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Resumo. Neste trabalho, é apresentada uma revisao tedrica dos principais tipos de modelos lagrangianos de particulas
utilizados para descrever os processos de dispersdo de poluentes na atmosfera, sob condigdes de turbuléncia homogénea,
nao homogénea, ndo estacionaria, gaussiana e nao gaussiana, sobre dreas de topografia e ocupagdo do solo complezas.
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1. Introdugao

O modelo lagrangiano de particulas (MLP) ou modelo estocéstico lagrangiano ou modelo de passeio aleatorio
¢ 0 modo mais natural de descrever o processo de dispersao de um poluente passivo e inerte. Ele apresenta diver-
sas vantagens: a) mesma capacidade de estimar a difusdo em condi¢bes proximas e afastadas da fonte (Pereira
et al., 2000; Sawford, 1985); b) habilidade de estimar fluxo turbulento no sentido contrario ao gradiente; ¢) do
ponto de vista da caracteristica temporal, possibilidade de lidar com poluentes emitidos por fontes instantaneas,
continuas e variaveis; d) do ponto de vista da caracteristica espacial, possibilidade de lidar com fontes pontual,
miltipla, area e volumétrica; €) capacidade de descrever a dispersio sob condigdes de turbuléncia néo isotropica,
ndo homogeénea e nao estacionaria e f) simplicidade computacional.

Neste trabalho, é feita uma revisao teérica do MLP baseado na equacao de Langevin (secdo 2), das diferentes
formas de obtenc¢ao da funcao de densidade de probabilidade (fdp) (secdo 3), da constante de Kolmogorov (segao
4), das parametrizacgoes das variancias e da escala integral de tempo lagrangiana (se¢éo 5), da determinagéo do
passo no tempo (segio 6) e das condig¢des de reflexdo na fronteira (segdo 7).

2. Modelo lagrangiano de particulas baseados na equagao de Langevin

Neste tipo de modelo, a velocidade e posigdo de uma particula sao dadas pela equacdo de Langevin (van
Kampen, 1992):

dui
dt

= a(u;) + Ai(t). (1)

Na Eq. (1) o termo a(u;) representa a parte deterministica e A;(t), a parte aleatoria com as seguintes proprie-
dades:

{({Ai(1))) = 0, (2)

((Ai(t)Ai(t2)Ai(ts) - - Ai(tn))) = Tnd(tr — t2)d(t1 —t2) - 6(t1 — tn), (3)
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Em (2) e (3), (()) denota o cumulante de uma quantidade (van Kampen, 1992; Gardiner, 1985), T',, (n =
1, 2,--+) & o conjunto de coeficientes obtidos a partir das propriedades estatisticas da velocidade de fluido e § é
o delta de Dirac.

A posicao da particula, x;, é calculada através de

dx i
dt

= u;(1). (4)
A questao mais importante nos MLP é determinar as fungoes de a(u;) e A;(¢) para um escoamento turbulento.

Existem quatro maneiras distintas de determina-las, denominadas de:

1. linear-gaussiana: a(u;) como uma funcao linear de u;(z,t) e A;(t) como fun¢io de densidade de probabi-
lidade (fdp) que representa um processo gaussiano em z, y e z.

2. linear-assimétrica: a(u;) como uma fungdo linear de w;(z,t) e A;(¢) como uma fdp que representa um
processo gaussiano em x, y € nao gaussiano em z;

3. ndo linear-gaussiana: a(u;) como uma fungio néo linear de u;(x,t) e A;(t) como uma fdp que representa
um processo gaussiano em ., y e z;

4. nao linear-assimétrica: a(u;) como uma fungio nao linear de w;(x,t) e A;(t) como uma fdp que representa
um processo gaussiano em z, y € nao gaussiano em z;

Neste trabalho serdo derivados os casos (2), (3) e (4) para condi¢des de turbuléncia ndo homogeénea, nao
estacionaria e nao isotropica. A derivacdo do caso (1) pode ser obtida em Pereira et al., 2001a.

2.1. Solugao da equagao de Langevin linear-gaussiana

Para da solucdo da equagdo de Langevin linear-gaussiana, a fdp de velocidade do fluido é gaussiana e

portanto, ({(ul")) =0, para n > 2. A aceleracdo deterministica é uma funcdo linear da velocidade:

a(u;) = —ayuy, (5)
e a aceleracao aleatoria, escrita como

Ai(t) =T&(1), (6)

onde &;(t), um ruido branco gaussiano (Gardiner, 1985; Risken, 1989) com média zero e covariancia para tempos
t e sigual a £(t)E(s) = 0(t — s), oy e T sdo coeficientes que serdo especificados posteriormente.
A integracao da Eq. (1) assume a seguinte forma:

ui(t) = u;(0)e™ " + 14 (2), (7)
onde ry(t) =T fot e (5= ¢, (s)ds é representado por uma distribui¢do gaussiana na horizontal e vertical, com as
seguintes propriedades estatisticas: r,(t) = 0 e r2(t) = % (1 —em2et),

Tomando a média na Eq. (7) tem-se /
ui(t) = u;(0)e” . (8)

Decompondo a velocidade da Eq. (7) em um valor médio mais a flutua¢do em torno da média, i.e., u; = w;+u}
(Sorbjan, 1989; Stull, 1988) e subtraindo da Eq. (8), obtém-se

ui(t) = ui(0)e™ + rg(t). )
Elevando o resultado ao quadrado e tomando a média, chega-se a

u (t) = u(0)e 2% 4+ 12(1), (10)
onde u;> = 02 | € a varincia da velocidade lagrangiana, que a priori nao é conhecida. Corrsin, 1959, Pasquil,
1974, pag. 88 e, Legg, 1983, mostraram que a variincia e a co-variincia no sistema de referéncia lagrangiano
podem ser consideradas iguais a do sistema de referéncia euleriano para distancias da fonte maiores que ury,.
Onde 77, é a escala integral de tempo lagrangiana ou escala de tempo de descorrelagio, definida como (Tennekes
e Lumley, 1972)

_ [ | wi(0)ui(t)
TLi—/O l 1dt. (11)
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Multiplicando a Eq. (9) por «}(0) e tomando a média tem-se

uf(0)uf(t) = u? (0)e™ ", (12)

Substituindo (12) em (11) chega-se a

1
TL, = — Ou a; = —. (13)
(67 TL.

i

Assumindo a turbuléncia estacionaria, obtém-se das Eqgs. (10) e (13) que

7 r2 202
ol =ul(t) = ) ou seja, I' = %. (14)
De Rodean, 1996, tem-se que
I'=+/Cpe, (15)

onde Cj é a constante universal de Kolmogorov (existem incertezas em relac¢do ao valor de Cy que serao discutidas
na segdo 4) e € é a taxa média de dissipagao de energia cinética turbulenta. Desta forma, pode-se escrever

202 202
= —t i — Cpe. 16
L 006 ol TL. o€ ( )

i

Substituindo os valores de a; e I na Eq. (1), tem-se (ja na forma diferencial)

. 2
du; = — Lt 1 [275 (1)t ou du; = —f—ozguidt +\/Cocti(t)dt. (17)
TL; Ou;

TLi

A Eq. (17) ndo é valida para a turbuléncia ndo homogénea (Rodean, 1996; Rodean, 1994; Borgas e Sawford,
1994a; Borgas e Sawford, 1994b) em virtude de ais variar com a altura, o que faz com que as particulas se
acumulem em regides com menor variincia. Stohl e Thomson, 1999, Thomson, 1987, Wilson et al., 1983 e, Legg
e Raupach, 1982, utilizaram formas modificadas da Eq. (17), sob condigbes de turbuléncia ndo homogénea.
Esta abordagem consiste em adicionar uma corre¢io (drift) ao termo deterministico na diregdo vertical, que
serd tratado a seguir.

2.2. Solugao da equagao de Langevin nao linear-gaussiana

A hipétese de turbuléncia gaussiana é valida para condi¢Oes de estabilidade estével e neutra nas dire¢oes
horizontal e vertical. Durante condi¢oes convectivas, a turbuléncia é assimétrica na direcao vertical em virtude
da area ocupada pelos downdrafts serem maiores, se comparadas aos updrafts. Entretanto, esta hipotese de
turbuléncia assimétrica pode ser violada desde que o transporte de poluentes seja de longo alcance (Stohl, 1999
e, Stohl, 2000), sendo necessario introduzir na diregdo vertical uma corre¢do ao termo deterministico. Neste
caso, na solucao da equacao de Langevin nao linear-gaussiana somente serd considerada a direcao xs.

O termo aleatorio é escrito como:

As(t) = T'gs(t),
de forma que a equacao de Langevin é escrita na forma diferencial é dada por

dus = a(us)dt + T'dus (18)

dIg = U3dt (19)

onde T representa a difusdo turbulenta (dado pelas Eq. (14)) e dus = &3(t)dt € um processo de Wiener (van
Kampen, 1992; Risken, 1989; Gardiner, 1985) com as seguintes propriedades: dus = 0 e (dus)? = dt; a(us)
contém informacoes sobre a de perda de memoéria da velocidade no passado e a de correcao da velocidade.

A equagdo de Fokker-Planck associada as Eqs. (18) e (19) (Gardiner, 1985; Thomson, 1987; Risken, 1989;
Tomé e Oliveira, 2001; van Kampen, 1992),

oP  OuzP 73aP I292pP

ot | Oz Ous + 2 Oui’ (20)
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fornece a evolugao temporal da fdp de P(us,x3).

Resolver (20) significa resolver (18) e (19). Portanto, a aceleragdo deterministica ¢ obtida da integragio da
equacao de Fokker-Planck em relagdo a dus de —oo a ug, assumindo a estacionariedade, homogeneidade e que
P tende a zero mais rapidamente do que uz quando tende a —oo (Stohl e Thomson, 1999; Wilson e Flesch,
1993), tem-se:

Uus 004, u3 dos 033 ap
=B 4, Pus 8 Y93, Tug OF 21
@ TL3+0383+JU38.’L’3+ P 81'3 ( )

onde P é a uma fdp gaussiana da velocidade do ar, o, ¢ o desvio padrao da velocidade do vento na direcao x3
e p é a densidade do ar.
Substituindo as Eqgs. (14) e (21) em (18) e dividindo por o,,,, tem-se

d 0 2 9o .0 202
T - Bt 2+ o dt 4+ T 4y [T dp, (22)
Ousg OusTLg 81'3 ng 61‘3 P 8&63 TLs

Usando a regra da derivada do produto e a Eq. (19), o primeiro termo da Eq. (22) pode ser escrito como:
dug d(ﬂs) B KLY (23)
Ous Ous on, U3

Substituindo (23) em (22) chega-se a (incluindo as diregbes x1 e o)

, . , , 202 dt\ /?
d(“’ ) o 4t (a%dt+gul (;’)p dt) 5¢3+( UT“ ) dg;, (24)

Ou; Ou; TL; Oz p Oz,

i

onde d;3 € o delta de Kronecker. O segundo e terceiro termos do lado direito sdo: o de correcao drift (McNider
et al., 1988) e o de correcéo de densidade (Stohl e Thomson, 1999), respectivamente. Esta equagdo ¢ idéntica
a proposta por Legg e Raupach, 1982, exceto pelo termo de correcao da densidade. O termo de corregao da
densidade é necessario em virtude de sua diminuigdo com a altura (Venkatram, 1998).

A Equacdo (24) satisfaz ao critério da boa mistura (se as particulas de um poluente estdo inicialmente
distribuidas de maneira uniforme no fluido, assim devem permanecer a medida que a simulagdo avanca, entao, a
velocidade e a fdp da trajetoria das particulas é igual a do fluido), mas a equacao proposta por Legg e Raupach,
1982, viola este critério para turbuléncia ndo homogeénea (veja Thomson, 1987).

2.3. Solucao da equagao de Langevin nao linear-assimétrica

Como no caso da se¢do anterior, serd considerado somente a dire¢do x3. Desta forma, é assumido que a
velocidade ug do elemento de fluido para tempos maiores que a escala de tempo de Kolmogorov (7,,) é um
processo de Markov continuo no tempo, e que a equagdo de Langevin é dada pelas Egs. (18) e (19).

A integracdo do termo deterministico, a, da equacio de Fokker-Planck (20) associada as Egs. (18) e (19)
pode ser dividido em duas equagoes:

rzo?p
o [*
787.’1?3 UgPdUg. (26)

Portanto, dada a fdp da velocidade do escoamento, a é obtido das Eqs. (25) e (26). A forcante aleatoria I" é
obtida calculando a fungao de estrutura lagrangiana (Rodean, 1996; Thomson, 1987; Dop et al., 1985), definida
como (Aug)2. Para tanto, toma-se a a média do quadrado da discretizacdo da Eq. (18) para tempos pequenos
(At << 1) (Pereira et al., 2001a), de forma que

(Aus)? = T2At. (27)

Para escoamentos com numeros de Reynolds elevados, o coeficiente I" pode ser especificado usando a relacao
entre a funcdo de estrutura lagrangiana e a taxa média de dissipacdo de energia cinética turbulenta, ¢, obtida
a partir da segunda hipétese de similaridade de Kolmogorov (Monin e Yaglom, 1975, p. 359):

(AU3)2 = CogAt. (28)
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Comparando a Eq. (27) com a Eq. (28) obtém-se

I = 005 = —, (29)

onde a dltima igualdade do lado direito foi tomada de Hinze, 1975.

Em resumo, a dispersao de poluentes sob condicdes de turbuléncia nao homogénea e nao estacionaria pode
ser simulada com bons resultados utilizando as Eqs. (18), (19), (25) e (29) desde que se escolha de forma
fisicamente correta da fdp da velocidade do escoamento, que serdo mostradas na proxima secao.

3. Funcoes de densidade de probabilidade
3.1. A distribuigao gaussiana para o termo aleatério

Um algoritmo simples (Tomé e Oliveira, 2001) para gerar nimeros aleatérios que estejam distribuidos de
acordo com a distribuicao gaussiana a partir de nimeros aleatérios gerados com igual probabilidade no intervalo
[0,1] é apresentado abaixo.

Sejam ¢ e ¢ duas variaveis aleatérias independentes e uniformes distribuidas no intervalo [0,1] e considere
duas variaveis aleatoérias r e 6 definidas por

r:\/g|ln17g0|e0:2m/1, (30)
c

onde ¢ é uma constante positiva. Elas possuem as seguintes densidades de probabilidades:

p1(r) = crexp (—27"2), 0<r<oo e p2(0) = %, 0<6<2m,
respectivamente. Define-se em seguida as variaveis x e y por

x=rsinf e y=rcosb. (31)
A distribuicdo conjunta de probabilidades, pcon;(x,y), dessas variaveis é dada por

Pconj (:TJ, y)dxdy = pP1 (T)pQ(e)drda

Como dzxdy = rdrdf, obtém-se, entio:

C C
pconj(xvy) = %exp |:7§ ( 2 +y2):|

e, portanto, peonj(z,y) = p(z)p(y), onde

Cc

o) = (57) e (~52°) (32)

é a distribuicdo gaussiana. Note que x e y s@o varidveis aleatorias independentes. Assim, a partir de dois
nameros aleatorios ¢ e 1 uniformemente distribuidos no intervalo [0,1], pode-se gerar, utilizando as Egs. (30) e
(31), numeros aleatérios independentes x e y, cada um deles distribuidos de acordo com a distribui¢do gaussiana
(32).

3.2. A fdp assimétrica para o termo deterministico

Maiores enfoques foram dados para a condicao de estabilidade convectiva, em virtude da fdp da velocidade do
escoamento ser assimétrica na direcao vertical, que é a forma correta da descricao da dispersao de poluentes no
regime instavel. Para tanto, é necessario o conhecimento de pelo menos os trés primeiros momentos estatisticos
da flutuacgao da velocidade vertical.

Luhar e Britter, 1989, Weil, 1989 e, Weil, 1990 utilizam a distribui¢cdo bi-gaussiana para gerar uma fdp
assimétrica de acordo com Baerentsen e Berkowicz, 1984. Esta distribuicao é uma combinagao linear de duas
distribuicoes gaussianas, e escrita como:

P(’LL3,.’IJ3) = AaPy (U3) + AgPp (’LL3), (33)
onde
1 (U3—ﬁ3A)2
Py (uz,x3) = e —_— 4
) = s Xp[ 203
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Pg (u3, x3) =

1 l_(U3+U3B)2‘| .

ex
V2mop P 20}2_:;

Os seis parametros desta distribuicao, ug,, Us,, 04, 0B, Aa, € Ap podem ser especificados usando os trés

primeiros momentos da velocidade do escoamento (uz = 0, u3 e u3, que sdo assumidos serem conhecidos (ou de
medidas, ou de parametrizagoes), de forma que,

A+ A =1, (34)
Az, — Apuz, =u3 =0, (35)
A (@,2 + 03) + Ap (37,7 + o) =, (36)
A (3uz 0% +us,°) — Mg (3Uz,0p + s, ) = ud (37)

e das condigoes de contorno,
Uz, =04 € (38)
U3, = 0pB. (39)

Resolvendo as equagoes (34 a 39) para os seis parametros, temos:

2

U
— 3
uSA i —
21,(,33
) —3 —
\/3 2 3
— uy +8ug — uj
35 — —
. 4u3 ’
g =88
Uz, + Uy
A\ = U4 _q_ i
Uz, +Usg

Substituindo a Eq. (33) nas Eqgs. (25) e (26), Luhar e Britter, 1989, obtiveram:

1 87.L3 a)\A Uz — U3 (’9u3 u —_— A

¢ = —— (A 4 f 4 Py | X Al =41 34—
2( A O +u3A3$3)er < V23, FHaata A Oy U§A+ s T3

1 ous OB uz + Uz ouz ujg B

S (ap2ie f 5 Pp | Ap—22 | =2 41 352

+2< 7 owy +U3Ba$3)er ( V25, el P O uj s 3

1 2
a:_{_k
P TL

3

AuPA <w> 4 ApPs <%> +<1>}.
U3A USB

Luhar et al., 1996, propos uma forma alternativa de fechamento a Luhar e Britter, 1989, baseado no valor
da assimetria (skewness), S = (ug / 023) < 1,12 € R, usando

Uz, =Mmoy e
U3z = Mop,

onde m = 235'/3. Este tipo de fechamento impede que a bi-gaussiana nio exista quando S tende a zero.
Du et al., 1994, propds um modelos de fechamento levando em conta o momento estatistico de quarta ordem,
onde

— 2
I_ 9.2
us = Juj
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e assumindo Ay = 0,4 e Ag = 0,6, obteve:

—31/3 273
Uz, = Uz 5, Uzg = —ZU3

1/2 1/2
— —_92/3 — —2/3
oA = (u% — 0, 28u3 / ) e op= <u§ —0,927u3 / > .

Anfossi et al., 1996, propuseram duas formas de fechamento para a bi-gaussiana. No primeiro caso, 04 =
op = o e no segundo caso, Ay = Ap = 1/2. Outra forma de geracao da fdp assimétrica foi introduzida por
Ferrero e Anfossi, 1998, através da distribui¢do de Gram-Charlier (Kendall e Stuart, 1977), que é truncada no
momento estatistico de quarta ordem.

Portanto, o modelo da equagao de Langevin para a turbuléncia nao homogénea pode ser desenvolvido usando
uma distribui¢do gaussiana na horizontal e assimétrica na vertical. Diferentes formas de escolha de fechamento
podem ser usadas, ndo conduzindo a uma tnica solucao das Eqs. (25) e (26).

4. A constante C

Existem véarios valores para a constante universal de Kolmogorov (Cy). Na Tab. (1) sdo apresentados alguns
valores encontrados na literatura.

Tabela 1: Valores de Cy encontrados na literatura

Autor(es) Co

Hinze, 1975 entre 3 e 10

Sawford e Guest, 1988 entre 5 e 10

Hanna, 1981 4+2

Anand e Pope, 1985 2,1

Sawford e Tivendale, 1992 3

Sawford e Borgas, 1994 3

Du et al., 1995 3,1

Horst e Weil, 1992 5

Sawford, 1991 7

Rodean, 1991 5,7

Degrazia e Anfossi, 1998 Para condigoes instdveis:
3,44 £ 1,38 para as componentes vertical e meridional do vento
2,23 + 0,89 para a componente zonal do vento
Para condigoes estdveis ou neutras:
6,98 + 2,79 para as componentes vertical e meridional do vento
4,53 £ 1,81 para a componente zonal do vento

Geralmente, nos MLP, a constante Cj esté situada entre 2 e 3 (e.g., Luhar e Britter, 1989; Hurley e Physick,
1991; Hurley e Physick, 1993; Physick et al., 1994; Tassone et al., 1994; Rotach et al., 1996).

5. Parametrizagoes das variancias e da escala integral de tempo lagrangiana

A solucdo da equagdo de Langevin requer o conhecimento das varidncias, 0'12”, e das escalas de tempo la-

grangianas, 7r,,, a cada posicao e a cada passo de tempo da trajetéria da particula. Existem vérias formulagoes
na literatura para as varidncias e escala de tempo lagrangiana, dados por modelos diagnosticos da CLP, que
constituem de formulagdes empiricas obtidas através da teoria da similaridade (e.g., Garrat, 1992; Panofsky e
Dutton, 1984; Stull, 1988; Sorbjan, 1989; Kaimal e Finnigan, 1988) e através de modelos prognosticos (fecha-
mento de segunda ordem) para determinagdo dos momentos estatisticos. O modelo de fechamento de segunda
ordem representa de forma mais realistica as propriedades da turbuléncia quando comparado a modelos de
fechamento de ordem inferior (Oliveira et al., 2002).

Hanna, 1982, prop6s um esquema de parametrizacao baseada no parametro de Coriolis, f, e nos parametros
caracteristicos da camada limite, ou seja, altura da CLP, h, comprimento de Monin-Obukhov, L, escala de
velocidade convectiva, w,, comprimento de rugosidade, zg e, velocidade de friccao,u,. Ryall e Maryon, 1997,
modificaram o,,, para a condicao convectiva de forma que se tem as seguintes formulagoes:

Condigoes estaveis:

r=20(1-7), (40)
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‘;“2 7‘;“3 =1,3 1—%), (41)
h /z\1/2
—0,15 (—) , 42
TLl Uul h ( )
h 1/2
m, =007 (5) 7 e (43)
U
b/ zN\4/5
— 0,10~ (—) 44
TL3 Uu3 h ( )
Condigoes neutras:
70 3 exp (3f u.), (45)
Tus _ %us _ 1 3exp (—2fz Jus) e (46)
U U
0,52 /Oy,
L= L = T S T8 T (47)
Condigoes instaveis:
1/3
Ou;  Ouy h
= =124+ — 4
o= (124 g) “8)
‘;“3 - [1,2 (1 0,9%) (%) + (1,8 1,4%) uﬂ e (49)
h
TL, = TLy :0,15 . (50)
ul
Para z/h < 0,1e z— 2y > —L:
0,1 : (51)
TL, = :
be 0 0 10,55 — 0,38(z — 20) /L]
Para z/h < 0,1e 2z — 29 < —L:
z
=0,59 52
TL3 T ( )

Para z/h > 0, 1:
Ty =0, 15i [1 — exp (%)} . (53)

Ous

Acima da CLP (2 > h), 0y, = 0w, =0,3m/se oy, =0e7, =1 h.

Degrazia et al., 2000, prop0s um esquema que geram valores continuos em todas as elevagoes (29 < z < h, 2;)
e em todas as condigbes de estabilidade (—oo < L < 00), onde h e z; sdo as alturas da CLP em condigbes neutra
ou estavel e instavel, respectivamente. Essas parametrizacoes sao fundamentadas na teoria estatistica de Taylor
e nas equacoes para o espectro de energia cinética turbulenta, supondo uma combinacao linear das turbuléncias
de origem mecéanica e térmica.

Outra forma de se determinar as escalas de tempo lagrangiana é através do pico espectral, A, de forma que

_ 0,28 Am,

7z (54)

TL; ’

onde V é o médulo da velocidade de cada particula. 3; é a relacio entre a escala de tempo lagrangiana e
euleriana, determinada por

3; = min (O’GV, 10) .

Uj

As formulagoes de A,,, dependem da estabilidade atmosférica e podem ser encontradas em Sorbjan, 1989,
Kaimal e Finnigan, 1988 e Garrat, 1992.
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6. Determinagao do passo no tempo

Sawford, 1984 e, Sawford, 1985, mostram que o modelo lagrangiano de particulas para a difusdo turbulenta
é aplicavel para elevados nimeros de Reynolds. Nesta condicao, a velocidade das particulas é correlata mas,
a aceleracdo ndo é para passos no tempo pertencente ao subintervalo inercial, 7, < At < 7. A condicao
At > 1, assegura que a aceleracao aleatéria estd sempre nao correlacionada e a condicao At < 7, considera
somente intervalos de tempo durante os quais a velocidade da particula esta correlacionada. O passo no tempo
¢é limitado a 1s e como 7, =~ 0,25 < 1s, se tem que o passo de tempo maximo da simulacao dos MLP é dado
em funcdo da escala de tempo lagrangiana.

O passo no tempo pode ser constante ou varidvel. No primeiro caso, Luhar e Britter, 1989, utilizaram
At = %(0701;0,02;0,05), onde § = h,z é a altura da CLP. Pereira et al., 2001a, Pereira et al., 2001b e,
Pereira et al., 2000, utilizaram At = %, onde (At)g € o passo no tempo euleriano, e ¢, uma constante.
Este tipo de formulacdo tem a desvantagem de conduzir a um nimero de passos no tempo muito superior
a0 necessirio para obter uma simulacao igualmente correta, pois, longos deslocamentos na vertical realizados
pelas particulas em um tnico passo no tempo, poderao fazer com que particulas sejam trazidas para regides
caracterizadas por propriedades da turbuléncia completamente diferente, o que viola a condi¢ao de boa mistura,
pois as particulas nao estariam distribuidas de maneira uniforme (Carvalho, 1999).

No segundo caso, somente 77, é usada para limitar o passo no tempo por ser a mais importante. Wilson e

Flesch, 1993, utilizaram

1/2 \/’ 2
. €0y, €0y 2¢ 2e
A= i { (i) 5 ﬁQ} / >

onde e € 1 e 8~ 0,5 ¢é uma constante obtida de dados experimentais.
Stohl, 1999 e Stohl, 2000, determinam At; de acordo com

1 h 0,50
At; = ~mi L LT 56
e {TL3 2ug’ 0oy, [0z } (56)

onde ¢ > 10 é uma constante.
7. Condigoes de reflexao na fronteira

Nos MLP as fronteiras horizontais devem ser tratadas da mesma forma da reflexdo da velocidade vertical.
Como discutido por Weil, 1990, Wilson e Flesch, 1993, Hurley e Physick, 1993 e, Thomson e Montgomery,
1994, os métodos de reflexdo usados nas simulagoes da equagao de Langevin na CLP nao puderam manter
a condicao de boa mistura e a distribuicao de velocidade assimétrica em um escoamento turbulento. Porém,
Thomson e Montgomery apresentaram uma base para estes métodos, e prosperamente testaram o método versus
a condic¢do de boa mistura em turbuléncia assimétrica. Baseados em suas abordagens para reflexao da velocidade
na fronteira e com o critério de boa mistura, obtiveram:

Uy 0
—/ wi Py (u;) du; = / wi Py (u;) dug, up > 0,u; <0,
0 u

i

onde u, € a velocidade de reflexdo. Este critério é conhecido se a distribuicao de velocidade do fluido tiver média
zero. Neste método, a velocidade de incidéncia e reflexdo sao positivamente correlatas, ou seja, u, = u;.

8. Conclusoes

Neste trabalho, foram derivadas de trés formas distintas para a obtencdo da equacdo de Langevin (linear-
assimétrica, ndo linear-gaussiana e linear-assimétrica). E também incluido uma revisdo bibliografica das diferen-
tes formulacoes dos principais pardmetros necessérios & equacao de Langevin aplicaveis a dispersdo de poluentes
na atmosfera, sob diversas condigoes de estabilidade.
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Abstract. In this work, is presented a revision of the main theoretical features of the most used lagrangian particle models
in describing the pollutant dispersion process in the atmosphere, under homogeneous, non-homogeneous, non-stationary,

gaussian and non-gaussian turbulence conditions, over areas of complex topography.
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