receptor tendo como referéncia a direcdo do vento (m); ox, oy, o2 0S
coeficientes de dispersdo na dire¢do x, y e z (m); & € a velocidade média
do vento na altura do puff (m.s?) e t-t' é o tempo de percurso do puff(s).

O espalhamento do puff (ox, oy, 0z) pode ser obtido de forma
similar aos coeficientes de dispersdo dos modelos gaussianos
tradicionais (oye o07). A dispersdo no eixo X (ox) em modelos
lagrangeanos de puff é assumida como igual a do eixo y, ou seja, ox, =
Oy.

O Gaussian Integrated Puff model (INPUFF) é um modelo
Lagrangeano de puff gaussiano que considera variacGes temporais e
espaciais do vento, flutuacdes das emissdes de fontes pontuais, efeito
de rebaixamento da pluma no topo da chaminé (stacktip downwash).
No entanto, esse modelo nédo inclui efeitos de edificacBes e terrenos
complexos, processos de remocao, entre outros (CHANG et al., 1998).
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O CALPUFF é um outro exemplo de modelo Lagrangeano de
puff gaussiano, desenvolvido e recomendado pela US EPA para
estimativas em distancias superiores a 50 quilébmetros. Ele possui
diversas vantagens em relacdo ao INPUFF, pois considera efeito de
obstaculos, terrenos complexos, rea¢fes na atmosfera, etc.(CHANG et
al., 1998).

O modelo Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated
Trajectory Model (HYSPLIT) também é um exemplo de modelo de
Puff, desenvolvido em conjunto pelo ARL - Air Resources Laboratory,
pertencente a0 NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), e pelo Departamento Australiano de Meteorologia
(DRAXLER et al., 2012). Apesar de ja ser reconhecido para o calculo
de dispersao e trajetoria de poluentes em longas distancias (HOINASKI
et al., 2013a; HOINASKI et al., 2013b), 0 HYSPLIT néo inclui efeitos
de edificacBes, terrenos complexos e sua aplicacdo para fins
regulatdrios foi pouco testada. Até o momento, poucos estudos em
pequena escala espacial, como os de Mariano et al. (2006), podem ser
encontrados na bibliografia.

2.4. COEFICIENTES DE DISPERSAO

O ponto chave de modelos Gaussianos e de Puff é a determinacéo
dos termos oy € o, , que representam o espalhamento da pluma no eixo
horizontal e vertical em relacdo a direcdo média do vento. Diversos
autores (HOGSTROM, 1964; DRAXLER, 1976; PASQUILL, 1976;
IRWIN, 1983; TURNER, 1997) definem os coeficientes de dispersdo
(oy € 0;) como uma fungdo, principalmente, da distancia e da turbuléncia
atmosférica.

De acordo com Sutton (1932), um dos primeiros pesquisadores
que apresentaram teorias sobre a dispersdo de poluentes por
movimentagbes turbulentas foi Taylor, em 1915. Este (ltimo
pesquisador estudou os movimentos aleatorios que causam desvios na
trajetdria de particulas, em tempos consecutivos. Em uma abordagem
puramente estatistica, este pesquisador deduziu a Equagdo 10, que
representa a distancia percorrida por uma particula em um fluido.

[X2] = 2[E?] [ [, Re dg d, (10)
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Em que, E é energia média do fluido em movimento; R: é o
coeficiente de correlacdo entre deslocamento de uma particula em
qualquer instante e a movimentacdo desta mesma particula apés uma
parcela & do tempo T. Conhecida a distancia X, é possivel determinar o
desvio das particulas em relacéo a sua posicdo média, de acordo com a
Equacéo 11.

o) = \/ (Z[EZ] I fS Re de dt) (11)

Para que seja possivel empregar as equagBes de Taylor na
dispersdo de poluentes € necessario assumir uma forma para R;. A
hipdtese mais real para 0 caso € assumir R = 0 para § — oo, Estas
simplificagBes significam que apds um periodo prolongado de tempo, o
deslocamento das particulas ndo é influenciada pela sua condicédo
inicial. Por motivos de simplificacdo, as teorias de Fick (difuséo
molecular) e Taylor (difusdo turbulenta) assumem que Ry € uma
propriedade constante, onde a diferenga entre elas reside na escala do
fendémeno. A dispersdo em ambos os casos é dada pela Equacédo 12,
sendo K da ordem de 10! cm?.s, em escala molecular e 10? a 10%
cm?.s%, no caso da difusdo em um fluido turbulento (SUTTON, 1932).

0% = 2Kt (12)

Sutton (1932) explica que o ponto fraco da metodologia de
Taylor esta na inabilidade de generalizar a dispersao dos poluentes nas
diferentes escalas turbulentas da atmosfera. De acordo com Sutton, 0s
valores de K podem variar consideravelmente, dependendo da escala do
fendémeno e da distancia em relacéo a sua fonte de emisséo. A influéncia
das diferentes escalas turbulentas presentes na atmosfera pode ser
verificada na dispersdo vertical das particulas emitidas por uma
chaminé da Figura 4 a). Em um primeiro instante a dispersdo é
dominada por escalas turbulentas pequenas. Ao se distanciar da fonte,
a pluma toma uma determinada dimensao que passa a sofrer influéncia
de escalas maiores. Assim, é comum que a condi¢do da pluma de
dispersdo seja deveras diferente da sua forma inicial. Portanto, as teorias
de Fick e Taylor (K assumido como constante) sdo aplicaveis somente
para casos especificos de turbuléncia homogénea, onde os vdrtices
(escala turbulenta) s&o do mesmo tamanho. A Figura 4 b) exemplifica
a acdo dos vortices turbulentos na dispersao lateral dos poluentes, onde



40

u’ é a componente da velocidade na dire¢do do vento e v’ a componente
horizontal/lateral. Nota-se que os vortices maiores que a dimensédo da
pluma alteram a posicdo da mesma (para cima e para baixo), enquanto
o0s vortices menores dispersam os poluentes. Tanto a dispersao lateral
quanto a vertical sdo influenciadas pelas escalas turbulentas maiores,
que por sua vez se intensificam com o aumento da energia turbulenta.
Conforme comentado no item 2.1, a energia turbulenta advem do fluxo
de calor e também do cisalhamento do vento.

Figura 4: Exemplo de influéncia de diferentes escalas turbulentas na dispersdo
dos poluentes. a) dispersdo real de uma pluma. b) voértices
turbulentos e seus efeitos na disperséo

f

Tracador

Fonte://kodu.ut.ee/~olli/eutr/html/htmIBook_14.html

De acordo com Hay e Pasquill (1957), é extremamente
complexo, se ndo impossivel, encontrar uma forma matematica para Ry
que se aplique na dispersdo de poluentes na atmosfera. Estes
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pesquisadores comentam que R; pode ser especificado de forma
intuitiva (ex: funcdo exponencial ou poténcia) ou experimental (através
de observacdes). Por este motivo, as formulagGes dos coeficientes de
dispersdo sdo obtidas de forma empirica ou semi-empirica, com o
auxilio de observagdes do espalhamento das plumas em campo
(DRAXLER, 1976; PASQUILL, 1976).

Uma das primeiras metodologias a serem difundidas para a
obtencdo dos coeficientes de dispersdo foi desenvolvida por Pasquill
em 1961 (PASQUILL, 1961 apud GIFFORD, 1968). Tais formulagdes,
amplamente difundidas, foram derivadas empiricamente a partir de
medic¢des do espalhamento da pluma, utilizando uma fonte de emisséo
localizada ao nivel do solo e diversos medidores posicionados
formando arcos concéntricos a fonte. As chamadas curvas de Pasquill,
originadas deste estudo, ainda sdo utilizadas por diversos softwares de
estimativa de dispersdo de poluentes, como 0 SCREEN3, COMPLEX
I, Stink, ISC3 e 0 Tropos Impacts. Um detalnamento sobre o método de
Pasquill e adaptacBes do mesmo por Gifford e Turner pode ser
encontrado no Anexo 1.

A utilizacdo de equacles totalmente empiricas, como as de
Pasquill, se restringiam a algumas condi¢des atmosféricas. De acordo
com Draxler (1976), com o refinamento das técnicas de modelagem
surgiu a necessidade de possuir um método consistente com a teoria da
difusdo de Taylor e que se aplicasse a diversas situagdes. Assim, foram
desenvolvidas formulages mais complexas (semi-empiricas) que
foram incorporadas pelos modelos mais robustos como o0 AERMOD,
CALPUFF, INPUFF, ADMS, SCIPUFF e HYSPLIT. Estes ultimos
modelos possuem abordagens mais completas na determinacédo de tais
coeficientes, onde sdo mescladas contribuicBes de diversos autores para
parametrizar a turbuléncia e a dispersdo na camada limite. Estes
métodos sdo baseados em uma formulag&o elaborada por Pasquill (1971
apud DRAXLER, 1975), dada pela Equacéo 13. Esta Ultima equacdo é
deduzida a partir da teoria de Taylor, assumindo E igual a variacdo da
velocidade lateral (a,,) e vertical (g,,) da velocidade do vento.

Oyz = oowl f1,2 (T/tL) (13)

Em que os indices gy, representam os coeficientes de disperséo
lateral (y) e vertical (z), ovw O desvio padrdo da velocidade lateral (v) e
vertical (w) a direcdo média do vento, f1» uma funcdo baseada em T
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(tempo de percurso da fonte até o receptor) e a escala de tempo
Lagrangeana (Lagrangian Time Scale - t. ). t. é funcdo da
autocorrelagdo R;, introduzida por Taylor (Equagéo 14).

ty = f; Redg (14)

A integral da Equacdo 14 é uma medida quantitativa do intervalo
de tempo em que a velocidade de uma particula possui relagdo com sua
condicdo anterior (CHOI et al.2004). Segundo Venkatran et al. (1984),
t; pode ser escrito como uma funcdo da escala da turbuléncia e do
desvio padréo da velocidade do vento (o,,), segundo a relacdo dada pela
Equacéo 15:

t,= s (15)

Onde, | representa a escala da turbuléncia lateral. Este Gltimo
parametro representa a dimensao da maior escala turbulenta ou vdrtice
que contém energia em um fluido turbulento.

Hanna (1984) relata que o desenvolvimento de métodos para
estimar t. € importantante para que a estimativa da dispersao de plumas
seja realizada com eficiéncia. Este dltimo autor encontrou bons
resultados na determinacdo do espalhamento de pluma ao utilizar t.
como um fator de ajuste nos modelos. Segundo Hanna (1984), em
muitos casos t, possui valores maiores do que o esperado devido a pela
presenca de vortices turbulentos maiores do que a dimensédo da pluma.
Devido as tecnologias disponiveis, atualmente ja é possivel estimar t_
com resolugdo adequada através de métodos computacionais e
experimentos em escala laboratorial, como os de Xia et al. (2013).

2.4.1. Estimativa dos coeficientes de dispersdo no AERMOD.
O AERMOD utiliza uma forma empirica para representar f; e f,

(Equacdo 13). A dispersao lateral no AERMOD ¢ baseada na Equacéo
13 e possui representacdo analitica dada pela Equacéo 16.

o, = ( v /ﬁ)/<1 . x/_ﬁ)P (16)

2t
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Onde p =0,5; ii é a velocidade do vento; a,, € 0 desvio padrdo da
velocidade lateral do vento; e t, é escala de tempo lagrangeana.

Aplicacdes preliminares da Equacdo 16, realizadas durantes as
avaliagdes iniciais do AERMOD apresentaram resultados discrepantes
quando comparados aos dados observados durante o projeto Prairie
Grass (base de dados utilizada para validar o modelo) (CIMORELLI et
al., 2005). De acordo com Cimorelli et al. (2005) a disperséo lateral ndo
apresentou boa correspondéncia com os dados medidos. Assim, a
expressdo da dispersdo lateral foi reformulada para que os dados
simulados se ajustassem aos dados observados.

Assumindo t. como | /g, permite que a Equagéo 16 seja reescrita
em termos de uma distancia X adimensional, resultando na Equagéo 17,
(CIMORELLI et al., 2005).

_ (oyx) /
% =" A + ax)p (17)
Onde X :J”x/ﬁz_; a= Zi/l. e zi € a altura da camada limite.
L

Usando o conjunto de dados fornecidos pelo projeto Prairie
Grass com condicOes atmosféricas estaveis e instaveis, foi alcangado
uma maior aproximacédo entre dados observados e modelados quando
0s pardmetros o e p foram ajustados em 78 e 0,3, respectivamente
(Equagéo 17 -

Figura 5). O estudo da conformidade entre dados simulados e
observados pode ser encontrado no trabalho conduzido por Perry et al.
(2005).

De acordo com o manual do AERMOD, o coeficiente « € tratado
como um parametro empirico. O ajuste assumido pelo AERMOD (a e
p ajustados em 78 e 0,3, respectivamente) tende a se aproximar da parte
inferior da distribuigdo dos dados observados no experimento Prairie
Grass (Figura 5)

O estudo Prairie Grass foi conduzido em &rea rural, com relevo
plano, onde um gas tragador (SO.) era emitido a 0,46 metros do solo. O
experimento contava com duas torres meteoroldgicas e analisadores de
gases, dispostos em raios de 50 a 800 metros da fonte. Durante sua
execucdo, a amostragem era efetuada a cada 10 minutos (BARAD,
1958; PAINE et al., 1998).
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Figura 5: Dispersdo lateral (6y) como funcdo de X. Dados extraidos do
experimento Prairie Grass. Ajuste entre coeficiente utilizado no
AERMOD e dados observados.

10 | I\HHI‘ | I\HIHl Lo [

i . Prairie Grass Data | |
| — J1 4B
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Fonte: USEPA (2004).

Como pode ser visto na Equagdo 17, o parametro o, exerce
grande influéncia na determinacdo da dispersdo lateral da pluma
(TURNER, 1986; WEBER, 1997, IWIN, et al. 2007). Essa propriedade
pode ser obtida através de medicGes ou estimativas. Como a4,
geralmente, ndo € mensurado por estacbes meteoroldgicas
convencionais, € necessario estima-lo para que a,, seja determinado. O
método de estimativa de o, pelo AERMOD pode ser encontrada no
Anexo 1.

4 Pode ser medido por anemometros sonicos.
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Tratamento da flutuacdo do eixo central da pluma no AERMOD:

O AERMOD foi desenvolvido com o propoésito de estimar
concentragcGes médias em periodos superiores a uma hora, Tempo de
Média (TM) que os principais poluentes regulamentados pela legislacao
norte americana sao mensurados. O material particulado, por exemplo,
é regulamentado para TM igual a 24 horas. O TM também representa o
periodo em que um individuo pode ser exposto sem que haja danos. As
concentragbes maximas e seus respectivos tempos de média
estabelecidos pela US EPA podem ser verificados no site:
http://www.epa.gov/air/criteria.html.

Como no AERMOD gy, foi calibrado para estimar a dispersao
lateral em tempos de média de 10 minutos, os desenvolvedores do
modelo adicionaram um tratamento referente alteraracéo da posigéo da
pluma em relacdo a dire¢do média do vento que ocorre em 1 hora
(CIMORELLI et al, 2005). O serpenteamento da pluma causa o
aumento da disperséo lateral ao serem realizadas médias em intervaloes
de tempo maiores. Este incremento é considerado no modelo através da
seguinte interpolagéo presente na Equagdo 18:

= Con (1= ) + (") )

Onde, C,representa a concentracdo da pluma estimada por um
modelo gaussiano convencional (Equacdo 19) e Cr a concentracao de
considerando os efeitos aleatérios da modificacdo da posicédo do centro
da pluma (Equacdo 20). Os parametros o;, € o, sS40 as componentes
horizontais (total) e aleatérias da energia do vento. Estes Gltimos
servem como fatores de ponderacdo na Equagdo 18 e sdo estimados
pelas equaces 21 e 22.

Con = ——x [i exp (— 23/72;)] X Z,"fl:_m(exp[ —(z hes—2MZiey ) ] +

2mlo, Oy

_ (Z+hes+2m2ieff)2]) (19)

202

exp

] Ym=—oo (€XD [ M}

R— 21ruaz [ 27Xy 207

_ (z+hest2mziey)? ]) (20)

202


http://www.epa.gov/air/criteria.html

op? = 202 +u” (21)

0,2 = 202 + 0 [1 —exp (— xr/Trﬁ)] (22)

sendo, h, a altura efetiva da pluma, z;, s a altura da camada de mistura
x, a distancia em linha reta entre a fonte e o receptor e T, € uma escala
de tempo estabelecida como igual a 24h. A energia média do vento é
dada pela Equacéo 23:

17.2 — ,aZ _ 20.3 (23)

Correcao das estimativas na presenca de obstaculos pelo AERMOD:

Um fator que pode interferir na qualidade das estimativas da
dispersdo lateral por modelos é a presenca de obstaculos, que por sua
vez podem alterar a turbuléncia entre a fonte e os receptores. Para
corrigir as estimativas da dispersdo em presenca de obstaculos, o
algoritmo Plume Rise Model Enhancements -PRIME pode ser acoplado
no AERMOD. O respectivo algoritmo descreve dois aspectos
fundamentais causados pela presenca de obstaculos: rebaixamento da
pluma devido a alteracdo do fluxo e aumento da dispersdo causada pela
intensificacdo da turbuléncia apds o obstaculo (CIMORELLI et al,
2005). Uma descricdo detalhada do PRIME pode ser encontrada em
Schulman et al.(2000) e sua implentagdo no AERMOD em Cimorelli et
al. (2005).

2.4.2. Estimativa dos coeficientes de dispersado em outros modelos

Além do AERMOD, o CALPUFF (método de Draxler) também
utiliza uma forma empirica para representar f; e f,, que pode ser
encontrada no Anexo 1. Assim como o AERMOD, o CALPUFF
também pode ser acoplado ao algoritmo PRIME de forma a incluir os
efeitos da presenca de obstaculos na dispersao dos poluentes.

Os autores dos principais modelos de dispersao, bem como suas
respectivas formulacdes de gy e o, estdo presentes no Quadro 1. O
SCIPUFF, listado como modelo alternativo pela US EPA, adota uma
funcdo exponencial para f, desenvolvida por Donaldson (1973) e
Lewellen (1977).

Irwin (1983), comparou o desempenho dos métodos de
estimativa de coeficientes de dispersdo semi-empiricos, como o de
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Draxler (1975) (utilizado pelo CALPUFF) e empiricos, como o de
Pasquill-Gifford. O autor relata que o método de Draxler apresentou 0s
menores erros quando comparados as observacdes. Os resultados
confirmam a evolugdo das técnicas de determinacdo do espalhamento
de plumas em modelos de dispersdo. No entanto, as mesmas ainda
possuem limitacdes nas estimativas em tempos de média curtos, como
a previsao de maus odores e poluentes com elevada toxicidade.

Hogstrom, em 1964, desenvolveu o primeiro experimento
tentando encontrar coeficientes de dispersdo mais adequados para
prever eventos de curta duracdo temporal. Tendo conhecimento disso,
Beaman (1988), Mussio et al. (2001) e De Melo Lisboa et al. (2006),
desenvolveram modelos gaussianos de plumas flutuantes baseados nas
teorias da flutuacdo da pluma de Gifford (1959) e estimativa de
coeficientes de dispersdo de Hogstrom (1964) para aplicacdo na
dispersdo de odores. As formulagdes elaboradas por Hogstrom podem
ser encontradas no Anexo 1.

Alguns modelos, como 0 AODM e do SYMUS'97 possuem
formulagdes proprias para a determinacdo dos coeficientes de
dispersao.
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Quadro 1: Modelos de dispersdo mais utilizados em avaliagfes de impactos

odorantes.
Classificaao Sigla Desenvolvedor Coeficiente de dispersao
do modelo
Cambridge
Environmental Baseado em Weil (1985), Deardorff e
ADMS Research Willis (1975), Pasquill (1971) e Briggs
Consultants (1985)
(CERC)
Abordagem semelhante ao ADMS
baseada em Taylor (1921), Pasquill
5
AERMOD  AMS’/US EPA (1976), Venkatram et al. (1984),
Venkatram (1992) e Weil (1997)
AODM Schauberger et Baseado em Reuther (1970)
al. (2000)
Gaussiano AUSPLUME VlctggaA/g’-\US Baseado em Gifford(1968)
I1SC3 US EPA Baseado emTurner (1967)
. . Baseado em Gifford(1968) e Pasquill
Stink Smith (1995) (1976)
SCREEN3 e
COMPLEX I US EPA Baseado emTurner (1967)
ODOTECH, Baseado em Gifford(1968) e Pasquill
Tropos Impact Canada (1976)
Czech
SYMOS’97 Hydrometeorolo Baseado em Bubnik et al(1998)
gical Institute
Pluma . P
flutuante Gifford (1959) Baseado em Hogstrém (1964)
Lagrangeano Janicke
de particula AUSTAL2000 Consulting Baseado emTaylor (1921) e na VVDI(2000)
Baseado em Draxler (1976), Pasquill
CALPUFF Barth Tech/ US (1976), Perry (1992) e Venkatram et al.
EPA
(1984)
Puff Baseado em Turner (1967), Draxler
INPUFF US EPA (1976) e Irwin (1983),
SCIPUFF Titan Donaldson (1973) e Lewellen (1977)
Corporation
Baseado em Troen e Mahrt (1986),
HYSPLIT ARLE/NOAA®) Beljaars e Holtslag(1991) e Holtslag e
Boville (1993)

* Nao foi encontrada referéncia com a descricdo detalhada do modelo.

SAmerican Meteorological Society

GAustralian Environmental Protection Agency
" Modelos simplificados considerados como “Screening models”
8Air resources Laboratory

°National Oceanic and Atmospheric Administration
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2.5. LIMITACOES DOS MODELOS PARA TEMPOS DE MEDIA
CURTOS

Para muitos autores (DE MELO LISBOA, 1996; MUSSIO et al.,
2001; DREW et al., 2007) a flutuagéo da concentracdo ao longo do
tempo é um ponto critico no calculo da dispersdo de gases odorantes e
poluentes toxicos. Este dltimo fator deve ser considerado,
principalmente pelo carater instantaneo de tais impactos. A percepgao
dos odores pelos humanos, por exemplo, ocorre em questdo de
segundos (em torno de 4 segundos).

A maioria dos modelos analiticos calcula concentracdes médias
para um periodo de tempo variando entre 10 minutos e 1 hora. Isto
implica que as flutuagdes de curto periodo (instantaneas) sdo ignoradas,
conforme pode-se observar esquematicamente na Figura 6. A curva
irregular representa a concentracao instantanea de um gas odorante (ou
poluente tdéxico) em um local a sotavento de uma chaminé. A
concentracdo referente ao limite de percepcéo do odor®® deste mesmo
gas odorante, assim como o valor da concentracdo média calculada pelo
modelo gaussiano no periodo estudado, sdo igualmente indicadas sobre
esta figura. As concentragdes instantaneas ultrapassam diversas vezes o
limite de percepcdo do odor em uma hora, apesar da concentracdo
média horéria estar abaixo deste.

Figura 6: Comparagdo entre concentragdes médias calculadas por um modelo
gaussiano, flutuagdes instantaneas e Limite de Percepcéao
Olfativa.
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Fonte: Autor.

10 para poluentes toxicos este valor poderia ser considerado como o limite de
exposicao.
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Segundo Venkatram (1981) a natureza estocastica da variacao
das concentracfes instantneas observadas impfe limitacfes na
habilidade de realizar previs6es por modelos. Essas flutuacGes ocorrem
devido a extrema sensibilidade da turbuléncia atmosférica as condi¢des
iniciais e de contorno, sendo assim um processo complexo de ser
descrito (POPE, 2000). Ou seja, ainda ndo é possivel prever
precisamente o valor das concentragcdes instantaneas através de
modelos. O melhor que se pode fazer é determinar tendéncias médias
da dispersdo dos poluentes em um determinado local e tempo (IRWIN
etal., 2007). Este é um dos motivos para que 0s problemas de disperséo
de poluentes em modelos analiticos sejam comumente abordados como
ensemble averages. Essa € a denominagdo dada para um conjunto de
varios sistemas que, apesar de terem condic@es iniciais diferentes, sdo
considerados como idénticos.

A Figura 7 ilustra a influéncia dos tempos de media na detec¢éo
de concentragGes maximas em curto periodo. Para desenvolvé-Ila, foram
geradas aleatoriamente 10.000 concentracdes a cada segundo de um gas
odorante através de uma distribuicéo log-normal idealizada. De acordo
com lrwin (2007), as variagdes das concentracdes de poluentes no ar
geralmente seguem uma distribuicdo log-normal. Neste caso, a média
da distribuicdo foi estabelecida como 10ug/m?3 e desvios padrdes de 5 e
50 pg/m3. Concentragdes médias foram calculadas para tempos de 0,1;
0,5; 1;5; 10; 20; 30; 40; 50 e 60 minutos. A variacdo dos desvios na
geracdo dos numeros aleatérios teve intuito de simular a influéncia da
turbuléncia atmosférica na variabilidade das concentracfes dos
poluentes no ar em torno da média. Schauberguer et al. (2012) relatam
que as concentragfes de pico variam de acordo com a estabilidade
atmosférica, podendo alcancar valores até 87 vezes maiores que a média
horéria, em condices instaveis. Em atmosfera estavel, concentra¢fes
de pico sdo da mesma ordem ou até 3 vezes maiores que os valores
médios horérios. Neste exemplo, foi estabelecido que o Limite de
Percepg¢do Odorante (LPO) do respectivo gas € de 12 pug/m3. Assumindo
estas condicdes, a Figura 7 mostra que em tempos de média superiores
a 1 minuto as concentracBes ndo ultrapassam o LPO e, portanto, 0s
odores ndo causam incobmodos. Entretanto, em periodos menores as
concentracGes médias sdo superiores e tendem a exceder com maior
frequéncia o LPO a medida que o tempo de média diminui. Também
pode ser verificado que existe a probabilidade de serem encontrados
eventos que excedem o LPO mesmo quando as condi¢fes sdo mais
estaveis (desvio igual a 5). Nesta Gltima situacdo, somente seriam
previstas concentragdes que superam o LPO caso as médias fossem
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calculadas a cada 6 segundos (0,1 minutos). Verifica-se também que ao
ser elevado o tempo de média a probabilidade de serem encontrados
valor extremos (outliers) se reduz.

No caso dos odores, a frequéncia de ocorréncia de eventos acima
do LPO também é um fator importante neste tipo de impacto. Quanto
mais frequente é a percepcao do odor, maior € o impacto. Em avaliagGes
de impacto odorante, ainda deve ser levado em conta os fatores relativos
a percepcdo e julgamento dos receptores. De Melo Lisboa et al. (2006)
em seu artigo, sugerem a incorporacdo de fatores de correcdo relativos
a caracteristica do odor emitido e sua respectiva percepcdo. Este
procedimento deve ser realizado uma vez que a diluigdo do odor ndo
pode ser considerada como a diluicdo de um composto quimico. Cada
emissdo odorante possui sua peculiaridade quando diluido no ar, sendo
que para odores persistentes a intensidade e incobmodo causado pela
percepcdo do odor varia menos a medida em que sdo dispersados.

Ja no caso dos poluentes toxicos e inflamaveis, uma Unica
excedéncia do limite de toxicidade ou explosividade pode causar danos
irreversiveis (NIOSH, 1994).
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Figura 7: Boxplot das concentraces em diferentes tempos de média. Desvio
igual a 50 representa uma condigdo atmosférica instavel e igual a

5 estavel.
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A Figura 8 mostra um exemplo do efeito da realizacdo de médias
de 10 minutos (linha tracejada) e uma hora (linha continua) no formato
das plumas, em contraste com a situacdo instantanea/real (linha
pontilhada) que ocorre em questdo de segundos. O lado esquerdo da
Figura 8 representa uma vista em planta das plumas e o direito um corte
perpendicular a direcdo do vento, a uma determinada distancia a
sotavento da chaminé. Pode ser visto nesta mesma figura que tanto a
posicdo do centro, como as concentra¢des da pluma instantanea flutuam
e, frequentemente, 0s seus valores nao coincidem com as médias, dando
auxilio a interpretacdo das informacgdes referentes a Figura 6. Vale
relembrar que existem duas movimentag@es turbulentas distintas, uma
responsavel pela dispersdo da pluma e a outra pela alteracdo do eixo
central da mesma (Figura 4). As movimenta¢Bes turbulentas em
pequenas escalas sao 0s agentes da dispersao, ja as escalas turbulentas
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maiores sao responsaveis pelas alteracdes da posicdo do eixo da pluma
(SEINFELD e PANDIS, 2006; IRWIN et al., 2007).

Figura 8: Representac&o da dispersdo horizontal da pluma considerando médias
horarias, de 10 minutos e da pluma instantanea. Fronteiras das
plumas calculadas em média hordria e de 10mim e pluma
instantanea.

Média horaria
Média de 10 min
........... Pluma instantanea

..... ‘
...... o
T

Eixo perpendicular a diregédo do vento
Eixo perpendicular a diregédo do vento

Eixo na dire¢éo do vento Concentracéo

Fonte: Adaptado de Seinfeld e Pandis (2006).

Como pode ser verificado na Figura 8, a medida que vai sendo
elevado o tempo de média o formato da pluma se torna mais regular e
suave, pois os efeitos das oscilagdes do centro da pluma sdo
incorporados no espalhamento total da mesma e, consequentemente,
ndo sdo mais percebidos. Nota-se que com a inclusdo da flutuacdo do
centro da pluma ¢ adicionada uma parcela que ndo é responsavel pela
dispersao/diluicdo dos poluentes. Assim, ao ser elevado o tempo de
média, a dispersdo da pluma se torna maior e, consequentemente, as
concentra¢cBes maximas sdo menores. Portanto, é comum que ocorram
concentragGes instantaneas maiores que as médias. Esta probleméatica é
compartilhada pela maioria dos modelos de disperséo e tem como ponto
critico as estimativas da dispersdo lateral e vertical. Hanna (1984)
explica que as flutuagdes podem ocorrer devido a variagGes da
concentracao dentro da propria pluma como pela alteracdo do centro da
mesma, sendo que a segunda é responsavel pela maior parte da
flutuacéo das concentragdes em distancias curtas.

Até a década de 70 diversas foram as formulagdes elaboradas
para determinar o espalhamento da pluma de poluentes. No entanto, ndo
sdo propicias para realizar estimativas em tempos de média inferiores a
10 minutos. Atualmente este problema ainda persiste, um vez que maior



54

parte dos modelos foi ajustado com base em experimentos que
efetuaram medicdes em tempos de média superiores a 10 minutos. Tal
tempo de média ndo permite estimar picos concentracdes em intervalos
curtos. Além disso, o interesse principal dos 6rgdos fiscalizadores é
validar os modelos para o calculo da dispersdo de poluentes
regulamentados em médias horarias, sendo suficiente a utilizacio de
experimentos com medic¢es em taxas de 10 minutos.

Para tentar suprir a deficiéncia em prever os picos de
concentracdes (em tempo menor que 10 e 60 minutos), diversos autores
sugerem a utilizagdo do fator pico/média (peak to mean) (Equacgdes 24
e 25), desenvolvida por Turner (1994) (SCHAUBERGER et al., 2001;
SARKAR et al., 2003; CAPELLI et al., 2011; VIEIRA DE MELO et
al., 2012). Esta formulacdo objetiva estimar concentra¢cBes em um
tempo de média inferior (t,) em relacdo a média calculada pelo modelo.

(tm)

2 (" 2
) @

Onde, C, é o valor de pico da concentragdo no tempo ty; Cm é 0
valor médio da concentracdo no tempo tm; tn € 0 tempo de amostragem
usado no modelo gaussiano (10 minutos a 1 hora); e o expoente a é
dependente da estabilidade atmosférica. Nota-se a modificagao do sinal
de a quando o Peak to Mean (P-M) é utilizado para corrigir a dispersao
lateral. Assim, o valor utilizado para corrigir concentragcdes maximas e
a dispersdo lateral é o mesmo, entretanto, no primeiro é feita a
multiplicagdo e no segundo a diviséo.

Schauberger et al.(2012) sugerem em seu artigo valores do
expoente a (entre 0 e 0,64) para diversas classes de estabilidade. Neste
mesmo artigo é possivel verificar que os valores do fator pico/média
variam bastante, podendo elevar as concentracbes médias entre 1 a
aproximadamente 68 vezes o seu valor inicial. Estes mesmos autores
ainda citam que os valores do fator P-M podem ser influenciados pela:

- Distancia entre receptor e a fonte ou tempo de percurso da
pluma;

- Disténcia horizontal do receptor em relagéo ao centro da pluma;
- Altura de emissdo;
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- Geometria da fonte (fonte volumétrica, area ou pontual).

Schauberger et al. (2000) desenvolveram uma equacdo que
considera a distancia no calculo do fator P-M. Segundo o referido
pesquisador, o valor do P-M descresce a medida que a pluma se
distancia da fonte. Esta relacdo é dada pela Equacéo 26:

PM(x) =1+ (PM —1).exp (—0,7317.%) (26)

Sendo, PM o fator calculado pela Equacgdo 24, T o tempo de
percurso e t; o tempo da escala lagrangeana. Nota-se que na Equacéo
26 o valor do P-M segue uma funcgdo exponencial e reduz seu valor ao
se distanciar da fonte. A Tabela 1 apresenta os valor do coeficiente a
das Equaces 24 e 25, para cada condicao de estabilidade atmosférica
(SMITH, 1973 apud SCHAUBERGER et al., 2012)

Tabela 1: Valor do expoente a para cada condigdo de estabilidade atmosférica
(SMITH, 1973 apud SCHAUBERGER et al., 2012).

Condigéo atmosférica Expoente a
Instavel 0,64
Levemente instavel 0,51
Neutra 0,38
Levemente estavel 0,25
Estavel 0,00
Muito estavel 0,00

Pesquisadores (WANG et al., 2006; DOURADO et al., 2012) ja
verificaram a previsdo dos picos de concentragdo, em tempos de média
curtos, por modelos como o CALPUFF, ISC3, AERMOD. Em geral,
segundo os autores, tanto o ISC3 quanto o CALPUFF e 0 AERMOD
falham na previsdo dos picos de concentragGes, usando o fator P-M
(Equagao 24), principalmente devido a sensibilidade a qualidade dos
dados de entrada e estimativas da dispersdo lateral e vertical.

Uma abordagem diferenciada teve inicio nos estudos de Gifford,
em 1959 e nos testes de Hogstrom, em 1964. Este Gltimo conduziu uma
série de experimentos, utilizando uma fonte de geracdo de pequenas
plumas visiveis e as fotografou, a cada 30 segundos, para avaliar sua
evolugdo a sotavento da emissdo. Hogstrom tinha o intuito de avaliar a
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dispersdo instantnea das plumas. Os testes deste pesquisador
culminaram no desenvolvimento de coeficientes de dispersdo
adequados para tempos de média de 30 segundos. Assim, o autor
determinou o espalhamento da pluma em relagdo ao seu proprio eixo
em periodos menores que 10 minutos, diferentemente de como o0s
demais coeficientes de dispersdo foram elaborados. Este estudo
possibilitou que modelos fossem aplicados para determinagdo de
concentragBes quase instantaneas de poluentes, sem necessidade de
utilizacdo do fator pico/média.

Fazendo o uso dos coeficientes de dispersdo de Hogstrom, boas
aproximacgdes foram obtidas por modelos de pluma flutuante da
Equacdo 8, na previsdo de concentracBes de poluentes. Os resultados
estdo relatados nos trabalhos de Dourado (2007), Mussio et al. (2001)
e De Melo Lishoa et al. (2006). De Melo Lisboa et al. (2006) também
utilizaram tais coeficientes de dispersdo em um modelo de puff. De
acordo com o ltimo pesquisador, este tipo de modelo é capaz de prever,
com bastante eficiéncia, a frequéncia em que os odores sdo percebidos
no entorno de um empreendimento emissor. No entanto, Hogstrém
(1972) relata que ndo é possivel afirmar quanto a validade do seu
préprio método, pois existem incertezas associadas ao espalhamento da
pluma instantdnea. O autor sugere adaptagfes do modelo de pluma
flutuante de forma a sofisticar a descri¢do do processo (HOGSTROM,
1972). Além disso, poucos foram os trabalhos como os de Dourado et
al. (2014), que utilizam os coeficientes de Hogstrom, considerando a
influéncia de terrenos complexos ou presenga de obstaculos. De Melo
Lisboa et al. (1997) relata que e as dificuldades técnicas para a obtencéo
de uma base de dados compativel ao problema da dispersdo de
poluentes téxicos e odorantes em muito tem dificultado o
desenvolvimento e validagdo de modelos mateméticos para esta
finalidade.

De acordo com Hanna, os modelos gaussiano (Equacédo 7) e de
pluma flutuante (Equacéo 8) sdo fundamentalmente os mesmos, sendo
diferenciados apenas pelos coeficientes de dispersdo empregados em
cada um dos métodos.
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3. MATERIAIS E METODO

Como o presente trabalho visa melhorar a eficiéncia do
AERMOD no célculo da dispersao lateral em tempos de média curtos,
as seguintes etapas metodoldgicas foram conduzidas:

Avaliacdo de métodos de estimativa de coeficientes
de dispersdo em diferentes tempos de média: Esta
etapa teve o intuito de verificar qual dos métodos é mais
adequado para prever em tempos de média curtos. Nesta
avaliacdo os dados do experimento de Round Hill 11
foram utilizados.

Avaliacao da influéncia da parametrizacéo do desvio
padrdo da velocidade lateral do vento (ey) na
estimativa da disperséo pelo AERMOD: Essa analise
foi realizada para verificar o reflexo dos erros na
estimativa de ov na determinacdo da dispersdo lateral
(o0y) do AERMOD. Assim como na primera etapa
metodoldgica, as observagdes do experimento de Round
Hill 11 foram utilizadas.

Adaptacdo do coeficiente de dispersdo lateral do
AERMOD para previsdo em tempos de média
curtos: Esta etapa foi realizada ap6s ser verificado qual
0 método de estimativa de dispersdo lateral se
relacionava melhor com as observagdes em tempos de
média curtos. Além disso, foi utilizado oy medido para
evitar a propagacao de erros que afetam na estimativa de
oy. Tanto as adaptagdes propostas como uma posterior
avaliagdo do modelo foram feitas utilizando os dados do
experimento de Round Hill 11

Validacdo do AERMOD adaptado no calculo da
dispersdo de odores: O resultado das avaliagBes e
adaptacdes efetuadas nos itens anteriores culminam em
uma nova formulagéo para determinar sy no AERMOD.
No presente item, essa adaptacdo do AERMOD ¢é
testada/validada para o calculo da dispersdo lateral de
odores, em tempo de média de 10 segundos e 1 minuto.
A validagdo foi conduzida com base no experimento de
Uttenweiller. Nesta validagcdo as configuragBes do
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AERMOD foram testadas na presenca de obstaculo,
com a implementac&o do algoritimo PRIME.

Os itens a seguir apresentam o detalhamento de cada etapa
metodoldgica supracitada. Ressalta-se que deste momento adiante o
desvio padrdo da velocidade lateral do vento é representado pelo
simbolo oy € 0 coeficiente de dispersdo lateral por gy. O tempo de média
(TM) retrata o tempo de integracio de uma pluma de dispersdo. E
importante frisar que nas trés primeiras etapas metodoldgicas séo
utilizadas as observagdes de Round Hill 11, enquanto a Gltima utiliza os
dados de Uttenweiller.

3.1. AVALIACAO DE METODOS DE ESTIMATIVA DE
COEFICIENTES DE DISPERSAO EM DIFERENTES
TEMPOS DE MEDIA

As metodologias de estimativa de dispersdo de plumas avaliadas
foram as de Pasquill-Gifford, Hogstrom e as incorporadas no
AERMOD e CALPUFF (opcdo dos coeficientes de Draxler). Os
modelos AERMOD e CALPUFF foram escolhidos por serem
recomendados pela US EPA. Ja o método desenvolvido por Pasquill-
Gifford foi avaliado por ser amplamente difundido e empregado no
ISC3 (modelo substituido pelo AERMOD). Entre as formulagdes
existentes para estimar a dispersdo de plumas, a de Hogstrom foi a Gnica
desenvolvida com a finalidade de estimar concentracGes em tempos de
média curtos. A descricdo detalhada de cada método pode ser
encontrada em Seinfeld e Pandis (2006), Hogstrom (1964), Cimorelli
(2005) e Draxler (1976), respectivamente.

A Figura 9 apresenta o fluxograma da respectiva etapa
metodoldgica. A qualidade das estimativas foi testada com base nos
dados obtidos pelo experimento Round Hill Il (CRAMER et al., 1957).
Nos itens a seguir sao apresentados um detalhamento da base de dados
de Round Hill 11, bem como as metodologias utilizadas para determinar
o coeficiente de disperséo lateral e concentragdes maximas observadas.
Também sdo apresentados 0s parametros estatisticos utilizados para
avaliar o desempenho dos métodos de estimativas da disperséo lateral e
concentragcGes maximas.



39

Figura 9: Fluxograma da etapa metodoldgica de avaliagdo de métodos de
estimativa de coeficientes de dispersdo em diferentes tempos de
média.
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Fonte: Autor .
3.1.1. Descricao do experimento de Round Hill 11

O experimento de Round Hill Il foi desenvolvido com o
proposito de estudar a dispersdo de poluentes na atmosfera em
diferentes tempos de média. Um gés tragador (SO.) era emitido
constantemente por uma chaminé de 1,5 metros de altura e com saida
horizontal. Medi¢des da concentracdo de SO- a sotavento da chaminé
foram realizadas em trés arcos concéntricos a fonte, localizados a 50,
100 e 200 metros. Amostras de SO, foram coletadas,
concomitantemente, nos primeiros 30 segundos, 3 minutos e 10
minutos. Ou seja, em cada ponto de medicdo existiam trés medidores,
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onde o primeiro coletava as amostras a cada 30 segundos, o segundo a
cada 3 e o terceiro a cada 10 minutos. Foram utilizados de 90 a 150
coletores (de 30 a 50 em cada arco para cada tempo de média). Cada
ponto de medicdo era espagado de 1,5 a 3 graus (tendo como referéncia
a fonte) e disposto a uma altura de 1,5 metros. ApGs as amostras serem
coletadas por um sistema formado por uma bomba de suc¢éo e impinger
(frasco borbulhador), as mesmas foram analisadas em laboratério para
determinar a concentragdo de SO».

Ao todo, em Round Hill I, foram realizados 10 testes - de
setembro a dezembro de 1957. Cada teste teve duracéo de 10 minutos.
Assim, diferentemente das demais bases de dados disponiveis na
literatura, os dados coletados no experimento de Round Hill 1l
permitem avaliar a diferenca entre a dispersdo lateral nos tempos de
média de 10; 3 e 0,5 minutos. Neste experimento também constavam
medicGes meteorologicas de velocidade e direcdo do vento e
temperatura. Os lancamentos do gas tracador ocorreram em uma
variada gama de condi¢des meteoroldgicas, sendo 4 durante (condicGes
instaveis) o dia e 6 durante a noite (condicGes estaveis). O desvio padréo
da direcdo do vento foi outro pardmetro meteoroldgico mensurado. A
resolucdo dos dados meteoroldgicos foi a mesma da duracdo dos
experimentos, ou seja, 10 minutos. A Figura 10 apresenta a localizagdo
do experimento de Round Hill 11 e a disposi¢ao dos arcos de medidores
(receptores) em relacdo a fonte de emisséo.

Para que fosse possivel caracterizar a camada limite e, assim,
estimar a dispersdo pelo AERMOD e pelo método Draxler, foi
necessario complementar as medi¢des meteoroldgicas do experimento
de Round Hill 1l com dados fornecidos pela estacdo meteoroldgica de
superficie de Taunton!, Massachusetts, de dominio do NOAA,
localizada a menos de 50 km do local do experimento!?. Dados de
sondagens da Ilha de Nantucket!3, Massachussetts foram empregados
para caracterizar a altura da camada limite. Estas medicfes foram
utilizadas devido a inexisténcia de estagcbes meteoroldgicas proximas
ao local no periodo em que o experimento foi executado e pela
necessidade de medicGes de perfil de temperatura em altos niveis,
umidade, pressdo, entre outros. A Figura 10 mostra a distancia entre
Round Hill e o local das sondagens meteoroldgicas (llha de Nantucket).

11 Disponivel em http://www.ncdc.noaa.gov/most-popular-data#dsi-3505
12Round Hill no estado de Massachussets.
13Nantucket fica a menos de 130 km do local onde o experimento foi realizado.
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Figura 10: Localizagao do experimento de Round Hill Il nos EUA. Disposigao
dos trés arcos de receptores considerados (50, 100 e 200 metros)
no primeiro experimento conduzido. Exemplo de funcionamento
independente dos medidores para cada tempo de amostragem nos
arcos.
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Fonte: Autor .
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3.1.2. Determinacdo da dispersdo lateral e concentracGes
maximas observadas

A dispersdo lateral observada em cada experimento foi obtida a
partir do melhor ajuste entre as medi¢Ges e uma fungdo gaussiana
tedrica apresentada na Equacdo 27. Esta ultima equacao também pode
ser obtida a partir da Equacdo 7 (gaussiana) ao adotar z (altura do
medidor de SO) e H (altura da pluma) iguais a 1,5 m, conforme o
experimento de Round Hill 11.

—(u- 2
C(X.Y) = Cmax(x)'exp( L) ) (27)

2
20y

Na equacdo anterior, x e y sdo as distancias nas direcbes
longitudinal e transversal em relacdo a direcdo média do vento tendo
como referéncia a chaminé; o, é a dispersdo lateral; Cnax € a
concentracdo maxima em x na altura do arco de receptores (1,5 metros).
Considerando as alturas de emissdo e dos medidores em Round Hill
iguais a 1,5 metros, Cmaxassume a forma dada pela Equagéo 28.

_ Qs -9
Cmax = 210y, 0,u (exp (2022)) (28)

O 1 na Equacéo 27 é a distancia do centro de massa da curva
gaussiana observada em relacdo ao eixo da direcdo média do vento. Nas
estimativas por modelos gaussianos, o sistema de coordenadas é
centrado na fonte e o0 eixo x coincide com o eixo da direcdo média do
vento. Assim, o centro de massa da pluma estimada por um modelo
gaussiano sempre esta em y=0 e, por este motivo, | é sempre igual a
zero e néo aparece na Equagéo 7.

Diante das consideragGes acima, assumiu-se, portanto, a hipdtese
de que as concentrac¢Ges das plumas observadas em cada arco seguem
uma distribuicdo gaussiana. A Figura 11 mostra um exemplo de melhor
ajuste entre a curva gaussiana da Equacao 27 e as observacdes. Pode ser
visto na Figura 11 que Cmax igual a 107,3 mg.m-3; o, igual a 15,8 metros
e W igual a 7,02 metros foram os parametros que permitiram o melhor
ajuste da curva tedrica (Equacéo 27) e observagdes de um experimento
no arco de 50 metros, com medicdes feitas em tempo de média de 10
minutos.




63

Para encontrar o melhor ajuste entre a curva gaussiana da
Equacdo 27 e as observagdes, foi utilizado um algoritimo
computacional baseado no método de minimos quadrados néo linear do
software Matlab®, segundo a Equacdo 29. O critério de convergéncia
adotado era atingido quando a alteracdo dos parametros fosse menor
que 108 Foram excluidos da andlise os dados de oy , Cmax € W dO
experimento que ndo alcancaram o referido critério. A restricdo de
valores de U e gy dentro dos limites do arco de receptores, também fez
parte do controle de qualidade dos dados.

- - 2 2
min [{C(r,X,TM)k — CpaxrxT™). XD <M>} l (29)

2
20y (X, TM)

Onde, C é a concentracdo de SO, r é 0 nimero do teste de
Round Hill, X a distancia do arco, TM o tempo de média considerado e
k a posicédo do receptor ao longo do arco.

A partir da metodologia supracitada foram obtidos os valores de
oy , Cmax € [ para os trés arcos de receptores (50 ,100 e 200 metros) e
para os trés tempos de média (10,3 e 0,5 minutos).
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Figura 11: Exemplo de melhor ajuste entre curva gaussiana (Equagéo 27) e uma
das observac¢6es em Round Hill 11 no arco localizado a 50 metros
de distdncia da fonte. Dispersdo lateral (o) e concentracdo
maxima no arco (Cmax) encontradas pelo método de minimos
quadrados ndo linear. p é a distancia do centro da distribuigdo da
curva gaussiana observada em relacéo ao eixo da direcéo do vento
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Fonte: Autor.

3.1.3. Técnicas estatisticas utilizadas para comparar observacdes
e estimativas

A efetividade na determinag&o do coeficiente de dispersao lateral
e concentragfes maximas pelos métodos de Pasquill-Gifford, Hogstrom
e as incorporadas no AERMOD e CALPUFF (opcéo dos coeficientes
de Draxler) foi feita pela comparacdo dos valores observados e
modelados.

Os parametros estatisticos Bias (Bias - Equacédo 30), Fractional
Bias (FB - Equacdo 31), Normalized Mean Square Error (NMSE -
Equacdo 32), coeficiente de correlagdo de Spearman (p) e Factor of two
(FACT2 - Equacdo 33) foram utilizados para verificar a performance
dos métodos de determinacao dos coeficientes de dispersdo na tentativa
de estimar as observacdes em campo. O uso em conjunto destes
parametros é essencial, pois cada um possui suas vantagens e
desvantagens (CHANG et al., 2004). Bias e FB sdo medidas uteis na
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verificacdo de erros sistematicos, no entanto, podem apresentar valores
iguais a 0 (aproximagcdo perfeita) também em ocasides onde 0s erros se
cancelam (equilibrio entre erros positivos e negativos) (CHANG et al.,
2004). O que diferencia o Bias e 0 FB é a medicdo da diferenca entre
previsdes e observacdes pelo primeiro e a estimativa da porcentagem
dessas diferencas pelo segundo. Valores de Bias igual a 1 metro entre
observag0es e previsdes de gy indicam que 0 modelo superestimou em
média em 1 metro as observagdes. Caso o valor de Bias fosse -2 metros,
0 modelo subestimaria em média em 2 metros. Ja um FB de 0,2 ou 20%,
revela uma superertivativa de em média 20% do valor das observagdes.

O NMSE abrange tanto erros sistematicos quanto aleatdrios, mas
pode ser influenciado pela presenca de valores extremos, mesmo
quando ocorrem poucas vezes. Uma aproximacdo perfeita entre
observagdes e previsdes apresenta NMSE igual a 0 (CHANG et al.,
2004). O p reflete a relaglo entre variabilidades das observacGes e
previsdes, entretanto, € insensivel a erros sistematicos. Portanto, r pode
apresentar valor 6timo e igual a 1 mesmo que exista Bias entre previsdes
e observacdes.

De acordo com Chang & Hanna (2004), o FACT2 é
provavelmente a medida mais robusta de performance, devido a sua
pequena insensibilidade a valores discrepantes. Valores de FACT2
iguais a 100% (ou 1) indicam que todos as estimativas estdo entre a
metade e duas vezes o valor dos dados observados. Ou seja, 0 FACT2
representa a porcentagem de acerto das estimativas, dentro de um limite
aceitavel.

Willmott e Matsuura (2005) sugerem também a utilizacdo do
Mean Absolute Error (MAE) como um indicador do erro médio entre
observacg0es e previsdes (Equagdo 34). O valor 6timo de MAE é igual a
0, onde as previsBes sdo iguais as observagdes. Similarmente ao NMSE,
o MAE é uma métrica importante na estimativa de erros absolutos.

Os procedimentos de comparagdo entre observagdes e previsdes
correspondem as recomendagdes do guia de avaliagdo de modelos de
dispersdo "Standard Guide for Statistical Evaluation of Atmospheric
Dispersion Model Performance"(ASTM, 2010).

BIAS =T, — C, (30)

(31)



NMSE = (32)
Cp-Co
FAC2=05<2 <2 (33)
0
1
MAE = =31,[C, = G| (34)

Nas equagOes acima, Cp sdo os valores previstos, Co, 0s
observados e n 0 nimero de amostras. Uma descricdo mais detalhada
sobre parametros estatisticos utilizados pode ser encontrada no
Apéndice 1.

A Figura 12 apresenta um exemplo didatico do funcionamento
das métricas estatisticas. No caso a) a média das previsGes (C,) e
observagdes (C,) sdo praticamente idénticas e por este motivo 0s
valores de Bias e FB sio baixos. No entanto, nota-se que previsoes (Cp)
e observagdes (C,) variam de forma diferente, culminando em valores
altos de MAE e NMSE, e baixo valor do coeficiente de correlacdo de
Spearman (p). Assim, apesar de que em média os valores de
observacfes e previsbes sejam semelhantes (erros sistematicos
pequenos), os dados ndo se correlacionam devido a presenca de erros
aleatérios. O contrario ocorre no segundo caso (b), onde previsfes e
observagdes variam da mesma forma e apresentam p igual a 1.
Entretanto, existem erros sistematicos, indicados pelos valores elevados
de Bias e FB. Como o NMSE e o MAE medem o erro absoluto
(aleatorios + sistematicos), 0s mesmos também apresentam valores
altos quando as médias das observagdes e previsdes sao diferentes. O
altimo caso (Figura 12 c) apresenta o caso ideal em que o modelo acerta
tanto a variabilidade das observacdes quanto sua média (sobreposicéo
das linhas), aresentando valores 6timos para todas as métricas. Nota-se
que 0 FACTZ2, porcentagem de previsdes dentro de um limite aceitavel,
pode apresentar valores adequados mesmo quando nao ha simetria entre
os dados observados e modelados.
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Figura 12: Representacdo do funcionamento dos pardmetros/métricas
estatisticas. a) Observages e previsdes com médias semelhantes,
porém com variabilidade distintas; b) médias das observagdes
diferente das previsdes, prém com variabilidade idéntica; c)
aproximacao perfeita entre previsdes e observacoes.
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As comparages entre a dispersdo lateral observada e estimada
foram feitas para todos os tempos de média avaliados em Round Hill
(10, 3 e 0,5 minutos). Este procedimento ndo foi incluido nos
coeficientes de dispersdo de Hogstrém e Pasquill-Gifford, por ja serem
validos para os tempos de média de 30 segundos e 10 minutos,
respectivamente.

Baseado nos valores propostos por Smith (1973 apud
SCHAUBERGER et al. 2012), foi assumido um valor de 0,4 para o
expoente a nas Equacles 24 e 25 (do fator P-M), pois as condicdes
meteoroldgicas do experimento de Round Hill I variaram entre estaveis
e levemente instaveis. Assim, os valores de o, estimados pelo
AERMOD e Draxler (validos para médias horarias — 60 minutos) foram
ajustados para os tempos de média de 30 segundos e 3 e 10 minutos. O
Quadro 2 apresenta os valores de Peak to Mean (P-M) utilizados na
correcdo das previsfes em tempo de média menores que uma hora. Para
corrigir os valores de oy utilizando o fator P-M ¢ feita a divisao entre gy
e o referido fator.

Quadro 2: Fator Peak to Mean (P-M) utilizado na correcdo das previsdes em
tempos de média menores que 1 hora nos métodos do AERMOD

e de Draxler.

Tempo de média Fator Peak to Mean (P-M)
10 minutos 2,04

3 minutos 3,31

30 segundos 6,79

Além das avaliagdes do desempenho na estimativa da disperso
lateral pelos métodos, foram realizadas comparacdes entre
concentragcGes maximas modeladas e observadas em cada arco. Isso foi
feito para avaliar a qualidade das estimativas dos coeficientes de
dispersao e seu reflexo na determinacao das concentracdes maximas por
um modelo gaussiano (Equacdo 7). Para tanto, o0s seguintes
procedimentos foram efetuados:
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1. Estimativa de oy € o; pelos métodos de Pasquil-Gifford,
Hogstrom e os incorporados no AERMOD e CALPUFF
para cada um dos 10 experimento de Round Hill I;

2. Calculo das concentragdes maximas no arco utilizando
0 modelo gaussiano da Equacédo 7, alimentado com os
coeficientes do passo anterior. Taxas de emissdo e
velocidade do vento seguiram conforme cada
experimento de Round Hill 1I;

3. Correcdo dos valores estimados pela equagdo gaussiana
utilizado o fator P-M (apenas para os coeficientes de
Draxler e AERMOD). O ajuste foi feito pela
multiplicagdo da concentragdo estimada pelo fator P-M;

4. Comparacdo entre concentracdes maximas observadas
em cada arco e estimadas pelo modelo gaussiano, para
cada estimativa de oy € o; , para cada um dos testes de
Round Hill I1.

Em todos os casos foi considerado que o0s eixos centrais das
concentragBes observadas e modeladas coincidiam, ou seja, 0 modelo
acerta na posicao do centro da pluma. A Figura 13 mostra um exemplo
da premissa assumida, onde as concentragdes maximas modeladas e
observadas em cada arco se sobrepdem. Esta hipétese foi assumida, pois
0 objetivo do presente trabalho é verificar a efetividade das estimativas
na determinacdo do espalhamento lateral e concentragdes maximas nos
arcos. Néo faz parte do escopo do trabalho investigar a precisdo dos
modelos na previsdo das posi¢cdes dos eixos centrais das plumas de
dispersao.
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Figura 13: Caso real onde plumas modelada e observada possuem eixos
centrais distintos e caso considerado onde ocorre a sobrepossicao
entre elas

Caso real
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) Distancia
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1
2 1 — Pluma observada
2 — Pluma modelada

Concentragao

Distancia
Fonte: Autor

3.2. AVALIACAO DA IIN\IFLUENCIA DA PARAMETRIZACAO
DO DESVIO PADRAO DA VELOCIDADE DO VENTO NA
ESTIMATIVA DA DISPERSAO LATERAL PELO AERMOD

O experimento de Round Hill Il fornece os dados de desvio
padrdo da direcdo do vento a cada 10 minutos. Com isso, foi possivel
obter o desvio padrdo da velocidade horizontal do vento através da
aplicacdo da Equacdo 35 (DRAXLER, 1975).

0, = Ti.seno(ay) (35)

Onde, 0,,€ o0 desvio padrdo da velocidade horizontal do vento, i
a velocidade do vento e g, 0 desvio padrdo da diregéo do vento.

O desvio padréo da velocidade do vento é pardmetro que pode
ser incluido como dado de entrada no AERMOD. Ao ser implementado
os valores medidos de o, no AERMOD, ¢ evitada a utilizagdo das
equacles para estimar o mesmo e, consequentemente, é reduzida as
incertezas na determinaco de oy. Para executar esta etapa foi utilizada
a versdo 13350 do AERMOD e AERMET (processador meteoroldgico
do AERMOD).
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3.3. ADAPTACAO DO COEFICIENTE DE DISPERSAO
LATERAL DO AERMOD PARA PREVISAO EM TEMPOS
DE MEDIA CURTOS

Relembrando a Equagdo 17 do célculo da dispersdo lateral no
AERMOD.

_(o X)/
% =" A + ax)p (17)
OndeX =%/ ea= Zi/l.
L

Tendo conhecimento de que o coeficiente oy pode ser alterado
através dos parametros p e a, foram efetuados ajustes para que o célculo
com AERMOD possa estimar concentracfes em tempos de média
menores. Utilizou-se a base de dados de Round Hill Il para encontrar
os valores de p e o adequados para tempos de média de 0,5; 3 e 10
minutos. Em seguida, as adaptagdes foram implementadas na versdo
13350 do AERMOD e testadas utilizando esta mesma base de dados.

Em suma, a etapa metodoldgica aqui apresentada tem como
propo6sito otimizar as estimativas do AERMOD para aplicagfes em
tempos de média curtos. O AERMOD foi escolhido levando em
consideragdo os resultados da primeira etapa e também por ser 0 modelo
mais utilizado para fins regulatérios.

3.4. VALIDAQAO~ DO AERMOD ADAPTADO NO CALCULO
DA DISPERSAO DE ODORES

Esta etapa tem o objetivo de comparar o AERMOD padréo e as
adaptacdes realizadas na segunda etapa deste trabalho utilizando uma
outra base de dados disponivel na bibliografia, no caso, a de
Uttenweiller, na Alemanha. A respectiva avaliacdo teve o intuito de
validar as adaptacdes realizadas no AERMOD da dispersdo lateral em
diferentes tempos de média.

A Figura 14 apresenta o fluxograma utilizado na presente etapa
metodoldgica. Nos itens a seguir sdo apresentados detalhes de cada um
dos itens deste fluxograma.
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Figura 14: Fluxograma da etapa metodoldgica da avaliagdo do AERMOD
adaptado e original no calculo da disperséo de odores.
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3.4.1. Descrigdo do experimento de Uttenweiller

O local do estudo situa-se na parte rural do municipio de
Uttenweiller. A fazenda e seu entorno constituem-se, basicamente, de
campos cultivados (BACHLIN; RUHLING E LOHMEYER, 2002;
SOUZA, 2014b). A base de dados de Uttenweiller foi desenvolvida por
meio de medig¢des da intensidade dos odores emitidos por um criadouro
de porcos. O referido criadouro é constituido por dois edificios de,
respectivamente, 7,65 e 10,65 metros de altura. O menor deles tem duas
chaminés de 8,5 metros de altura, conectadas a sistemas de ventilacdo
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interna(BACHLIN; RUHLING E LOHMEYER, 2002). Apenas uma
das chaminés foi utilizada no experimento. A chaminé utilizada
apresentava trés compartimentos, que totalizavam 3,6 m2 de area,
conforme ja realizado por Souza (2014a).

O conjunto de 15 ensaios foi conduzido em dois periodos: de 12
a 13 de outubro de 2000 e em 31 de outubro de 2001. Em geral, as
condi¢des da atmosfera foram estaveis durante a coleta de dados. Outra
caracteristica importante foi a auséncia de calmarias no periodo de
avaliacdo. Foram selecionados apenas dois experimentos (I e L) devido
as suas maiores resolucdes espaciais dos arcos de receptores.

Os odores foram mensurados por 11 jurados treinados,
posicionados em linha & sotavendo da chaminé, conforme a Figura 15.
Neste caso, foi medida a intensidade dos odores em uma escala que
varia entre 0 (neutra/inodora) a 5 (muito forte). Os jurados respondiam
sobre a intensidade dos odores percebidos a cada 10 segundos, durante
0s 10 minutos de experimento. Ao todo foram contabilizados nos
experimentos | e L, aproximadamente, 120 testes de 10 segundos de
medicdo. O experimento também era provido de duas estacGes
meteorolégicas, uma com anemdmetro de copo e outra com
anemdmetro sonico. As disposi¢des destas estacBes em relacdo ao
experimento estdo presentes na Figura 15.
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Figura 15: Localizagdo do experimento de Uttenweiller na Alemanha.
Disposicéo arcos de receptores considerados (entre 150 e 200
metros) em um dos experimentos conduzidos.

Alemanha

48.14

48.14

9.65 i 9.65 == — 9.65
Fonte: Autor.

As medigdes de camada superior (upper air) foram obtidas pelas
sondagens do aeroporto de Schnarrenberg, a cerca de 84 km a Noroeste
do local do experimento. Dados de pressdo atmosférica e cobertura de
nuvens da estacdo meteoroldgica de Laupheima, a 22 km Nordeste de
Uttenweiller, também foram utilizados.

No trabalho aqui apresentado foram utilizados os dados de
velocidade e dire¢do do vento medidos pelo anemdmetro sonico
instalado no local, com resolucdo inferior a 10 segundos. Este medidor
também forneceu dados de desvio padrdo da velocidade vertical e
horizontal do vento e velocidade de friccdo** que foram utilizados como
dados de entrada no AERMOD.

14 Medida da intensidade do cisalhamento vertical do vento
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3.4.2. Determinacéo da disperséo lateral observada

A determinacédo do espalhamento das plumas de odores seguiu a
metodologia apresentada no Item 3.1.2. A diferenca entre as bases de
dados de Round Hill 1l e Uttenweiller esta na medicdo de concentragdes
na primeira e intensidades odorantes na segunda. Foi assumida a
hipotese de que a intensidade odorante sentida pelos jurados é
proporcional a concentracdo dos odores. Além dos critérios de
convergéncia adotados em Round Hill 11, foram estabelecidos limites
maximos para oy , Cmax € | de 200 metros , 5 (intensidade méxima) e
200 metros, respectivamente. Esse procedimento foi necessario pois as
observagdes de Uttenweiller foram realizadas em escala temporal e
resolucdo espacial de receptores inferiores a de Round Hill, portanto,
consequentemente menos comportadas que as obtidas pelo experimento
de Round Hill Il. A Figura 16 apresenta um exemplo do ajuste entre
curva gaussina e observacfes em Uttenweiller.

Figura 16: Exemplo entre melhor ajuste entre curva gaussiana e observagdes
em um dos experimentos de Uttenweiller na Alemanha. Dispersdo
lateral (o,) e concentragdo maxima no arco (Cmax) encontradas
pelo método de minimos quadrados néo linear.
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Fonte: Autor.
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A resolucdo em Uttenweiller permitiu obter dados da dispersédo
lateral da pluma a cada 10 segundos (tempo de resposta dos jurados).
Além disso, foram feitas médias dos valores de oy (das medicdes de 10
segundos) a cada minuto para remogdo de discrepancias. Os valores de
oy das observacOes também foram calculados para tempos de média de
1 minuto. Desta forma, foi feita a média das medidas das intensidades
pelos jurados a cada minuto, para posterior determinagéo da dispersdo
lateral. Portanto, foram avaliadas duas escalas temporais (10 segundo e
1 minutos) segundo os valores de ay:

e oy das observagOes realizadas a cada 10 segundos
(tempo de média de 10 segundos);

e Médiaacada 1 minuto dos valores de oy das observagdes
a cada 10 segundos (tempo de média de 10 segundos);

e oyda média das observagdes realizadas a cada 1 minuto
(tempo de média de 1 minuto).

3.4.3. Técnicas estatisticas utilizadas para comparar observacdes
e estimativas

As comparacdes entre dispersdo lateral (ay) observada e simulada
pelo AERMOD seguiu de forma similar as apresentadas no Item 3.1.3.
Nas simulagbes com 0 AERMOD foi adotado uma taxa de emisséo
unitéria. Isso foi feito pois somente foi avaliada a efetividade na
estimativa da dispersdo lateral. Devido a auséncia de medicbes de
concentracbes de odores no ambiente, ndo foi possivel avaliar 0s
desempenhos do AERMOD padrdo e ajustado na determinagdo de
concentracBes maximas. Vale frisar que em Uttenweiller foram
medidas as intensidades dos odores no ambiente, sendo esta uma
medida diferente da concentracdo. A conversdo da intensidade em
concentracdo odorante requer uma equacédo empirica que acarretaria em
um aumento significativo no grau de incerteza da avaliacao.

Os parametros estatisticos utilizados na comparagdo entre
previsdes e obsevagdes de gy S80 0S mesmos apresentados no Item 3.1.3.
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3.4.4. Avaliagdo da presenca de obstaculos na estimativa da
dispersao lateral pelo AERMOD

Devido a disponibilidade de observagdes dos desvios padrdes da
velocidade horizontal e vertical do vento, foi possivel avaliar o
desempenho do AERMOD sem e com a implementacdo destas
medicdes. O AERMOD possui equacBes proprias para estimar estes
desvios da velocidade do vento, sendo estas sujeitas a erros.

Em Uttenweiller existiam trés obstaculos: dois celeiros, um deles
contendo a chaminé utilizada nos experimentos, e um pequeno bosque
de aproximadamente 20 metros de altura. Desta forma, foi necessario
simular o efeito de building downwash ocasionado por estes obstaculos
na alteracdo da turbuléncia e formato da pluma. O AERMOD realiza 0
tratamento do escoamento com presenca de anteparos através do
algoritmo Plume Rise Model Enhancements - PRIME. Este Gltimo
modelo foi desenvolvido de modo a incorporar aspectos fundamentais
associados ao efeito de obstaculos. Entre os efeitos estdo 0 aumento nos
coeficientes de dispersdo da pluma causado pela esteira de turbuléncia
e uma reducdo na elevagdo da pluma. Esta Gltima ocorre devido a
combinagdo dos efeitos das linhas de correntes descendentes na regido
posterior do obstaculo e a captura da pluma pela esteira de turbuléncia.
Para tanto, o0 modelo leva em conta a posi¢do da fonte em relagdo ao
prédio, calcula a intensidade da velocidade do escoamento, intensidades
turbulentas do vento e inclinagdo das linhas de corrente, como fun¢édo
do formato projetado do obstaculo. Uma descricdo detalhada do PRIME
pode ser encontrada no manual do AERMOD (USEPA, 2004).

Foram avaliadas as configuragdes do AERMOD padréo,
AERMOD-PRIME e AERMOD com a implementacdo das medigdes
dos desvios da velocidade do vento. Estas mesmas configuragdes
também foram avaliadas apds a inclusdo dos ajustes no AERMOD
propostos neste trabalho.
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4. RESULTADOS

41. AVALIACAO DE METODOS DE ESTIMATIVA DE
COEFICIENTES DE DISPERSAO EM DIFERENTES
TEMPOS DE MEDIA

Neste item séo apresentados os resultados dos desempenhos dos
métodos de Hogstrom, Pasquill-Gifford, AERMOD e Draxler na
determinacédo da dispersao lateral e concentragdes maximas, utilizando
a base de dados do experimento de Round Hill 1. Na Tabela 2 constam
informacBes sobre as condi¢bes meteorologicas médias durante o
referido experimento. As condi¢des atmosféricas variaram entre
levemente instaveis e estaveis. Os valores do comprimento de Monin-
Obukhov nas condic8es instiveis variaram entre -771 e -3762 metros e
de 93 a 580 metros nas condices estaveis.

Tabela 2: Média e Desvio Padrdo (D.P.) da velocidade do vento, desvio padréo
da componente horizontal da velocidade do vento (Desv. Vel Hor.)
e temperatura do periodo de amostragem, do experimento de
Round Hill 11, em 1957.

Parametro Média + D.P.

Vel. Vento (m/s) 3,4+1,1

Desvio Padrao da Velocidade

Hororizontal do vento (a;,) (m/s) 0.9 £0.4

Temperatura (°C) 9,545,8

A média e o desvio padrdo (D.P.) da disperséo lateral (<gy.>) e
concentragcBes maximas (<Cmax>) em cada arco de receptor e para cada
tempo de média estdo contidos na Tabela 3. O simbolo < > denota que
os valores sdo tratados como Ensembles, ou seja, conjunto de varios
sistemas que, apesar de terem condigdes iniciais diferentes, s&o
considerados como equivalentes. Conforme esperado, o espalhamento
das plumas é maior em tempos de média maiores. O inverso ocorre com
<Cmax>, pois possuem valores mais baixos em tempos de média
maiores. <Cmax> € <gy.> S0 propriedades inversamente proporcionais:
quanto maior a dispersdo, menores sdo as concentra¢cdes maximas. Os
valores do desvio padrdo de <gy.> sdo incrementados ao ser elevado o
tempo de média, devido a maior influéncia das oscilagbes do centro da
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pluma quando o tempo de amostragem é maior. Ao se distanciar da
fonte também ha um acréscimo nos desvios de <gy.>, pois 0 tempo de
percurso € maior, o que aumenta a influéncia das escalas turbulentas
maiores que sdo incorporadas na dispersdo da pluma.

Na Tabela 3 também podem ser vistas as médias e os desvios
padrdes da distancia do centro da pluma (<p>) em relacéo ao eixo da
direcdo do vento. Nesta tabela pode ser visto que os valores de p nos
diferentes tempos de média ndo sdo iguais. Isto evidencia a influéncia
das oscilagdes do centro da pluma, que alteram a posi¢do da mesma,
pois caso este fator ndo influenciasse, as posi¢fes coincidiriam nos
diferentes tempo de média. Nota-se também que o desvio padrdo da
posi¢do do centro da pluma é menor quando o tempo de média é maior,
uma vez esta flutuagdo é incorporada no valor de <oy> (possui valores
maiores em tempo de média maiores). Foram utilizadas 10 repeticdes
para o calculo das médias para cada distancia e tempo de média.

Tabela 3: Média e desvio padrdo da dispersdo lateral (<oy,>), concentracéo
méaxima (<Cmax>) e posicdo do centro (<p>) das plumas de
poluentes durante o experimento de Round Hill 1l para cada arco
de receptor e tempo de média.

Média Desvio Padrao
Parametro | Distancia
10 min | 3min | 30seg | 10 min | 3 min | 30 seg
50 m 9,5 6,8 6,3 3,5 2,3 2,5
<(°r;]y)> 100m| 164 119| 84 80| 44| 29
200 m 28,4 20,2 15,8 194 9,8 8,4
50 m 2299 | 327,1 | 3645 148,7 | 1934 | 259,5
<Crmax> 10m | 991 1251 | 1666 | 1089 | 1143 | 1628
(mg.m~)
200 m 36,8 37,1 23,2 48,7 40,5 9,9
50 m 1,8 2,7 33 48 8,6 9,4
<>
(nH]) 100 m 2,3 51 7,9 9,3 17,3 23,9
200 m 2,9 10,1 17,7 19,6 37,1 39,9

Para auxiliar na interpretacdo da Tabela 2, a Figura 17 mostra 0s
contornos das plumas para os tempos de média do experimento de
Round Hill, baseados na dispersdo lateral e concentracbes maximas
médias da Tabela 3. Como o propo6sito da Figura 17 é mostrar a
diferenca entre as concentracdes maximas e dispersdo lateral nos



80

diferentes tempos de média, foi adotado <p> igual a 0. Pode ser visto
que o formato da pluma de 10 minutos é mais largo no eixo horizontal
(y) em relacdo a pluma dos demais tempos de média da Figura 17. Nota-
se também que as concentragcBes maximas sdo maiores na pluma de
média de 30 segundos devido a menor dispersao em tempos de média
menores.

Figura 17: Grafico de contorno das plumas para os tempos de média de 10; 3 e
0,5 minutos. Condi¢des médias encontradas no experimento
Round Hill 1l

T T

10 minutos

Concentracédo
(mg/ms3)
300

20
10
0
-10
-20

250

20 200

10
0

Distancia horizontal em relagéo a diregdo do vento (m)

-10
-20

20
10
0

-10
-20

150

30 segundos

_—

r 150

r

r

50

100

150

200

Distancia na direcédo do vento (m)
Fonte: Autor
4.1.1. Avaliacdo dos métodos de estimativa da disperséo lateral
A Tabela 4 apresenta as performances dos métodos de estimativa
da disperséo lateral tendo como base o experimento de Round Hill 1.
Entre os métodos, Hogstrom e Pasquil-Gifford (P.G.) melhoram suas
performances com a reducdo do tempo de média para distancias de até
200 metros (distancia em que foi executado o experimento). De acordo
com os valores de Fractional Bias (FB), Hogstrom reduz a propor¢éo
em que subestima as observacdes, de 90% (0,9), em amostragens de 10
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minutos, para 50% (0,5), em tempos de média de 30 segundos. Ja P.G.
subestima de 60% para 10% nesta mesma situacdo. O oposto ocorre
com o0s métodos de Draxler e 0 empregado no AERMOD. Estes Gltimos
métodos foram concebidos para o calculo de médias horérias e suas
performances sdo deterioradas a medida que o tempo de amostragem
decresce. Sem a utilizacdo do fator Pico-Média (P-M), os métodos do
AERMOD e de Draxler superestimam as observac@es em até 110% a
120%, respectivamente.

Entre os métodos de estimativa da dispersdo lateral, P.G.
apresentou o melhor desempenho em tempo de amostragem de 30
segundos. Observa-se que 83% das previsdes deste Gltimo estdo dentro
da faixa do Fator de 2 — FACT2 (entre a metade e duas vezes o valor
das observacdes). O Bias indica a subestimativa de 0,6 metros, sendo
que em média 0 método de P.G. erra em 10% as observac@es. Os valores
do MAE e NMSE também apontam que P.G. obteve a melhor
performance para 30 segundos de média, seguido por Draxler,
Hogstrom e AERMOD.

Apds o emprego do fator P-M, os métodos AERMOD e Draxler
subestimam ao invés de superestimarem, entretanto, em geral os erros
sdo menores. Considerando todos os tempos de amostragem avaliados,
em média, os métodos de Draxler e 0 AERMOD alcancaram 0s
melhores desempenhos (Tabela 4).Verifica-se que o Bias passa de 15,5
metros para -1,3 metros e 0 FB de 70% para 0%, utilizando tal fator no
AERMOD em tempos de média de 10 minutos. Este fator também
reflete na otimizacdo da métrica estatistica NMSE (somatério entre
erros sistematicos e aleatérios), que passa de 0,4 para aproximadamente
0 no AERMOD e de 0,6 para aproximadamente 0 no método de Draxler,
em tempos de média de 10 minutos (Tabela 4). O FACT2 é aprimorado
de 3% para 53% no AERMOD e de 0% para 67% no método de Draxler,
em tempos de média de 30 segundos. Isso indica a predominancia de
erros sistematicos (Bias elevado) em ambos os métodos, que sdo
amenizados com o emprego do fator P-M. Os valores de NMSE também
mostram que com o emprego do fator P-M, os métodos de Draxler e
AERMOD, em geral, apresentam os menores erros (Tabela 4). Apesar
de terem suas performances deterioradas a medida que o tempo de
média diminui, é provavel que com a utilizacdo de valores 6timos de P-
M sejam corrigidos os valores de Bias, NMSE, MAE e FACT2 nos
métodos supracitados

As correlacdes entre observacdes e previsdes, indicadas pelo
valores de p na Tabela 4, sdo mais fortes nos métodos empregados no
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AERMOD e Draxler, em todos os tempos de média. Hogstrém
apresentou as correlacfes mais fracas com as observagoes.

Tabela 4: Performance dos métodos na estimativa oy no experimento de Round
Hill 1l para tempos de média de 0,5; 3 e 10 minutos. Estimativas
do AERMOD e Draxler com e sem fator Peak to Mean.

Métrica Teg;po Hogstrom AERMOD CgIF:XllJeFFF/ P.G.
média s/P-M | ¢/P-M | s/P-M | ¢/P-M
10 min -11,6 15,5 -1,3 21,3 16| -88
(Br:]/)*s 3min 71| 200 30| 258| 12| 43
0,5 min -3,3 23,7 -4,3 29,5 -35 | -0,6
10 min -0,9 0,7 0,0 0,8 02| -06
FB 3 min -0,7 0,9 -0,2 1,0 -01| -04
0,5 min -0,5 11 -0,6 1,2 -05| -0,1
10 min 13 0,4 0,0 0,6 0,0 0,5
NMSE 3 min 0,7 0,9 0,1 1,3 0,0 0,2
0,5 min 0,2 1,7 0,4 2,2 0,2 0,0
10 min 0,56 0,69 0,69 0,75 0,75 | 0,63
p 3 min 0,61 0,79 0,79 0,82 0,82 | 0,68
0,5 min 0,63 0,78 0,78 0,76 0,76 | 0,75
10 min 0,23 0,40 0,70 0,27 0,73 | 0,53
FACT2 3 min 0,37 0,20 0,73 0,13 0,83 | 0,73
0,5 min 0,67 0,03 0,53 0,00 0,67 | 0,83
10 min 11,7 17,4 7,2 217 7,9 9,1
MAE 3 min 7,3 20,0 47 25,8 3,9 51
0,5 min 3,8 23,7 4,3 29,5 3,8 2,5

As correlacBes da Tabela 4 foram calculadas considerando todo
0 conjunto de dados, sem distingui-los pela distancia da fonte. A
distancia explica grande parte da variabilidade das concentra¢bes na
direcdo do vento e a influéncia desta varidvel é bem descrita pelos
métodos avaliados. Este € um dos motivos pelos quais as abordagens
avaliadas se correlacionam bem aos dados observados em Round Hill
I1. Caso as correlagBes fossem segregadas pela distancia da fonte (para
cada arco de receptores), apenas as variaveis meteoroldgicas
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influenciariam na variagdo das concentragdes dos poluentes, sendo este
um processo mais complexo de ser descrito por formulagcfes
matematicas. Na Figura 18 é contemplada uma andlise das médias e
desvios do FB em funcéo da distancia (50 ,100 e 200 metros) e tempo
de média (0,5; 3 e 10 minutos). Nesta mesma figura também é
determinado o FACT2.

Figura 18: Fractional Bias (FB) entre observacgdes e estimativas de dispersdo
lateral a 50, 100 e 200 metros para o experimento de Round Hill
Il em tempos de média de 0,5; 3 e 10 minutos. Barras indicam o
desvio padréo do FB e valores em vermelho o FACT2.
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A partir da Figura 18 pode ser visto que o método de Draxler e o
AERMOD apresentam comportamentos similares, onde a disperséo
lateral, em distAncias menores, tende a ser subestimada. Outra
similaridade entre estes Gltimos métodos esta na melhor qualidade de
suas estimativas em tempos de média maiores (10 e 3 minutos). A
dispersédo lateral do AERMOD e Draxler (com o emprego do fator P-
M) subestima as observagdes em distancias menores que 200 metros e
tempos de média de 30 segundos. E possivel verificar através dos
indices FB e FACT2 que, em média, as estimativas por Draxler
alcancou resultados mais préximos as observacdes em relacdo ao
AERMOD. Os bons ajustes entre estes Gltimos métodos e as medicdes
de Round Hill Il também estdo atribuidos ao emprego do peak to mean,
que reduziu a magnitude dos erros sistematicos (evidenciados através
do Bias e FB). Draxler (1976) j& havia constatado que suas formulagdes
alcancavam melhores resultados que P.G., em tempos amostragem
maiores. Ja lrwin (1983) relata que parametriza¢fes de Draxler obtém
baixos valores de FB em relagdo as observacdes em campo quando
comparados com as estimativas de P.G.

Nota-se que as corre¢des proporcionadas pelo emprego do fator
P-M convencional ndo sdo as mesmas em todas as distancias. No
AERMOD, por exemplo, a dispersao lateral é subestimada em 80% a
50 metros e em 50% a 200 metros, utilizando o mesmo fator P-M. Isso
mostra que o fator de corregdo utilizado deveria ser menor em locais
préximos e incrementado suavemente ao ser distanciado da fonte. A
partir de 100 metros, o FB tende a se estabilizar, apontando uma
possivel reducdo da sensibilidade do fator P-M a distancia da fonte.
Schauberger et al. (2012) ja havia mencionado que o valor adequado do
P-M varia em func¢&o da distancia e entre outros fatores.

As formulacBes de Hogstrom subestimam as observacGes do
experimento de Round Hill 1l. Os resultados deste método
apresentaram-se mais proximos aos dados coletados no experimento a
200 metros da fonte emissora. Em tempos de média reduzidos, verifica-
se que tal método alcanca melhores ajustes. Provavelmente, isso deve-
se ao fato de que Hogstrom desenvolveu os coeficientes de disperséo
tendo como base experimentos com tempos de média de 30 segundos.
Tendéncias similares a de Hogstrom foram obtidas pelo método de
P.G., entretanto, com indices FB e FACT2 melhores.

ObservacOes importantes podem ser feitas a partir da Figura 18
tendo como base 0 aumento dos desvios do FB em fun¢édo da distancia
e tempo de média. Isso ocorre de forma similar para todos os métodos,
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pois a medida que a distancia aumenta também é acrescida a influéncia
das escalas turbulentas maiores que culminam na modifica¢do do centro
de massa da pluma observada, conforme ja apresentado na Tabela 3. Os
métodos sdo insensiveis a estas flutuagdes uma vez que ndo consideram
a influéncia do tempo de média em suas formulagGes. Nas abordagens
do AERMOD, de Draxler e de P.G., tais flutuacdes sdo incorporadas
nos coeficientes dispersdo, por meio do incremento dos seus valores. J&
Hogstrom faz o tratamento discriminado da dispersdo e alteracdo do
centro da pluma, entretanto, ndo foi considerado neste trabalho a
alteragdo do centro de massa da pluma. Assim, mesmo que 0s métodos,
em média, acertem em suas estimativa, nenhum deles é sensivel as
flutuacbes do centro da pluma.

As correlagdes (p) entre observagdes e previsdes pelos métodos
de estimativa da dispersdo lateral, nos diferentes arcos de receptores e
tempos de média, sdo apresentadas na Tabela 5. Através desta tabela
pode ser visto que 0s métodos sdo insensiveis as flutuagGes turbulentas
em escalas temporais reduzidas. Este efeito pode ser visto comparando
as valores de p para tempos de média de 10 e 0,5 minutos, onde as
correlagBes, em geral, tendem a se reduzir com a reducéo do tempo de
média das observacGes. Os métodos foram concebidos assumindo a
hipotese de estacionaridade e, por este motivo, sdo insensiveis as
flutuacbes turbulentas das observacdes em tempos de media curtos.
Conforme a Tabela 3, com o decréscimo do tempo de média (de 10
minutos para 30 segundos), maior ¢ a flutuacdo do centro da pluma das
observagdes (desvio padrdo da posicdo do centro na Tabela 3), sendo
esta uma componente é dificilmente explicada por um modelo
matematico. Em tempos de média maiores, os métodos incorporam a
flutuacdo do centro da pluma nos valores de gy, suavizando a influéncia
da componente aleatéria. Por isso, as correlages sdo melhores em
tempos de média de 10 minutos.

Verifica-se também através da Tabela 5 que as correlagBes nédo
paramétricas de Spearman, em média, sdo menores em distancias
maiores devido a insensibilidade dos métodos avaliados a modificacdo
da trajetdria da pluma. A hipdtese estacionaria assumida pelos métodos
estabelece que a direcéo do vento ndo varia em uma simulacéo, fato que
realisticamente ndo ocorre nas observacdes da dispersdo de uma pluma
na atmosfera.

Ao comparar 0s métodos, nota-se que 0 AERMOD se relaciona
melhor com as observacGes, mesmo que errem na magnitude (erros
sistematicos - Bias) de suas aproximacdes (Tabelas 3 e 4). O AERMOD
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possue parametrizagGes mais realisticas da camada limite e da disperséo
dos poluentes quando comparados ao método de P.G., que é empirico
por natureza (DRAXLER, 1976; CIMORELLI et al., 2005). Entre os
métodos, o de Hogstrom apresenta relacdes mais fracas com as
observacdes. E possivel que os resultados de Hogstrdom tenham sido
deteriorados ao desconsiderar a flutuagéo do centro da pluma.

Tabela 5: Correlages entre dispersdo lateral observada a 50 , 100 e 200 metros
em tempos de média de 10; 3 e 0,5 minutos versus disperséo
lateral modelada. Correlagdo ndo paramétrica de Spearman (p)
entre observagoes e previsdes em cada arco do experimento

Tempo P P
demédia | 50m | 100m | 200m | 50m | 100m | 200 m

Método

10 min | -0,12 0,02 0,08 0,78 0,98 0,84
Hogstrom 3min | -017 | -0,18 | -0,27 0,68 0,64 0,49
0,5min | -0,27 0,35 | -0,67 0,49 0,36 0,06
10 min 0,80 085 | -0,35 0,01 0,01 0,36
AERMOD 3 min 0,87 088 | -0,13 0,00 0,00 0,74
0,5 min 0,55 0,22 0,78 0,13 0,58 0,02
10 min 0,63 0,80 0,63 0,08 0,01 0,08
Draxler 3 min 0,63 0,55 0,72 0,08 0,13 0,04
0,5 min 0,62 0,38 0,17 0,09 0,31 0,68
10 min 0,07 0,17 0,23 0,88 0,68 0,55
P.G. 3min | -0,13 | -0,10 0,12 0,74 0,81 0,78
0,5 min 0,57 0,27 0,43 0,12 0,49 0,25

Em resumo, a metodologia de estimativa de oy do AERMOD se
correlacionou melhor as observagdes de Round Hill 11 do que os demais
métodos avaliados. Apesar de apresentar erros de tendéncia elevados,
indicados pelos altos valores de Bias e FB, a partir dos resultados
alcancados é possivel vislumbrar uma possivel correcdo da estimativa
oy pelo AERMO de forma a reduzir este erros.
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4.1.2. Avaliacdo das concentragdes maximas

O desempenho dos métodos de estimativa dos coeficientes de
dispersdo, na previsdo das concentracbes maximas, pode ser visto na
Tabela 6. Os métodos de Hogstrom e P.G. superestimam as
concentracBes maximas. As metodologias de Draxler e a incorporada
pelo AERMOD subestimam, mesmo ap6s o emprego do fator Peak to
Mean. Erros na dispersdo vertical dos poluentes podem explicar o mal
desempenho na deteccdo de concentragdes maximas.

Nota-se, a partir dos valores de Bias, que o modelo gaussiano da
Equacdo 7 apresenta erros sistematicos extremamente elevados quando
utiliza os coeficientes de dispersdo de Hogstrom. Para esta Gltima
conjuntura, o FB também indica que existem erros sistematicos, no
entanto, a magnitude destes erros € menor. Esta divergéncia entre as
métricas na deteccdo de erros sistematicos pode estar atribuida a
presenca de valores extremos ou discrepantes nas observaces ou
previsdes que afetam diretamente nos valores de Bias.

Os métodos incoporados no AERMOD e de Draxler melhoram
suas performances com a implementacéo do fator P-M, sendo estas as
metodologias que apresentaram os melhores resultados na detecgéo de
concentragcBes maximas. Ha uma melhoria de até 120% nos seus
desempenhos com o P-M (vide FB na Tabela 6). As demais métricas
estatisticas corroboram tal afirmacdo. Para 0 AERMOD, por exemplo,
de 10 a 70% das previsdes estdo dentro da faixa do FACT2. O
coeficiente de correlacdo varia entre 0,8 e 0,9 para este Gltimo método,
apos 0 emprego do P-M.
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Tabela 6: Performance dos métodos na estimativa das concentra¢des méaximas
no experimento de Round Hill para tempos de média de 0,5; 3 e

10 minutos.
Meétrica Temp(_) de Hogstrém AERMED Cgl;:xllJeFrF/ P.G
média s/ c/ s/ c/ o
P-M P-M P-M P-M
10 min 669,9 | -114,3 | -100,5 | -112,8 -97,5 | 184,5
(BF:SS 3 min 692,6 | -147,3 | -114,7 | -145,7 | -109,4 | 169,3
0,5 min 658,0 | -169,0 -88,5 | -167,4 -77,6 | 1419
10 min 1,5 -15 -1,1 -15 -1,1 0,9
FB 3 min 1,4 -1,6 -0,9 -15 -0,8 0,7
0,5 min 13 -1,6 -0,4 -1,5 -0,3 0,7
10 min 4,6 8,1 3,1 71 2,6 0,9
NMSE 3 min 34 9,4 1,7 8,3 1,4 0,5
0,5 min 2,8 11,1 0,4 9,8 0,3 0,3
10 min 0,86 0,86 09 0,87 09| 083
p 3 min 0,89 0,89 09 0,89 09| 084
0,5 min 0,77 0,85 0,8 0,83 08| 085
10 min 0,00 0,03 0,1 0,03 02| 0,20
FACT2 3 min 0,00 0,00 0,2 0,00 03| 0,33
0,5 min 0,10 0,00 0,7 0,03 06 | 0,33
10 min 669,9 | 1143 100,6 | 1128 97,6 | 188,7
MAE 3 min 692,6 | 1473 1147 | 1457 | 1094 | 177,3
0,5 min 658,0 | 169,0 98,1 | 167,4 92,4 | 161,2

Apesar da melhoria no desempenho do AERMOD e Draxler, os
erros ainda sdo elevados, mesmo apdés o uso do fator P-M. Além disso,
a utilizacdo de tal fator ¢ abstrata, pois pode assumir valores diferentes
em funcéo das condicdes atmosféricas. De acordo com Schauberger et
al.(2012), os valores do expoente a na equagao do P-M podem variar
de 0 a 0,64. A subjetividade na definicdo destes valores permite que o
P-M seja utilizado de forma diferente pelos usuarios dos modelos,
dificultando na consolidagéo da técnica.
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4.2. INFLUENCIA DA PARAMETRIZAGAO DO DESVIO
PADRAO DA VELOCIDADE LATERAL DO VENTO NA
ESTIMATIVA DA DISPERSAO LATERAL

Os subitens 4.1.1 e 4.1.2 mostram que 0 método incorporado no
AERMOD e o de Draxler podem ser corrigidos de forma a alcancarem
os melhores resultados entre os métodos avaliados. Desta forma, foram
investigadas as fontes de incerteza destes métodos.

Para entender o funcionamento destes métodos de estimativa dos
coeficientes de dispersdo lateral é retomada a Equagéo 13.

o, =0,Tf (T/tL) (13)

Nota-se, a partir da Equacdo 13, que o desvio da velocidade
horizontal do vento (o,) exerce influéncia direta na qualidade das
estimativas da dispersdo lateral.

Existem duas formas de obter o,: por estimativa ou por
medicdes. As medicOes deste pardmetros sdo onerosas e necessitam de
equipamento sofisticados, tais como anemdmetros sdnicos. Por este
motivo foram elaboradas formulacdes empiricas para determinar o,,.
Tanto 0 AERMOD, quanto o0 CALPUFF, podem ser executados com a
utilizacdo de o, medido, ou estimado, por equagBes inclusas nos
referidos modelos. Portanto, procurou-se avaliar a interferéncia dos
erros na estimativa de o, na dispersédo lateral (g,). O AERMOD foi
escolhido para a condugdo das avaliagbes por ser o modelo
recomendado pela US EPA, simples e amplamente utilizado em estudos
de dispersdo de poluentes.

A Tabela 7 apresenta a comparagédo de v medido no experimento
de Round Hill I, e estimada pelas parametrizagdes utilizadas no
AERMOD (oy Estimado). Nesta mesma tabela também pode ser visto
que o experimento de Round Hill 1l foi conduzido em condigdes de
vento acima de 2 m/s, ndo contemplando calmarias durante a sua
execucdo. Nota-se através do indice Bias que o modelo superestima a
oy medida. A Tabela 8 apresenta as médias das métricas estatisticas
utilizadas para comparar oy medida e modelada. Em média, o erro
sistematico evidenciado por Bias é positivo e da ordem de 0,53 m/s com
desvio padrdo de 0,19 m/s. O coeficiente de correlagdo de Spearman (p)
mostra que a variabilidade das previsdes é bem representada pelas
parametrizagdes. Apesar de o FACT2 mostrar que 70% (0,7) dos dados
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esta dentro da faixa de 0,5 e 2 vezes o valor das observacdes, o valor do
FB evidencia a presenca de erros sistematicos.

Tabela 7: Desvio padrdo da velocidade lateral do vento observada no
experimento de Round Hill e modelada pelo AERMOD. Bias
entre observacOes e previsdes. Velocidade do vento para nos dias
do experimento.

Exg::?n?eon to Vgtl)o\(;:a?w?g ) Meo(-jvido Esti?r:ado (Bni7ss)
(m/s) (m/s) (m/s)

09/24/1957 2,14 0,31 0,81 0,50
10/02/1957 5,15 1,46 2,06 0,60
10/10/1957 3,00 0,67 1,22 0,55
11/04/1957 3,98 1,14 15 -

11/06/1957 1,65 0,26 0,57 0,30
11/17/1957 2,61 0,53 1,03 0,50
11/20/1957 3,86 0,90 1,63 0,73
11/22/1957 3,31 0,73 1,22 0,49
11/26/1957 4,39 0,99 1,85 0,86
12/03/1957 4,07 1,44 1,65 0,21

Tabela 8: Média das métricas estatistica entre observacgdes e estimativas de o,
para o experimento de Round Hill 11

Métrica estatistica Valor
BIAS (m.s?) 0,53
FB 0,56
NMSE 0,25
MAE 0,53
FACT?2 0,70
p 0,98

A Tabela 9 mostra a influéncia dos erros na parametrizacdo de oy
nos resultados do modelo. Nesta Tabela, € apresentada a comparacao

15 valor nio calculado devido a auséncia de dados
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da eficiéncia do AERMOD utilizando oy medido e estimado. Pode-se
verificar que todas as métricas estatisticas sdo otimizadas quando o
modelo usa as observacbes de oy. Através dos valores médios do
Fractional Bias (FB) é possivel afirmar que a implementagdo destas
Gltimas observagbes no AERMOD pode culminar em uma melhoria de
em torno de 40% (de 67% para 22% em tempo de média de 10 minutos)
nas estimativas dos coeficientes laterais e de 30% das concentra¢des
méximas, conforme valores de FB. Também ha uma melhoria de 30%
na porcentagem dos valores que se encontram dentro da faixa
estabelecida no FACT2. Os valores de NMSE também mostram uma
reducdo nos erros aleatérios e sistematicos de oy € Cmax quando o
modelo emprega os referidos dados observados.

Apesar da implementacdo das observagdes de oy no AERMOD
causarem reflexo importante na disperséo lateral da pluma de poluentes,
ainda é possivel verificar uma grande margem de erro na determinagéo
das concentragcbes méaximas, principalmente devido aos erros na
parametrizacdo da dispersdo vertical. Isso pode ser visto através dos
valores de FACT2, onde néo hé diferenga significativa nas estimativas
de Cmax pelo AERMOD.

E possivel afirmar que com a utilizacdo de medicdes de ov a
pluma simulada pelo AERMOD se dispersa menos e se aproxima mais
da realidade. No entanto, mesmo ap6s a implementacdo das
observagdes de 4y, 0 modelo superestima, em uma ordem crescente, 0
espalhamento lateral da pluma a medida que é reduzido o tempo de
média e, consequentemente, sdo subestimadas as concentracGes
maximas. Nota-se através do FB que o erro na estimativa de oy passa de
22% para 71% quando o tempo de média é reduzido de 10 minutos para
30 segundos. Os erros ap6s a utilizacdo de observagdes de o, ainda
apresentam valores elevados quando o tempo de média é de 30
segundos. Através da métrica NMSE verifica-se que o somatorio de
erros sistematicos e aleatérios cresce para gy € Cmax cOM a reducdo do
tempo de média.

O coeficiente p aponta que a reducdo do tempo de média também
reduz a correlagdo entre as simula¢fes do AERMOD e as observacoes
em campo. Em escalas de tempo reduzidas, os processos turbulentos
considerados como estocasticos se sobressaem aos que podem ser
descritos com facilidade pelos modelos matematicos. O desvio padréo
da posicdo do centro da pluma, observado em Round Hill Il, por
exemplo, tende a crescer com a reducdo o tempo de média, conforme ja
visto na Tabela 2. Além disso, as medicGes de o, foram efetuadas a cada
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10 minutos, ndo correspondendo com os tempos de média das medic¢des
das concentraces de 3 minutos e 30 segundos. Essa é uma possivel
razdo para a deterioracdo dos resultados em tempos de média menores
gue 10 minutos.

Tabela 9: Métricas estatisticas da comparacao entre observagdes em diferentes
tempos de média em Round Hill 1l e simula¢fes com 0 AERMOD
utilizando oy estimado e medido no respectivo experimento.

Métrica Tempo de AERMOD oy AERMOD Cmax
estatistica Media ovmedida modizvlada oy medida mod?lada
BIAS 10 min 2.7 155 969 | -1143
(m) 3 min 72 200| -1290| -1473

0,5 min 11,0 237| 1511 -169,0
10 min 0,22 0,67 1,15 1,51
FB 3 min 0,45 0,88 11,26 11,59
0,5 min 0,71 1,10 11,26 11,59
10 min 0,02 0,40 252 8,08
NMSE 3 min 0,20 0,94 3,14 9,42
0,5 min 0,59 1,68 388 | 1111
10 min 0,81 0,69 0,93 0,86
P 3 min 0,84 0,79 0,94 0,89
0,5 min 0,74 0,78 0,90 0,85
10 min 0,77 0,40 0,07 0,03
FACT2 3 min 0,70 0,20 0,03 0,00
0,5 min 0,40 0,03 0,10 0,00
10 min 6,8 174 9695 | 11431
MAE 3 min 77 200 | 12809 | 14733
0,5 min 11,0 237 | 15112 | 169,04

Conforme esperado, ao serem implementada medicdes de ov no
AERMOD ¢ reduzido o erro absoluto na estimativa da oy.
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43. ADAPTACAO DO COEFICIENTE DE DISE’ERSAO
LATERAL DO AERMOD PARA PREVISAO DE
CONCENTRAGCOES EM TEMPOS DE MEDIA CURTOS

O Item 4.1 mostrou que a estimativa da dispersdo lateral do
AERMOD possui erros sistematicos e que a magnitude dos mesmos
cresce a medida em que é decrescido o tempo de média em que se deseja
calcular as concentragBes. Mesmo apdés a implementacdo de oy
observada, estes erros persistem, evidenciando os erros de tendéncias,
que podem ser corrigidos (Item 4.2).

Os subitens a seguir apresentam 0s ajustes propostos por este
trabalho com o intuito adequar os coeficientes de dispersdo lateral do
AERMOD para o céalculo de concentragdes em diversos tempos de
média. O sucesso destes ajustes podem representar novas aplicacdes
para o software AERMOD em especial para 0s casos onde se
investigam impactos ambiental decorrentes de concentra¢des em curto
espaco de tempo, 0 que é o caso dos odores e contaminantes altamente
toxicos. Este ponto representa a maior contribuicdo académica para esta
tese na area da poluicdo atmosférica.

4.3.1. Ajustes dos parametros a e p

Reapresentando a Equacgdo 17, tem-se:

oy = (va) a(l + aX)p (17)

_0yX Zi
Onde, X =707/, ea = it

Sabendo que os coeficientes a e p podem ser determinados de
forma empirica, a Figura 19 mostra o arranjo realizado para encontrar
tais coeficientes utilizando o experimento de Round Hill 1. O
procedimento efetuado é analogo ao contido no manual do AERMOD.
A respectiva figura apresenta o melhor ajuste entre os dados
determinados pela Equacdo 17 e os dados observados (linha vermelha),
bem como a formulagdo padrdo do AERMOD (linha pontilhada). No
AERMOD a € igual a 78 e p 0,3. Nota-se a partir da Figura 19 que as
observagfes se distanciam bastante das formulagdes originais do
AERMOD, para todos os tempos de meédia. Os coeficientes dos
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melhores ajustes estdo presentes na Tabela 10. As métricas estatisticas

dos aju

stes estdo presentes na Tabela 11.

Através da Figura 19 € possivel inferir que p exerce pouca

influén
em 0,3

cia no ajuste da Equacdo 17, uma vez que se for fixado seu valor
a curva tracejada praticamente se sobrepdes ao melhor ajuste

encontrado. Nesta situacdo apenas o valor de « foi ajustado.

Figura 19: Dispersdo lateral em fungdo da distancia adimensional X. Melhor

ajuste entre Equagdo 17 e dados observados no experimento de
Round Hill Il em tempos de média de 10, 3 e 0,5 minutos. Escala
logaritimica.
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Tabela 10: Coeficientes o e p originais do AERMOD e encontrados no
experimento de Round Hill I1.

Ajustes a p
AERMOD (original) 78 0,30
Round Hill 11 — 10min 358 0,25
Round Hill 11 — 3min 685 0,30
Round Hill 11 — 30sec 1033 0,36

Conforme esperado, todas as métricas estatisticas da Tabela 11
mostram que a curva de melhor ajuste (linhas vermelhas e tracejada) se
adequa melhor as observacGes do que a formulacdo original do
AERMOD.

s c - o,u
Tabela 11: Métricas estatisticas entre valores de ~” /va e X observados e

curva de melhor ajuste e configuracdo original do AERMOD com
valore de e igual a 78 e p igual a 0,3.

Meétrica AERMOD Melhor ajuste

10 min [ 3min | 30seg | 10 min | 3 min | 30 seg
BIAS -0,15 | -0,30 | -0,41 0,00 | 0,00 | 0,00
FB -0,25 | -0,48 | -0,73 | -0,04 | -0,04 | -0,06
NMSE 0,04 | 021 | 0,53 0,00 | 0,00 | 0,00
p 0,44 | 053 | 0,55 0,44 | 053 | 0,55
FACT2 089 | 067 | 037 1,00 | 1,00 | 0,93
MAE 0,20 | 030 | 041 0,13 | 0,12 | 0,10

A Figura 20 apresenta o grafico de correspondéncia entre valores
de a e seu tempo de média. Foi assumido que o valor de « igual a 78
corresponde ao tempo de média de 60 minutos, conforme formulacéo
original do AERMOD. Verifica-se que a relacdo entre estas duas
variaveis segue uma funcdo de poténcia, analogamente a Equacdes 24
e 25, do fator P-M proposta por Turner. Através do melhor ajuste entre
observagfes e uma curva tedrica obteve-se a equagdo de
correspondéncia entre tempo de média e valor de «:
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a = 1203.TM™%58 (36)
Onde, TM é o tempo de média.

Figura 20: Relagéo entre tempo de média e valor de « (dados experimentais).
Equacédo que relaciona alfa e tempo de média representada pela
linha continua vermelha. Grafico em escala logaritmica.
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Fonte: Autor

De acordo com o grafico da Figura 20, h4 um incremento nos
valores de « ao ser reduzido o tempo de média. Isso ocorre pois o €
inversamente proporcional & escala da turbuléncia lateral (I) (Equacéo
17). A escala da turbuléncia lateral (I) é uma propriedade fisica
relacionada a maior escala turbulenta ou vortice que contém energia em
um fluido turbulento. Ao ser reduzido o tempo de média, € limitado o
ntmero de escalas de turbuléncias que participam da disperséo efetiva
da pluma. Em valores baixos de I, sdo encontrados valores altos de o
que por sua vez resulta em valores baixos de gy, calculado através da
Equacdo 17. Isso pode ser explicado fisicamente quando visualiza-se
uma pluma instantanea, onde apenas as escalas turbulentas do tamanho
da pluma participam do processo de dispersdo (vide Figura 8). Nesta
Gltima situacdo, as escalas turbulentas maiores apenas modificam a
posicdo do centro da pluma sem dispersa-la. Por isso, ao adotar & com
valores altos (encontrados com baixos valores de I), ndo sdo incluidas
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0s vortex turbulentos com dimensdes maiores do que a pluma na
dispersdo da mesma. Por outro lado, ao adotar valores de a reduzidos,
as influéncias das escalas turbulentas mais amplas (valores elevados de
1), que alteram o eixo da pluma, so incluidas nos efeitos dispersivos.
Nesta situacdo ha um incremento no valor de oy devido a inclusdo da
alteracdo do eixo da pluma na dispersdo da mesma.

Hanna (1984) ja havia comentado que os modelos de dispersdo
COMO 0s gaussianos poderiam ser ajustados através do parametro t.
(escala de tempo lagrangeana). Este Gltimo parametro esta intimamente
relacionado a a, de acordo com a Equagdo 37

t= “Yao, (37)

Onde, z; € a altura da camada limite e o, 0 desvio padrdo da
velocidade lateral do vento.

4.3.2. Comparacdo entre AERMOD ajustado e padrdo com a
base da dados de Round Hill 11

A Figura 21 compara 0 FB do AERMOD original, AERMOD
com P-M e com o ajuste (AERMOD Adj) proposto no Item 4.3.1, para
cada TM (10, 3 e 0,5 minutos). A configuracdo sem considerar o
tratamento da flutuacdo do centro da pluma também foi avaliada no
modelo ajustado (AERMOD adj no meander). Os modelos foram
comparados utilizando valore de oy medido. Na Figura 21, o FB é
apresentado em funcédo da disténcia entre a fonte e o arco de receptores.
Pode ser visto que o FB e 0 FACT2 sdo aprimorados quando compara-
se AERMOD original e Adj. Comparando o0 AERMOD P-M e
AERMOD Adj para tempos de média de 30 segundos, ha diferencas
significativas nas estimativas da dispersdo lateral, onde o ajuste
proposto obteve o melhor desempenho. Em tempos de média superiores
a 30 segundos, o ajuste alcangou resultados superiores a0 AERMOD P-
M, conforme verificado nos valores de FB e FACT2.

Quando testada a configuragio AERMOD Adj no meander, 0s
resultados foram ainda melhores, onde o FB é reduzido em até 40% em
relacdo ao modelo original e, em até 20% comparado com a versdo ja
ajustada. Nota-se que o ajuste é coerente em todas as distancias e TM
avaliados. E possivel verificar também uma leve superestimativa dos
valores de o, ao ser reduzido o tempo de media e incrementada a
distancia em relacdo a fonte.
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Figura 21: Fractional Bias (FB) entre observagoes e previsdes pelo AERMOD
padrdo, AERMOD com P-M e o ajuste proposto para 30 segundos
de média (AERMOD Adj e AERMOD Adj no meander).
Resultados utilizando o, medido.
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O detalhamento das métricas estatisticas, considerando todo o
conjunto de dados, est4 presente na Tabela 12. Nessa tabela, pode ser
visto o0 aprimoramento da dispersao lateral do AERMOD, apds o ajuste
proposto, utilizando ov medido. A partir da Tabela 12 é possivel afirmar
que houve uma melhoria em torno de 20% nas métricas estatisticas, com
0 ajuste proposto. Apenas as correlaces se mantiveram semelhantes. A
configuracdo sem o tratamento da flutuacdo do centro da pluma
(AERMOD adj no meander) apresentou os melhores indices
estatisticos.
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Tabela 12: Métricas estatisticas entre observacbes da disperséo lateral em
Round Hill 11 e previsdes pelo AERMOD original (sem fator P-
M) e ajustes propostos (AERMOD Adj e AERMOD Adj no

meander).
ov Medido

Métrica dl—(mé%?a AERMOD | AERMOD | AERMOD
oy Adj oy rr?e?nggr

10 min 2,7 0,57 -1,03

(Bnl_l')AS 3 min 7,2 3,63 2,03
0,5 min 11,0 6,05 3,27

10 min 0,22 0,12 0,04

FB 3 min 0,45 0,29 0,20
0,5 min 0,71 0,49 0,31

10 min 0,02 0,00 0,00

NMSE 3 min 0,20 0,06 0,02
0,5 min 0,59 0,24 0,08

10 min 0,81 0,80 0,79

p 3 min 0,84 0,83 0,82
0,5 min 0,74 0,72 0,72

10 min 0,77 0,89 0,89

FACT2 3 min 0,70 0,89 0,89
0,5 min 0,40 0,78 0,89

10 min 6,8 6,27 5,95

MAE 3 min 1,7 5,49 4,60
0,5 min 11,0 6,18 6,18

O reflexo da implementacéo do ajuste proposto na determinacgédo
de concentragfes maximas pode ser visto na Tabela 13. Através desta
tabela, verifica-se que h&d uma melhoria significativa nas métricas
estatisticas. No entanto, 0 AERMOD Adj e AERMOD Adj no meander
também subestima na ordem de 88 a 101% as observacdes, utilizando
ov medido. Supde-se que os erros na dispersdo vertical dos poluentes
prejudicam na previsdo das concentracdes maximas neste caso.
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Tabela 13: Métricas estatisticas entre observagdes da concentragdo maxima em
Round Hill Il e previsdes pelo AERMOD original e ajustes

propostos (AERMOD Adj e AERMOD Adj no meander).

ovMedido
Meétrica Tm%?ade AERMOD AERMOD AERMOD
Crnax Adj Crnax Adino
10 min -96,9 -93,64 -90,97
BIAS (m) 3 min -129,0 -122,02 -119,13
0,5 min -151,1 -140,32 -133,06
10 min -1,15 -1,05 -0,98
FB 3 min -1,26 -1,09 -1,03
0,5 min -1,26 -1,01 -0,89
10 min 2,52 2,12 1,85
NMSE 3 min 3,14 2,31 2,06
0,5 min 3,88 2,50 1,92
10 min 0,93 0,93 0,91
p 3 min 0,94 0,93 0,92
0,5 min 0,90 0,90 0,88
10 min 0,07 0,11 0,15
FACT2 3 min 0,03 0,11 0,15
0,5 min 0,10 0,19 0,22
10 min 96,95 93,70 91,07
MAE 3 min 128,99 122,02 119,13
0,5 min 151,12 140,34 133,55

Ao sintetizar os resultados do presente item, é possivel afirmar
que as modificagdes propostas neste trabalho melhoram o desempenho
do AERMOD para a previsdo da dispersdo lateral em TM menores que
10 minutos. Com isso, para que estas informacdes sejam consistentes é
necessario que o método aqui proposto seja testado em outra base de
dados para sua validacéo.



101

4.4, VALIDA(}AO~ DO AERMOD ADAPTADO NO CALCULO
DA DISPERSAO DE ODORES

No Item 4.3 0 AERMOD foi ajustado e testado utilizando a base
de dados de Round Hill 1l. No presente item, AERMOD original,
AERMOD Adj e AERMOD Adj no meander sdo avaliados utilizando
uma outra base de dados independente da primeira aqui utilizada, neste
caso, a base da dados de Uttenweiller, da Alemanha. A Tabela 14
apresenta as condigdes meteoroldgicas médias do experimento, bem
como a dispersdo lateral observada. Os dados meteorol6gicos sdo
referentes aos dias em que o0 experimento foi executado, durante os dias
13 de outubro de 2000 e 31 de outubro de 2001. As condicGes
meteoroldgicas do experimento variaram entre levemente instaveis e
estaveis.

Para testar o modelo foram calculadas as dispersGes laterais
observadas a cada 10 segundos e 1 minuto nos receptores. Também foi
realizada a média da dispersdo lateral de 10 segundos a cada 1 minuto
de amostragem (10 seg média) para remover as discrepancias das
observacfes. Como pode ser visto na Tabela 14, a dispersdo lateral de
10 seg média possui valor semelhante a média a cada 10 segundos (10
seg), entretanto, com D.P. inferior. Médias de 1 minuto nos receptores
(1 minuto), representam amostragem mais longas em que o efeito da
flutuacdo do centro da pluma comeca a ser somado ao valor de g.

Tabela 14: Condi¢Bes meteoroldgicas médias e Desvio Padrdo. Disperséo
lateral observada de 10 segundos, média de 10 segundos a cada 1
minuto (10 seg média) e média de 1 minuto nos receptores (1

minuto).

Variével Média £ D.P.

10 seg 14,6 +6,9
oy | 10 seg média 14,3 +4.6

1 minuto 17,1 46,7
Temperatura (°C) 11,7+4,1
Vel. Vento (m/s) 4,3+1,6
ov (M/s) 0,7+0,2
ow (M/s) 0,4+0,1
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4.4.1. Dispersao lateral em tempo de média de 10 segundos

Na Tabela 15, estdo contidas as métricas estatisticas entre
observacOes e previsdes pelo AERMOD original (com e sem P-M),
AERMOD Adj e AERMOD Adj no meander. Os modelos foram
testados utilizando oy medido (a cada 10 segundos). Foi considerado um
TM de 30 segundos para calcular os ajustes do modelo pela Equacgédo
36. Este TM foi adotado por ser o menor tempo de média em que a
Equacdo 36 é valida. Para TM menores que 30 segundos aumenta a
incerteza da referida equacdo. O fator P-M utilizado foi de 6,79 (para
tempo de média de 30 segundos).

Os resultados alcangados indicam que o ajuste realizado
aprimora 0 AERMOD utilizando ov medido. O modelo ajustado obtém
valores de FB de 3%, Bias de 1,67 metros e 0 FACT2 passa de 68%
para 72%. No entanto, ao ser removido o tratamento da flutuacdo do
centro da pluma (AERMOD Adj no meander), o0 modelo ajustado tem
seu desempenho deteriorado, pois o FB decresce de 3% para -21%.
Apesar disso, 0 AERMOD Adj no meander, apresenta Bias, FB e MAE
com indices melhores do que a versao original do modelo. Nota-se que
0 emprego do fator P-M deteriora o funcionamento do AERMOD para
tempos de média de 10 segundos, quando 0 mesmo é testado na base de
dados de Uttenweiller.

Tabela 15: Métricas estatisticas entre observa¢des da dispersdo lateral em
Uttenweiller a cada 10 segundos e previstas pelo AERMOD Adj,
AERMOD Adj no meander e original (com e sem P-M). Célculos
utilizando oy medido.

Previsdes x Observacdes - oy 10seg — v Medido

Métrica AERMOD AEE_'\,CAOD AE'ZZAJ.OD AilijrISD
meander

BIAS (m) 6,68 -11,88 1,67 3,41
FB 0,42 -1,38 0,03 -0,21
NMSE 0,15 4,93 0,01 0,66
p -0,17 -0,17 0,09 -0,09
FACT2 0,61 0,07 0,62 0,57
MAE 9,49 11,91 8,96 7,06
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A comparacdo das configuragdes do AERMOD utilizando ay
estimado (a cada 10 segundos) para TM de 10 segundos esta presente
na Tabela 19.

Comparando as Tabelas 15 e 16, nota-se que o0 AERMOD
melhorou sem desempenho ao ndo empregar medicdes de oy,
diferentemente do ocorrido quando o modelo foi testado na base de
dados de Round Hill Il. A provavel subestimativa de oy pode ter
compensado 0s erros na estimativa de oy pelo AERMOD, culminando
em menores valores Bias das estimativas de oy. Verifica-se uma menor
correlacdo entre observagdes e estimativas de oy, conforme o valores do
coeficiente de correlagdo (p) nas Tabela 15 e 16. As comparagdes foram
efetuadas utilizando médias de 10 segundos em Uttenweiller, sendo
estas menos comportadas e, consequentemente, mais complexas de
serem descritas quando comparadas as médias em Round Hill 1.

Ao comparar a configuragdo do AERMOD original e as
propostas neste trabalho, verifica-se que o modelo ajustado alcancou
melhores indices estatisticos na situacdo onde ndo ha medi¢des de ov.
Nesta mesma ocasido, 0 modelo AERMOD Adj no meander obteve
resultados um pouco superiores a configuracdo original deste mesmo
modelo, onde o Bias e o0s erros absolutos (MAE) séo reduzidos.

Tabela 16: Métricas estatisticas entre observacfes da dispersdo lateral em
Uttenweiller a cada 10 segundos e previstas pelo AERMOD Adj,
AERMOD Adj no meander e original. Célculos utilizando oy
estimado.

Previsdes x Observagdes - ay 10seg — ov Estimado

Métrica AERMOD AEigﬂjOD AilijrISD
meander

BIAS (m) 5,92 1,76 -3,98
FB 0,30 0,06 -0,30
NMSE 0,12 0,01 0,11
p -0,04 0,06 0,02
FACT2 0,54 0,63 0,51
MAE 10,59 8,89 7,35

A implementacéo do algoritmo PRIME também foi testada com
0 intuito de incluir o efeito da edificacdo localizada abaixo da chaminé,
que emite os compostos odorantes. A configuracdo com o PRIME foi
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avaliada com utilizagdo de oy medido e estimado (oy Estimada +
PRIME). Vale frisar que o PRIME € um algoritmo que corrige as
estimativas de oy pelo AERMOD e calcula o rebaixamento da pluma
em presenca de obstaculos. Os resultados desta avaliacdo estdo
presentes na Tabela 17.

Ao ser implementado o PRIME ha uma melhoria importante no
desempenho do AERMOD em algumas configuraces testadas. O
modelo com o ajustes proposto neste trabalho e sem o tratamento da
flutuacdo do centro da pluma (AERMOD Adj no meander) alcangou o
melhor desempenho, reduzindo os valores de Bias, FB, NMSE e MAE.
Também é acrescida a faixa de valores dentro do FACT2 nesta
configuragdo. A versdo original também acusou melhorias com a
implementacdo do PRIME, entretanto, piores que 0 AERMOD Adj no
meander. Ja a configuracdo AERMOD Adj nédo foi otimizada com o
emprego do PRIME.

Tabela 17: Métricas estatisticas entre observacdes da dispersdo lateral em
Uttenweiller a cada 10 segundos e previstas pelo AERMOD Adj,
AERMOD Adj no meander e original. Calculos utilizando oy,
medido e estimado com a implementacdo do algoritmo PRIME.

Previsdes x Observacoes - oy 10seg — 6v Medido e Estimado com PRIME

AERMOD + AERMOD Adj AERMOD Adj no

Meétrica PRIME +PRIME meander +PRIME
o, o, g, g, gy gy

Medido | Estimado | Medido | Estimado | Medido | Estimado

BIAS (m) 6,43 531 -3,47 -2,36 0,71 -0,90

FB 0,34 0,24 -0,25 -0,14 0,14 0,00

NMSE 0,14 0,11 0,05 0,02 0,00 0,00

p 0,01 0,07 -0,09 0,06 -0,14 0,03

FACT2 0,60 0,60 0,63 0,63 0,66 0,63

MAE 10,06 10,64 8,55 8,89 6,70 6,81

Os métodos de estimativa da dispersdo lateral de Hogstrém, P.G.
e Draxler também foram testados nesta condicdo. Os resultados desta
avaliacdo estdo presentes na Tabela 18.
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Tabela 18: Métricas estatisticas entre observagdes a cada 10 segundos em
Uttenweiller e previsdes da dispersdo lateral dos métodos de
Hogstrom, P.G., Draxler e 0 AERMOD original com fator P-M.

Previsdes x Observacoes - oy 10seg

CALPUFF/
Métrica Hégstrom P.G. Draxler
s/ P-M
BIAS (m) -6,27 -4,27 3,76
FB -0,42 -0,32 0,22
NMSE 0,36 0,12 0,05
p -0,17 -0,10 0,15
FACT2 0,51 0,51 0,71
MAE 7,22 8,76 8,48

Entre os outros métodos testados, Draxler obteve o melhor
desempenho na base de dados de Uttenweiller. No entanto, as métricas
estatisticas indicam que a configuragdo AERMOD Adj no meander
com a implementagdo do PRIME alcangou o melhor desempenho entre
todos os modelos na previsdo das observacdes de oy em tempo de média
de 10 segundos.

4.4.2. Meédia dos ultimos 6 valores da disperséao lateral em tempo
de média de 10 segundos

Conforme supracitado, o0s modelos foram avaliados
comparando-0s com as médias das observacdes da dispersdo lateral das
plumas obtidas em tempos de amostragem de 10 segundos. A cada
minuto foi realizada uma média, ou seja, foi extraida a média de cada 6
eventos de 10 segundos (oy 10seg média).

Os resultados do desempenho das diferentes configuracfes do
AERMOD utilizando ¢, medido sdo sumarizados na Tabela 19. A
proximidade entre observagdes e previsdes € ainda maior nesta situagao.
O AERMOD Adj obteve FB na faixa de 3%. Além disso, 100 % dos
dados, modelados pelo AERMOD Adj, estdo na faixa do FACT2, sendo
que o Bias ndo ultrapassou -0,61 metros. Outra métrica que apresentou
melhoria em todas as conjunturas testadas foi a correlacéo de Spearman

(0).



106

Tabela 19: Métricas estatisticas entre observa¢des da dispersdo lateral em
Uttenweiller e previstas pelo pelo AERMOD Adj, AERMOD Adj
no meander e original (com e sem P-M). Calculos utilizando o,
medido. Média a cada minutos das observagées de 10 segundos.

A Previsdes x Observacdes —oy 10seg média

ov Medido

vetica | Agrmop | AERMOD. | AERMOD | FLGRP

meander
BIAS (m) 5,63 -11,61 0,61 -3,25
FB 0,38 -1,48 0,03 -0,25
NMSE 0,12 5,17 0,00 0,07
p 0,23 0,23 0,66 0,41
FACT2 0,85 0,00 1,00 0,85
MAE 6,86 11,61 3,68 4,04

A Tabela 20 apresenta o desempenho do AERMOD original e
com 0s ajustes propostos neste trabalho, utilizando oy estimado. Assim
como para as médias de 10 segundos, 0 AERMOD original obteve
melhores resultados ao ndo serem utilizados valores medidos de ov.
Novamente, a propagacao de erros na estimativa de ov pode ter causado
reflexo positivo na estimativa de oy. Nota-se que a utilizagio de oy
estimado deteriora 0 desempenho do AERMOD Adj e AERMOD Adj
no meander. Entre as conjunturas testadas, 0 AERMOD Adj apresentou
0S menores erros sistematicos, evidenciados pelos valores de Bias e FB,
enquanto o modelo original obteve 0 maior nimero de valores dentro
do FACT2 e menor MAE. Nesta situagdo, a remocao do tratamento da
flutuagdo do centro da pluma fez com que o modelo ajustado
subestimasse as observagfes de oy. A conjuntura testada que gerou o
pior desempenho no AERMOD foi a original com correcéo P-M.
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Tabela 20: Métricas estatisticas entre observacbes da disperséo lateral em
Uttenweiller e previstas pelo pelo AERMOD Adj, AERMOD Adj
no meander e original. Calculos utilizando o, estimado. Média a
cada minutos das observagdes de 10 segundos.

A Previsdes x Observacdes —ay 10seg média

oy Estimado
Métrica AERMOD AERMOD Adj Aﬁsmgr?dgdj
BIAS (m) 2,67 -0,57 -4,64
FB 0,20 0,08 -0,41
NMSE 0,03 0,00 0,17
) 0,77 0,79 0,71
FACT2 1,00 0,92 0,92
MAE 3,25 5,25 4,83

Os resultados do emprego do PRIME nas diferentes
configuragdes do AERMOD testadas para prever oy 10seg média sdo
apresentados na Tabela 21.Verifica-se que a conjuntura AERMOD Adj
no meander + PRIME apresentou menores valores de Bias e FB
comparado esta mesma configuracdo sem utilizar o PRIME (Tabelas 20
e 21). A conjuntura AERMOD Adj no meander + PRIME também foi
a que apresentou, em geral, a melhor performance, reduzindo ambos
erros sistematicos e aleatérios em relacdo a versdo original do
modelo.Vale frisar que 0 AERMOD Adj no meander subestimou as
observac0es de oy de Uttenweiller sem a implementacgdo do PRIME. A
corre¢cdo do rebaixamento da pluma e turbuléncia oferecida pelo
PRIME provavelmente otimizou o desempenho do AERMOD Adj no
meander.
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Tabela 21: Métricas estatisticas entre observacbes da disperséo lateral em
Uttenweiller e previstas pelo pelo AERMOD Adj, AERMOD Adj
no meander e original. Calculos utilizando ¢, medido e estimado
com a implementagdo do algoritmo PRIME. Média a cada
minutos das observacgdes de 10 segundos.

A Previsfes x Observagdes —ay 10seg média
ov Medido e Estimado com PRIME

AERMOD + AERMOD Adj AERMOD Adj no

Métrica PRIME +PRIME meander +PRIME
gy gy () gy gy gy

Medido | Estimado | Medido | Estimado | Medido | Estimado

BIAS (m) -8,10 -4,62 -1,53 0,66 -0,18 -0,82

FB -0,36 -0,20 -0,15 0,01 -0,01 -0,06

NMSE 0,21 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00

p 0,55 0,83 0,40 0,80 0,01 0,59

FACT2 0,85 0,85 1,00 1,00 0,85 0,95

MAE 8,84 5,73 3,58 2,39 4,32 3,66

A Tabela 22 mostra que, em relagéo aos outros métodos, Draxler
alcancou o melhor ajuste com as observacGes. Mesmo sem o0 emprego
do fator P-M, este ultimo apresentou FACT?2 igual a 100%. Draxler
também apresentou coeficiente de correlagéo de 0,8 e FB de 21%.

Tabela 22: Métricas estatisticas entre observacfes da dispersdo lateral em
Uttenweiller e previstas nos métodos de Hogstrém, P.G., Draxler
e 0 AERMOD original com fator P-M. Calculos utilizando oy
medido, estimado e estimado com implementa¢éo do PRIME.

Média a cada minuto das observagdes de 10 segundos.

Previsdes x Observacdes - oy 10seg média

Métrica Hogstrém P.G. Drcaﬁlle_)fg/l:;/M
BIAS (m) -5,64 -4,90 3,13
FB -0,47 -0,38 0,21
NMSE 0,29 0,18 0,04
p -0,34 -0,10 0,80
FACT2 0,62 0,65 1,00
MAE 6,45 5,89 3,46
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A partir dos resultados pode ser afirmado que a configuragéo
mais adequada para prever gy 10seg média é a AERMOD Adj no
meander + PRIME. Tedricamente a configuracdo com o PRIME é a
mais indicada para Uttenweiller, visto que existem edificagdes que
podem afetar a dispersdo dos poluentes. Os ajustes propostos neste
trabalho otimizam o funcionamento do modelo para previsbes em
tempos de média de 10 segundos.

4.4.3. Dispersao lateral em tempo de média de 1 minuto

Para avaliar o ajuste proposto no Item 4.3.1 e a Equagdo 36, que
relaciona o parametro « € o tempo de média em que se deseja calcular
as concentracOes, foram realizadas médias de 1 minuto nos receptores
do experimento de Uttenweiller (oy 1minuto). O ajuste do AERMOD
para calculos em média de 1 minuto foi feito utilizando a Equacéo 36,
estabelecendo TM igual a 1 (AERMOD Adj). Também foram testados
0 AERMOD original (com e sem P-M) e 0 AERMOD Adj no meander.
As métricas estatisticas desta avaliagdo empregando a oy medido estéo
presentes na Tabela 23.

Ao utilizar medi¢des da ov (desvios da velocidade horizontal), o
AERMOD Adj e original alcancaram os melhores resultados para o
calculo em média de 1 minuto. O FB do AERMOD Adj foi de -14%,
contra 17% do original. Isso indica que o ajuste 6timo de o (Bias e FB
iguais a 0) estd entre a formulacdo original e a ajustada (entre 98 e
1203). Apesar de apresentar algumas melhorias nas métricas
estatisticas, 0o AERMOD Adj subestima as observacdes. A configuracédo
AERMOD Adj no meander subestima as observac@es de gy 1minuto.
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Tabela 23: Métricas estatisticas entre observacbes da disperséo lateral em
Uttenweiller e previstas pelo pelo AERMOD Adj, AERMOD Adj
no meander e original. Célculos utilizando o, medido. Média de 1

minuto nos receptores.

A Previsdes x Observagdes —ay 1minuto - 6v Medido

Métrica AERMOD AEE_'\K'AOD AE'X';"J.OD Aiﬁj'vrlngD
meander

BIAS (m) 1,63 -13,72 -3,26 -6,27
FB 0,17 -1,21 -0,14 -0,37
NMSE 0,01 2,97 0,04 0,21
p 0,08 0,08 0,19 0,16
FACT2 0,85 0,08 0,85 0,69
MAE 6,34 13,72 6,30 7,60

Na Tabela 24 estdo contidas as métricas entre observagdes de ay
Iminuto e previsdes utilizando oy estimado. Neste caso, o0 modelo
original obteve os melhores indices estatisticos. Assim como ocorrido
na previsdo de oy 10seg e oy 10seg média, a subestimativa de oy pode
ter compensado a superestimativa natural da determinacéo de oy da
versdo original do AERMOD, reduzindo os erros sistematicos. Nota-se
gue o Bias € menor utilizando oy, estimado (1,34 metros — Tabela 24)
quando comparado a esta mesma configuracdo utilizando oy medido
(1,63 metros — Tabela 23).

Tabela 24: Métricas estatisticas entre observa¢des da dispersdo lateral em
Uttenweiller e previstas pelo pelo AERMOD Adj, AERMOD Adj
no meander e original. Célculos utilizando o estimado. Média de
1 minuto nos receptores.

A Previsdes x Observagdes —ay 1minuto - 6v Estimado

verica | AERMOD | AFRMOD | AERMOD AG
BIAS (m) 1,34 -4,65 -7,87
FB 0,01 -0,21 -0,52
NMSE 0,01 0,10 0,38
p 0,13 0,12 0,32
FACT2 0,85 0,92 0,69
MAE 5,67 6,53 8,50
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A Tabela 25 sumariza os indices estatisticos da avaliacdo das
diferentes conjunturas do AERMOD testadas na previsdo de oy Iminuto
com a implementacdo do PRIME. Os resultados alcancados pelos
modelos ajustados utilizando a ov medido e estimado, nas Tabelas 23 e
24, mostram que 0s mesmos tendem a subestimar as observacdes.
Fazendo o uso do PRIME (configuracdo mais realistica para a situagao),
foi acangada uma melhoria importante nos mdoelos ajustados, onde
reduzidam-se os erros sistematicos (Bias e FB). No entanto, a versao
original do AERMOD alcangou a melhor performance quando
abdicado o uso de oy medido. Conforme supracitado, a compensacéo de
erros pode ter auxiliado o modelo original a alcangar tal resultado.
Utilizando o PRIME e oy medido, 0 AERMOD Adj obteve o melhor
desempenho, seguido pelo AERMOD Adj ho meander, 0 que mostra a
consisténcia dos ajustes propostos neste trabalho.

Tabela 25: Métricas estatisticas entre observa¢des da dispersdo lateral em
Uttenweiller e previstas pelo pelo AERMOD Adj, AERMOD Adj
no meander e original. Calculos utilizando o, medido e estimado
com a implementagdo do algoritmo PRIME. Média de 1 minuto
nos receptores.

A Previsfes x Observacdes —ay 1minuto
ov Medido e Estimado com PRIME

AERMOD + AERMOD Adj AERMOD Adj
Métrica PRIME +PRIME +PRIME

0'.,, 0'.,, 0',, gy av gy

Medido | Estimado | Medido | Estimado | Medido | Estimado

BIAS (m) 4,09 0,62 -2,48 -4,66 -3,62 -3,64
FB 0,15 -0,01 -0,06 -0,21 -0,14 -0,20
NMSE 0,05 0,00 0,02 0,10 0,06 0,06
P 0,16 0,27 -0,01 0,12 -0,07 0,15
FACT2 0,69 0,85 0,85 0,92 0,77 0,85
MAE 10,31 8,80 6,27 6,54 6,52 6,45

Os resultados da avaliacdo dos métodos de Hogstrom, P.G. e
Draxler na base de dados de Uttenweiller, considerando tempo de média
nos receptores de 1 minuto, estd presente na Tabela 26. Similarmente
ao ocorrido nos outros tempos de média, 0 método de Draxler alcancou
os melhores ajustes entre previsdes e observagdes. Para este Ultimo, o
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FB foi de 7%, MAE igual a 4,81. Autores como lrwin (1983) j& haviam
relatado que 0 método proposto por Draxler se ajustava bem as diversas
observacdes do espalhamento lateral de plumas de disperséo.

Tabela 26: Métricas estatisticas entre observa¢des da dispersdo lateral em
Uttenweiller e previstas nos método de Hogstrém, P.G. e Draxler.
Célculos utilizando &, medido, estimado e estimado com
implementacdo do PRIME. Tempo de média de 1 minuto.

A Previsdes x Observagdes —ay 1minuto - 6y Medido

CALPUFF/

Métrica Hogstrom P.G. Draxler

s/ P-M
BIAS (m) -9,64 7,75 0,28
FB -0,65 -0,52 0,07
NMSE 0,70 0,37 0,00
p 0,05 0,00 0,37
FACT2 0,38 0,50 0,85
MAE 10,53 8,85 481

Os resultados permitem afirmar que a configuragio AERMOD
Adj no meander + PRIME obteve a melhor performance nas estimativas
de oy 10seg e gy 10seg média. O AERMOD Adj + PRIME obteve os
resultados mais consistentes na previsdo de gy 1minuto, ao utilizar oy
medido. A versdo original do referido modelo alcancou melhores
resultados quando utilizou oy medido, 0 que indica uma possivel
compensacdo de erros nas estimativas de ov e gy. Em Uttenweiller o
emprego do PRIME ¢é indicado devido a existéncia de obstaculos que
influénciam na dispersdo. Por este motivo, a utilizagdo de tal algoritmo
jaera previamente indicada. A ndo inclusdo deste efeito pode apresentar
resultados inconsistentes, mesmo se o0s indices estatisticos
apresentarem valores adequados.
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5. CONCLUSAO

Através dos resultados encontrados neste trabalho, as seguintes
conclusdes podem ser feitas:

A avaliacdo dos métodos de determinacdo dos coeficientes de
dispersdo, utilizando a base de dados de Round Hill Il, mostrou que os
métodos de Draxler e o empregado no AERMOD se correlacionam
melhor as observacdes quando comparados a P.G. e HOgstrom. Apesar
disso, tanto Draxler como 0 AERMOD apresentam erros sistematicos
significativos sem o emprego do fator P-M. Tais erros se intensificam
com a reducédo do tempo de média.

Com a utilizagdo do fator P-M, hd uma melhoria nos
desempenhos do AERMOD e Draxler, entretanto, os erros ainda sédo
elevados. Os resultados também mostram que a magnitude dos erros
também aumenta em funcdo da distancia em relacdo a fonte. Estes
altimos métodos tendem a subestimar o espalhamento da pluma em
locais proximos e superestimar ao se distanciar da fonte. Além disso, a
utilizacdo do P-M é abstrata, pois pode assumir valores diferentes em
funcdo das condicbes atmosféricas. De acordo com Schauberger et
al.(2012) os valores do expoente a na equacgao do P-M podem variar de
0 a 0,64. A subjetividade na definicdo destes valores permite que o P-
M seja utilizado de forma diferente pelos usuarios dos modelos,
dificultando sua consolidag&o técnica.

A utilizacdo das medicBes do desvio padrdo da velocidade
horizontal do vento (ov) do experimento de Round Hill 1l melhorou o
desempenho do AERMOD, quando comparado sem o emprego destas
medidas. Isso mostra que os erros da estimativa de oy podem acarretar
em erros importantes na determinacéo de oy.

Com a implementagdo dos ajustes propostos neste trabalho, ha
uma melhoria importante no desempenho do AERMOD nos diferentes
tempos de média, ao comparar suas previsdes as observacdes de Round
Hill 1l. Foi obtida uma reducdo significativa nos erros sisteméticos do
modelo (maior que 20%), em relacdo a formulacdo original do
AERMOD. Os ajustes também alcancaram melhores resultados que 0 a
versdo original do modelo, mesmo apés a implementacéo do fator P-M.
As mudangas também causam efeito positivo na determinacdo de
concentracBes maximas, uma vez que sdo reduzidos os erros de
tendéncia entre dados observados e modelados, apesar de que ainda
existam erros na determinacao dete parametro. As melhorias sdo mais
evidentes ao remover o tratamento da flutuacdo do centro pluma
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(meandering) realizado pelo AERMOD. Neste caso, a configuracdo
AERMOD Adj no meandering, obteve a melhor performance entre as
conjunturas testadas. O Bias e FB sdo reduzidos em até 40% em relagéo
a versdo original, quando o AERMOD Adj no meandering foi testado
em Round Hill 11 para prever em TM de 30 segundos.

Ao comparar as previsdes do AERMOD original e ajustado com
as observacOes de Uttenweiller é possivel afirmar que 0s ajustes surtem
efeitos positivos no modelo. Os erros sistematicos em tempos de média
de 10 segundos se reduzem significantemente no modelo ajustado,
conforme valores de Bias e FB. Caso sejam feitas médias das
observac0es, 0s resultados podem ser ainda melhores, pois é também
otimizada a correlagdo entre observacdes e previsoes.

Com a realizacdo de médias nos receptores do experimento de
Uttenweiller, os ajustes ndo surtiram efeitos significativos (sem o
emprego do algoritmo PRIME). Nesta situagéo, os modelos alcangaram
resultados equivalentes. Enquanto o AERMOD original superestima as
observagdes neste caso, 0 modelo ajustado subestima. Isso evidencia a
necessidade de um ajuste fino da equacéo que determina o valor 6timo
do pardmetro a. No entanto, 0 ajuste proposto neste trabalho ndo
compromete o funcionamento do AERMOD.

A implementacdo das medicdes de oy (desvio padrdo da
velocidade horizontal do vento) também proporciona melhorias no
desempenho do AERMOD quando testado no experimento de
Uttenweiller. O acoplamento do algoritmo PRIME no AERMOD
(AERMOD + PRIME) gerou bons resultados quando avaliado na base
de dados de Uttenweiller, obtendo erros inferiores quando comparado
ao AERMOD padréo. Entre as conjunturas testadas, 0 AERMOD Adj
no meander + PRIME obteve a melhor performance na estimativa da
disperséo lateral em todos os tempos de média avaliados.

Em relacdo aos outros métodos, Hogstrom tem seu
funcionamento otimizado com a reducdo do tempo de média. No
entanto, apresenta erros sistematicos significativos e ndo se
correlaciona bem as observagoes. Ja P.G. alcancou bons resultados ao
ser testado na base de dados de Round Hill. Entretanto, apesar de
apresentar erros sistematicos pequenos (baixos valores de Bias e FB),
este método apresenta coeficientes de correlacdo, entre suas estimativas
e as observacdes, inferiores aos alcangados pelo AERMOD e Draxler.
Ao ser avaliado na base de dados de Uttenweiller, o método de P.G. ndo
apresentou bons resultados. Por outro lado, o0 método de Draxler
apresentou resultados interessantes e se correlaciona bem as
observagdes de Uttenweiller.
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Em sumo, neste trabalho sdo apresentadas formas de melhorar o
desempenho do AERMOD em tempos de média menores que 10
minutos. Através de assimilacdo de dados do desvio padrdo da
velocidade lateral do vento e correcdo da formulacdo da estimativa da
dispersdo alteral, o modelos apesentou melhoria significativa em
relacdo a sua formulacéo original.

Por fim, os resultados alcangados mostram que a aplicabilidade
do AERMOD pode ser estendida para utilizagdo em diferentes tempos
de média. No entanto, ainda € necessaria uma base de dados mais
robusta para obter uma equacdo que determine a de forma mais
consistente.
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6. RECOMENDACOES
Apos a finalizacdo deste estudo recomenda-se

e Utilizar uma base de dados mais completa, com
medicOes em diversos tempos de média para elaborar
uma formulagdo mais consistente de o;

e Utilizar outras bases de dados para avaliar o método
proposto;

e Adaptar método de Draxler para realizar previsdes em
diversos tempo de média, visto que este método €
utilizado no CALPUFF;

e Adaptar os coeficientes de dispersdo vertical de forma
similar ao método proposto neste trabalho;

e Apos realizar os ajustes dos coeficientes de dispersao
vertical, avaliar os modelos para previsdo de
concentragbes maximas;

e Testar os modelos ajustados para previsdo em terrenos
complexos e em presenga de obstaculos.
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APENDICE 1 - METRICAS ESTATISTICAS

Os parametros estatisticos avaliados foram: erro sistematico
médio (Bias), erro fracional (Fractional Bias -FB), erro quadrético
médio normalizado (Normal Mean Square Error - NMSE), Fator de 2
(Factor of 2 — FACT2), erro absoluto médio (Mean Absolute Error —
MAE) e coeficiente de correlacdo de Spearman. Para todas as equagfes
apresentadas na sequéncia, Co sdo os valores mensurados; Cp 0s
valores modelados; o. € 0 desvio padrdo do conjunto de dados; e o traco
sobre as varidveis indicam médias.

A) Erro Sistematico Médio (Bias)

Bias estatistico é dentre as métricas consideradas, a mais simples
e menos representativa. E dado pela média da diferenca entre a série a
ser validada e a de referéncia, e indica o erro sistematico (subestimativa
ou superestimativa). E medido com a mesma unidade usada nas séries.

BIAS =C, — C, 11

O bias pode ter qualquer valor real, onde os valores mais
préximos de zero, por definicdo, representam menor erro (CORREIA,
2012). No entanto, um equilibrio entre nimero de subestimativas e
superestimativas também pode apresentar Bias igual a 0. Valores de
bias negativos significardo que as medicdes efetuadas sdo em média
superiores as modeladas.

B) Erro Fracional (Fractional Bias - FB)
O FB é um fator adimensional, simétrico e limitado entre os
valores de -2 e +2. Valores de FB iguais a -2 indicam que os valores

que as previsdes subestimam as observacfes em 200% (CORREIA,
2012).

FB = 2&=C 12
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C) Erro quadréatico médio normalizado (Normalized Mean Square
Error - NMSE)

O erro quadratico médio normalizado é a média quadrética da
diferenca entre os valores das observacdes e previsdes. Apresenta
valores de 0 a infinito, tendo como valores ideais, 0s menores erros e
proximos a zero (CORREIA, 2012). Através do NMSE é possivel
avaliar os erros sistematicos (tendéncia) e aleatérios.

(Cp_co)2

NMSE = ———
CpCo

13

O NMSE ndo € indicado para comparagdes entre valores
pequenos, pois apresentara resultados pouco representativos.

D) Fator de 2 (Factor of 2—FACT2)

O FACT2 é uma métrica robusta que quantifica a quantidade de
previsdes dentro de uma faixa de 0,5 a 2 vezes o valor das observacdes.
Este estimador de erro ndo sofre influéncia de valores extremos.

FACZ:O,Ss%sz 14
0

E) Erro Absoluto Médio (Mean Absolute Error - MAE)

De acordo com Willmott e Matsuura (2005) relatam que 0 MAE
é uma das formas mais adequadas para representar 0s erros.

1
MAE = =31,[C, = G, 15
F) Coeficiente de correlagdo de Spearman (p)

O coeficiente de correlagdo ndo paramétrica de Spearman mede
a intensidade da relacdo existente entre as observacdes e previsoes.
Quanto maior a relagdo proporcional entre as variaveis, o sinal deste
coeficiente serd positivo. Quando a relacdo for inversamente
proporcional, o coeficiente de correlacdo apresentara valores negativos.
Caso ndo houver relacdo entre as variaveis, o valor de r serd zero e igual
a 1 quando os dados foram idénticos.
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r= Z(Cp_q)(co_c_o) 16

/Z(Cp —@)2 (Co _C_o)z

Ao contrério do coeficiente de correlacdo de linear, ndo requer a
suposicao que a relacdo entre as variaveis € linear.
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ANEXO 1 - COEFICIENTES DE DISPERSAO
A) Coeficiente de dispersao vertical do AERMOD

Em atmosfera estavel, a disperséo vertical (o2s) € assumida como
sendo composta de contribui¢des da parcela elevada (ozs) € préxima da
superficie da atmosfera (ozs). Devido & auséncia de uma forte
justificativa fisica para computar este pardmetro, principalmente para
hes< zj, 0 mesmo é calculado segundo uma simples interpolagéo linear
entre 0s componentes:

hes) (hes)
O, =\1——)o,s +|\—)oO
zs ( z; zgs z; zes

Onde, hes € a altura da pluma e para hes > zi , 0zs = Ozs.

A componente elevada (ozs) é calculada pela seguinte equacéo:

(%*/z)

0-Z es

(14 x/ﬁ)l/z

2TLzS
Onde, d,,7 € a turbuléncia vertical devido a mistura fornecida por
forgcas mecénicas.

Escrevendo a escala de tempo lagrangena como /g, e
interpolando I (1/1 = 1/I, + 1/15) entre atmosfera neutra (I, = 0,36 hes) €
estavel (Is = 0,274,,7/N), a equacdo de o,,, pode ser reescrita como:

— —~t
O-ZGS - O-WT / G 1 N 1/2
L ()]
[ T 0,36M,s +O,270wT

Onde, N é a frequéncia de Brunt-Vaisala, que por sua vez
significa a frequéncia de oscilagdo de uma particula em torno de sua
posigdo de equilibrio.

A componente superficial (ozgs) é calculada como:

o= (52) (1+07)
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Em adicdo a turbuléncia do prdprio ambiente, é considerada a
influéncia da flutuacdo da pluma na disperséo total dos poluentes. O
coeficiente de flutuacéo induzida é calculado de acordo com a Equacéo.

_ 04AR

ap = NG

Onde A% é a elevagdo da pluma acima do topo da chaminé. A
dispersdo total é calculada pela adigdo quadratica dos coeficientes oy ,
O'y € O03s.

B) Coeficientes de dispersdo de Pasquill-Gifford

O método elaborado por Gifford em 1961 (apud SEINFELD e
PANDIS, 2006) para estimar oy e o; consiste em abacos que
correlacionam as classes de estabilidade de Pasquill, distancia entre
fonte e receptor e coeficientes de dispersdo. Para facilitar a utilizagdo
do respectivo método, Turner em 1969 (apud SEINFELD e PANDIS,
2006), encontrou uma forma analitica para representar as chamadas
curvas de Pasquill-Gifford, dadas pelas equacdes:

oy, = exp[ly +JyIn(x) + K, (ln(x))z]
0; = exp[lz +J, In(x) + Kz(ln(x))z]

Os coeficientes de cada equagdo sdo obtidos em funcdo da
estabilidade atmosférica, conforme a tabela abaixo:

Cosf. Classe de estabilidade de Pasquill
A B C D E F

ly -1,104 -1,634 -2,054 -2,555 -2,754 -3,143
Jy 0,9878 1,0350 1,0231 1,0423 1,0106 1,0145
Ky -0,0076 | -0,0096 | -0,0076 | -0,0087 | -0,0064 | -0,0070
Iz 4,679 -1,999 -2,341 -3,186 -3,783 -4,490
N -1,7172 0,8752 0,9477 1,1737 1,3010 1,4024
Kz 0,2270 | 0,00136 | -0,0020 | -0,0316 | -0,0450 | -0,0540
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C) aCoeficientes de dispersdo do Hogstrom

Hogstrom (1964) estabeleceu que a dispersdo total (lateral e
vertical) de um poluente no ar é segue a seguinte equacao:

2 _ 2 2
Oy = Oyc + 0yp

2 _ .2 2
05 = 05 + 04

Onde: o indice y representa a dispersdo lateral; z a dispersao
vertical; ¢ a flutuagdo do centroide da pluma; e p a dispersdo da
concentracgdo da pluma.

De acordo com Hogstrom (1964) a dispersdo da concentragédo da
pluma nos eixos y e z depende da:

- Distancia até a fonte;
- Estabilidade atmosférica;
- Altura em relacéo ao solo;

- Altura da rugosidade da superficie.

Coeficiente de disperséo vertical

Em condi¢des neutras e estaveis, o coeficiente o, é determinado
pela Equagdo:

-0 36K‘; /2[e~065a0%+0,65a4.0—1]
Ozp = U, w 7N 0,62
ao,ss.a0(1+2,2><10—2.(§) .s)

Onde: h é a altura efetiva da chaminé; x a coordenada do
receptor; s o parametro de estabilidade de Hogstrom. Sendo que,

Wa

= (4,31.109%) -1

a

=W 1
0™ wug 04hNpg
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Npa € funcdo do coeficiente de rugosidade (zo), variando entre 1
(terrenos planos com z, < 0,10 e 0,5 (grandes rugosidades).
O parametro de estabilidade é dado pela seguinte equacéo:

6_9
s = aZ/z x 10°
Ur

Onde: us é a velocidade do vento no topo da camada de mistura;
260 . . .
e--0 gradiente vertical da temperatura potencial no centro da pluma.

Estas equacbes sdo validas apenas para distancias de alguns
quilémetros em relacdo a fonte.

Em condigdes instaveis o coeficiente de dispersdo vertical é dado
pela seguinte Equago:

O = 0,554bio\/2[e—0,65bo-x +0,65by. x — 1]

Onde, i é a intensidade da turbuléncia vertical. Sendo que:

=5 0,8
N0,
bo = ao (1)

O parametro u ¢ a velocidade média do vento na altura efetiva
da chaminé.

O valor da intensidade da componente vertical da turbuléncia é
calculada pela seguinte expressédo:

i =2’—f+ 0,33.(1—%)3

Os valores de o, podem ser corrigidos para cada estagdo do ano
da seguinte forma:

Ozp = Gzph(l -p)+ Ozps-P
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O parametro p é funcdo do més do ano, conforme a Tabela
abaixo.

Més p Més p Més p
Dezembro 0 Marco 05 Maio
Janeiro Outubro ’ Junho 1
Fevereiro 0.25 Abril 0.75 Julho
Novembro Setembro Agosto

Fonte: Adaptado de HOgstrom (1964) apud De Melo Lisboa, (1996).
Coeficiente de disperséao lateral
De acordo com Hogstrom (1964), a dispersao lateral pouco varia

com a alteracdo da estabilidade atmosférica e, assim, o coeficiente se
encaixa para condi¢Oes estaveis, neutras e instaveis.

Oyp = 50\/2[e—10‘3-x +1073.x = 1] (7=3)

1+1072s
Sendo que s € igual a zero para condigdes neutras e instaveis.
Coeficiente de flutuacdo do centroide da pluma
Os valores dos coeficientes de flutuagdo do centroide da pluma

sdo calculados a partir das Equagdes (Murray et al., 1978 apud DE
MELO LISBOA, 1996):

Onde, oy € 0; pode ser obtidos pelas formulagdes de Pasquill,
Briggs ou até mesmo pelas estimativas do AERMOD.
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D) Coeficientes de dispersdo de Draxler

Analogamente ao AERMOD, Draxler em 1976, se baseou na
metodologia Pasquill para estimar os coeficientes de disperséo, sendo
ela:

0yz = Opwlfi2 (T/ tL)

A diferenga entre 0 AERMOD e o método desenvolvido por
Draxler esta no tratamento da fungéo f;, (T/tL)- Draxler utiliza

diferentes formas de f para abordar fontes elevadas e superficiais. O
autor também segrega f para condi¢Ges estaveis e instaveis.

Para a disperséo lateral por emiss@es elevadas, tem-se:

1

fi= 05
1+0,9("/1000)
Para emissOes proximas a superficie, f; assume a seguinte forma:
1 .~ . - -
fi= ————os Para condicdes instaveis e estaveis quando T<550.
1+0,9("/300)
0,5 e , ;
fi= Tosigg Para condicOes estaveis e T>550.
A dispersao vertical por fontes elevadas, f; é dada por:
1 .~ . L -
fa = —————=s em condicdes instaveis.
1+0,9("/500)
1 -~ . -
fo = 5505 €M condicdes estaveis.
1+0,945(T/10)
Por fontes superficiais, f é dada por:
0,3/0,16 - . L, .
fo = % + 0,7 em condicdes instaveis.
("/500-04)
1 - -
1> 5805 €M condigdes estaveis.

- 1+0,9(T/s)
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ANEXO 2 - TRATAMENTO DA TURBULENCIA NO AERMOD

No AERMOD a turbuléncia é representada pelo desvio padrao
da velocidade vertical (ow) e lateral (ov) do vento.

Turbuléncia Vertical

Na CLC a turbuléncia vertical contém componentes de ordem
mecanica (owm € U") e convectiva (owc € W), com turbuléncia vertical
total (¢%w) dada por:

2 _ 2 2

Sendo que, na CLE, owt = ouwm. A parte convectiva (c%wc) da
turbuléncia (variabilidade) ¢ calculada por:

2/
o2, =1,6 (Zi) *w2 paraz <0,Iz;

i
02, = 0,35w? para 0,1zic < z <z
2 2 6(Z—Zic) .
o5c = 0,35w7exp ——,— | para z>zic
ic
O conjunto de EquacBes acima permite que o’y decaia
suavemente até zero abaixo de zi.. A turbuléncia mecénica (owm) leva

em conta as contribuicdes da condi¢do atual da atmosfera (owmi), bem
como do dia anterior (owmr) (turbuléncia residual).

J\fzm = v%zml + Jvzvmr
A expressdo para owm é dada por Brost et al. (1982):
Z 1/2 .
Owm = 1,3 (1 - z_l) u, paraz <z

Oowm = 0,0 paraz>zi

Onde, owmi = 1,3u~emz = 0 é consistente com o estudo conduzido
por Panofsky et al., (1977 apud Cimorelli et al., 2005). Na auséncia de
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medicOes acima de zi, owmr pode ser obtido pela formula 0,02u
(SASTRE et al.).

Turbuléncia Lateral

Na CLC a turbuléncia lateral total é também assumida como a
combinacdo das parcelas mecanica e convectiva, tal como:

2 _ 2 2
O-llt - Uvm + O-UC
Na camada limite,
o2, = 0,35w?

Um valor minimo de oy igual a 0,5 m.s é consistente com
medicdes em campo acima de zi.

O AERMOD assume que ¢?wm Varia linearmente com a altura
entre os valores da superficie e os valores residuais em zjm, COMO
sugerido por medicdes em campo. O valor de ¢?um €m zim € constante
em niveis mais altos. O perfil para a turbuléncia mecénica lateral é
calculada por:

2 Tom{Zim} — 05,
O-Um -

)z + 02, para z <zim,

Zim
Ofm = Opm{Zim} PAA 2> Zim

Oonde, 62,{z;;,} = min (c%wo, 0,25M2.52) e oo € igual a 3,6u®. Na
camada limite estavel a turbuléncia é exclusivamente mecéanica.



