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FIGURA 11 – Comparação entre perfil longitudinal de máxima concentração ao 

nível da superfície (arcmax) como previsto pelo modelo LAMBDA, com e sem o 

efeito de plume rise. 

FIGURA 12 – Comparação entre perfil longitudinal de máxima concentração ao 

nível da superfície (arcmax) como previsto pelo modelo LAMBDA, com e sem o 

efeito de plume rise. 

 

 

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

100

200

300

400

 

 

C
y (µ

g 
m

-2
)

x (m)

 sem efeito de plume rise
 com efeito de plume rise

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
0

2

4

6

8

10

12

14

16

 sem efeito de plume rise
 com efeito de plume rise

 

 

ar
cm

ax
 (µ

g 
m

3 )

x (m)



 
47

 

ex
p.

 
di

st
ân

ci
a 

am
os

tra
do

r 
(m

) 

ar
cm

ax
 

ob
se

rv
ad

o 
( µ

g/
m

3 ) 

ar
cm

ax
 

pr
ev

is
to

 
( µ

g/
m

3 ) 

ex
p.

 
di

st
ân

ci
a 

am
os

tra
do

r 
(m

) 

ar
cm

ax
 

ob
se

rv
ad

o 
( µ

g/
m

3 ) 

ar
cm

ax
 

pr
ev

is
to

 
( µ

g/
m

3 ) 

ex
p.

 
di

st
ân

ci
a 

am
os

tra
do

r 
(m

) 

ar
cm

ax
 

ob
se

rv
ad

o 
( µ

g/
m

3 ) 

ar
cm

ax
 

pr
ev

is
to

 
( µ

g/
m

3 ) 
1 

30
00

 
1.

85
4 

2.
43

 
9 

50
00

 
1.

34
6 

1.
67

7 
15

 
30

00
 

0.
70

1 
1.

65
3 

1 
50

00
 

2.
04

6 
1.

97
 

9 
70

00
 

1.
39

7 
1.

49
8 

15
 

70
00

 
1.

11
7 

1.
41

2 
1 

70
00

 
1.

48
5 

1.
60

 
9 

10
00

0 
1.

39
5 

1.
30

0 
15

 
10

00
0 

1.
88

6 
1.

10
1 

2 
30

00
 

1.
77

7 
2.

50
 

10
 

20
00

 
1.

15
5 

1.
33

3 
16

 
50

00
 

0.
78

4 
1.

20
0 

2 
50

00
 

1.
31

6 
1.

60
 

10
 

50
00

 
1.

74
1 

1.
72

8 
16

 
70

00
 

1.
06

5 
1.

02
9 

2 
70

00
 

0.
99

9 
1.

35
 

10
 

70
00

 
3.

92
8 

1.
56

7 
16

 
10

00
0 

1.
15

6 
0.

79
9 

3 
30

00
 

1.
54

0 
2.

39
 

10
 

10
00

0 
2.

06
4 

1.
46

0 
17

 
30

00
 

0.
31

6 
0.

57
7 

3 
70

00
 

0.
76

8 
1.

07
 

11
 

20
00

 
1.

03
8 

1.
92

5 
18

 
10

00
 

1.
33

1 
1.

41
1 

3 
10

00
0 

0.
71

5 
0.

98
 

11
 

30
00

 
1.

51
4 

1.
76

1 
18

 
30

00
 

1.
26

8 
1.

13
7 

4 
30

00
 

1.
30

0 
1.

75
 

11
 

50
00

 
2.

39
5 

1.
48

8 
18

 
70

00
 

0.
85

 
0.

91
0 

4 
50

00
 

0.
98

8 
1.

25
 

11
 

70
00

 
2.

65
3 

1.
19

9 
18

 
15

00
0 

0.
45

3 
0.

67
8 

4 
70

00
 

1.
13

1 
0.

83
 

11
 

10
00

0 
2.

07
1 

0.
87

2 
19

 
20

00
 

0.
93

7 
1.

56
1 

4 
10

00
0 

0.
86

3 
0.

65
 

12
 

30
00

 
1.

38
 

1.
92

1 
19

 
30

00
 

1.
36

5 
1.

42
9 

5 
20

00
 

0.
77

6 
1.

42
 

12
 

50
00

 
1.

03
3 

1.
65

0 
19

 
70

00
 

1.
53

3 
1.

37
2 

5 
50

00
 

0.
77

4 
0.

79
 

12
 

70
00

 
3.

28
7 

1.
55

2 
19

 
15

00
0 

0.
48

6 
1.

10
0 

5 
10

00
0 

0.
60

0 
0.

38
 

12
 

10
00

0 
1.

21
1 

1.
23

4 
20

 
10

00
 

1.
20

5 
1.

21
9 

6 
50

00
 

1.
90

6 
2.

94
 

13
 

20
00

 
0.

70
2 

1.
10

0 
20

 
30

00
 

1.
39

4 
1.

08
7 

6 
70

00
 

1.
43

0 
2.

00
 

13
 

30
00

 
1.

20
2 

0.
92

1 
20

 
50

00
 

1.
00

0 
0.

69
9 

6 
10

00
0 

1.
18

3 
1.

56
 

13
 

50
00

 
1.

48
5 

0.
83

9 
20

 
70

00
 

0.
78

8 
0.

50
1 

7 
50

00
 

1.
62

0 
1.

56
 

13
 

70
00

 
1.

43
1 

0.
57

6 
20

 
15

00
0 

0.
84

4 
0.

39
3 

7 
70

00
 

0.
78

0 
1.

04
 

13
 

10
00

0 
1.

45
3 

0.
42

3 
21

 
10

00
 

0.
96

4 
1.

62
2 

7 
10

00
0 

0.
87

9 
0.

75
 

14
 

20
00

 
0.

75
4 

1.
28

9 
21

 
20

00
 

1.
21

7 
1.

42
0 

8 
30

00
 

0.
73

3 
2.

32
 

14
 

30
00

 
0.

95
2 

1.
05

6 
21

 
30

00
 

1.
04

8 
1.

30
0 

8 
50

00
 

0.
58

0 
1.

08
 

14
 

50
00

 
1.

39
1 

0.
87

2 
21

 
70

00
 

1.
04

8 
1.

14
4 

8 
70

00
 

0.
35

0 
0.

64
 

14
 

70
00

 
1.

23
3 

0.
61

2 
21

 
15

00
0 

0.
57

8 
1.

00
9 

8 
10

00
0 

0.
45

8 
0.

49
 

14
 

10
00

0 
1.

09
 

0.
55

9 
 

 
 

 
 T

A
B

E
L

A
 2

 –
 C

om
pa

ra
çã

o 
en

tre
 v

al
or

es
 d

e 
m

áx
im

a 
co

nc
en

tra
çã

o 
(a

rc
m

ax
) o

bs
er

va
do

s 
e 

pr
ev

is
to

s.
 



 48 

NMSE FB FS R FA2 
0.25 -0.02 -0.14 0.40 0.86 

 

TABELA 3 – Índices estatísticos calculados utilizando os valores de máxima 

concentração (arcmax) observados e previstos da Tabela 2. 

 

 

 

FIGURA 13 – Diagrama de espalhamento para a comparação entre valores de 
máxima concentração (arcmax) observados (Co) e previstos (Cp). Linhas 

tracejadas indicam fator de 2, linhas pontilhadas indicam fator de 3 e linha 

sólida indica a previsão sem erro. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

 

       Neste trabalho, um método semi-empírico para determinar a ascensão da 

pluma (plume rise) foi implementado no modelo de partículas estocástico 

LAMBDA. No método, a velocidade vertical da pluma é obtida integrando-se 

numericamente, em cada passo de tempo, as equações de conservação do 

volume da pluma, do fluxo de empuxo e do fluxo de momentum (Método 

CSIRO). A avaliação do modelo LAMBDA, com a implementação do método de 

ascensão da pluma é realizada, através da comparação com dados de 

concentração medidos durante o experimento de dispersão de Kincaid. 

Os resultados das simulações mostraram que a implementação do 

método de ascensão da pluma no modelo LAMBDA mostrou-se 

qualitativamente satisfatória. Além disso, os resultados mostram que o modelo 

LAMBDA simula de forma razoável os valores de concentração máxima ao 

nível da superfície (arcmax). Deve-se considerar que o experimento de Kincaid 

é relativamente difícil de descrevê-lo através de simulação numérica, uma vez 

que o mesmo foi realizado em local de terreno não-homogêneo e tal condição 

não está sendo considerada nas simulações.  

Analisando-se o resultado de uma análise estatística obtida através da 

comparação entre concentrações observadas e previstas, notou-se que os 

valores para os índices estatísticos estão dentro dos intervalos aceitáveis. Os 

valores previstos subestimam os valores observados, como pode ser visto pelo 

valor de FB e confirmado pela comparação entre concentrações observadas e 



 50 

previstas. Tal fato deve estar relacionado diretamente a dificuldade de simular 

o experimento de Kincaid. De qualquer forma, pode-se dizer que o Método 

CSIRO e o modelo LAMBDA são totalmente efetivos para simular o efeito de 

‘plume rise’ e podem ser aplicados em situações onde este efeito deve ser 

considerado. 
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