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Resumo. Este trabalho estuda a aplicacdo de séries temporais para descrever o comportamento das concentracdes “ instantaneas’
de poluentes atmosféricos nas superficies de uma edificagéo isolada em condigdes atmosféricas neutra e instavel. Os dados para o
desenvolvimento deste trabalho foram obtidos a partir de experimentos de campo realizados por Santos (2000). Foram utilizados
detetores defoto-ionizagdo comalta freqiiéncia (50Hz) para se obter as flutuag@es turbulentas de concentracdo. Na regi&o do fluxo
incidente, as séries temporais de concentracdo apresentaram episodios de concentracdo nula seguidos de altos valores
“instantaneos’ de concentragéo, sugerindo gque nesta regiao existem vortices de escalas da turbuléncia de tamanhos maiores ou
comparaveis ao tamanho da pluma. A estratificacéo térmica influenciou os valores da intensidade das flutuac@es turbulentas de
concentracéo na regido de esteira. Os valores encontrados nesta regi&o foram em média 50% maiores no caso instavel. Quanto a
qualidade estatistica dos model os que se ajustaram aos dados experimentais, os resultados obtidos pela metodol ogia Box-Jenkins
satisfazem os principais critérios de verificagdo. A elevada variabilidade da variancia das séries originais|evou os modelos ARMA
(p,q) ajustados as séries medidas na regido do fluxo incidente a serem rejeitados no teste Ljung-Box, entretanto, as previsies
estimadas pel os modelos ARMA (p,q) tendem para a média e intensidade de flutuages de concentracéo do processo. Portanto,
pode-se concluir que a metodol ogiaBox-Jenkins conseguiu captar 0 comportamento das séries tempor ais de concentr agao.

Palavras chave: flutuagdes de concentragéo, turbuléncia atmosférica, sériestemporais.

1. Introducéo

O comportamento da pluma de poluentes langada nas proximidades de edificagdes € um topico de interesse para
arquitetos, 6rgéos ambientais reguladores e meteorologistas da poluicdo do ar. Este problema preocupa particularmente
os habitantes das edificag@es (industriais, residenciais ou comerciais) que podem ser af etados pelainfiltracéo ocasional
de gases ou pela exposic¢éo prolongada a concentragdes de contaminantes acima dos padrdes de qualidade do ar. O
conhecimento dos val ores médios de concentracdo € muito importante, por exemplo, no caso de exposi¢do asubstancias
radioativas, em que o tempo total de exposi¢do tem maior influéncia no impacto da salide humana do que os valores
“instanténeos’ de concentragd@o (Higson et al., 1996). Entretanto, em alguns problemas ambientais, torna-se necessario
predizer as flutuagdes dos valores de concentragdo em torno da média que ocorrem devido aturbuléncia atmosférica;
como por exemplo na exaustdo de gases odorificos, onde o pico de concentracdo (ao longo de poucos segundos) pode
ser mais importante do que a concentracdo média (ao longo de horas) e na ignicdo de gases inflamaveis que é
dependente de taxas de mistura ar/combustivel "instanténeas’, onde a escala de tempo do processo de ignicéo e dos
vortices turbulentos ocorrem numa pequena fragéo de segundo.

Assim, 0 progresso no entendimento da dispersao de contaminantes atmosféricos nas proximidades de obstaculos
isolados requer a caracterizagdo ndo somente de concentragdes médias, mas também das flutuagdes turbulentas de
concentragdo. Em conseqliéncia, véarios experimentos de campo foram realizados para simular o langcamento de
poluentes nas proximidades de obstaculos isolados nos Ultimos anos a fim de investigar o comportamento das
flutuagbes de concentragdo (Higson et al. 1995, Santos et al., 1998, Mavroidis e Griffiths, 1999). Estes estudos
conduziram a um avango substancial no entendimento das caracteristicas estatisticas das flutuagdes turbulentas de
concentragdo de plumas emitidas nas proximidades de um obstécul o isolado.
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Neste contexto, os model os estatisticos de séries temporais constituem uma ferramentaimportante para o estudo das
concentracdes “instantaneas’ de plumas no fendmeno da dispersdo de poluentes nas proximidades de obstaculos,
proporcionando uma maior agilidade operacional e auxiliando na reducdo dos atos custos relacionados aos
experimentos de campo. Umarevisao da literatura dos estudos da pol ui¢éo do ar nas proximidades de obstacul os mostra
que alguns trabal hos utilizaram gréficos de séries temporais de concentracdo (Haward e Lamb, 1995 e Oikawa e Meng,
1997) parainvestigar o comportamento das flutuag@es turbulentas. Entretanto, estes autores ndo utilizaram modelos de
séries temporais para estudar o fenémeno.

Este trabalho objetiva a aplicagcdo da modelagem de séries temporais através da metodologia Box-Jenkins para
investigar a influéncia das condi¢cdes de estabilidade atmosférica nas flutuagbes turbulentas de concentragdo nas
superficies de um obstaculo isolado de geometria complexa. Os dados para o desenvolvimento deste trabalho sdo
provenientes dos experimentos de campo realizados por Santos (2000).

2. Metodologia Box-Jenkins

A metodologia Box-Jenkins consiste do processo de escolha do modelo que melhor se gjusta ao conjunto de
observagdes{ X1, Xy, ... , X} das concentragbes medidas e esta dividida na seguintes etapas:

| — A identificac8o da ordem do modelo é a primeira etapa desta metodologia. Nesta etapa, realiza-se a escolha de
um modelo ARMA 0,q) que possa descrever a série temporal. Geralmente, as séries temporais associadas aos
fendbmenos ambientais, ndo sdo estaciondrias sendo necessario aplicar os conceitos de estabilizagdo da variancia e da
diferenciagdo para tornar a série original em um processo estaciondrio. Ent&o, apds estes procedimentos, seleciona-se
um modelo em potencial através dos diagramas das funcgdes de autocorrel agdo e de autocorrelacdo parcial .

Il - A segunda etapa consiste do processo de estimagdo dos parémetros desconhecidos e da verificagdo do
diagnostico. Quando um modelo é rejeitado durante o processo de verificagdo, deve-se voltar afase de identificagdo
numa nova tentativa de escol her outros model os.

Il - Nesta Ultima etapa as previsdes estimadas sdo utilizadas para avaliar a qualidade dos modelos ajustados aos
dados originais.

3. Detalhes Experimentais

Parafazer a modelagem das concentrag@es de contaminantes atmosféricos na superficie de um obstécul o isolado de
geometria complexa, utilizaram-se dados obtidos em experimentos de campo realizados ho Campo de Prova Dugway
em Salt Lake City, Utah, USA em Agosto de 1998 por Santos (2000) sob diferentes condicOes de estabilidade
atmosférica

Os experimentos envolveram lancamentos de géas propileno (CsHg) como tragador através de um tubo de 1cm de
didmetro com uma taxa de vazédo de 50 I/min para uma fonte fixa localizada a distancia de 3,5H,, a montante do
obstaculo e a altura de 0,5H, acima do nivel do solo, onde H, é a altura do obstaculo. Para as medidas das
concentracgdes “instantaneas’ nas superficies laterais e no telhado do obstaculo utilizou-se detectores de foto-ionizagéo
(PID), com alta fregtiéncia de aquisicéo dos dados (50Hz), para se obter dados de concentracdo em escalas de tempo
inferiores & escalas de tempo da turbuléncia atmosférica.

Os sensores e a fonte estavam localizados para alturas de 0,5H, acima do solo, exceto o sensor 7 localizado a
uma altura de 0,97H,, o sensor 8 localizado proximo do solo (0,25H, acima do solo) e os sensores 15 e 16 localizados
no telhado do obstaculo, conforme ilustrado na Fig. (1). Os dados meteorol6gicos foram obtidos utilizando-se trés
anemometros ultra-sénicos localizados nas seguintes alturas do solo: 0,44H,, 0,88H, e 1,76H, a uma distancia de 30 m
a oeste do obstaculo. Estes instrumentos forneceram as trés componentes ortogonais do vetor velocidade do vento e a
velocidade do som no ar ambiente na freqiénciade 21 Hz.

Neste trabalho seréo estudadas as seguintes condic¢des experimentais: vento incidindo na face maior (LoestdHo =
5,35), voltada para oeste em condic¢des atmosféricas: neutra e instavel, denominados, respectivamente, experimentos
OESTE-NEUTRA e OESTE-INSTAVEL.

Para verificar o comportamento das flutuagdes turbul entas de concentracdo, gréficos da concentracdo em fungédo do
tempo foram construidos para as condicdes experimentais investigadas. Cada grafico tem 5 minutos de duragdo e as
concentragdes sdo apresentados naformaadimensional (K.) conforme equagéo abaixo.

_CUH?
Q.

onde C éaconcentracéo em ppm, U é avelocidade média do vento amontante do obstaculo na altura H, em m/s, H, é
aaltura do obstaculo em metros e Q. é a taxa de vazao volumétrica do gés na fonte em n¥/s.Os dados meteorol 6gicos

K (1)

Cc

para os cendrios escolhidos sdo mostrados na Tab. (1) J éadi recéo média do vento, s;€ o desvio padréo da direcdo do

vento nalateral, L é o comprimento de Monin-Obukov, Ri é o niimero de Richardson fluxo e T, éatemperatura.
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Posi¢do do sensor 7 no experimento com o
vento incidindo naface voltadaparaoeste em

condic¢desneutras.

Figura 1- Representacéo esquematica da localizagdo dos sensores PID nas superficies do obstéculo. As dimensdes do
obstécul o estdo expressas em metros (Santos, 2000).

Tabela 1 — Dados meteorol 6gicos obtidos dos experimentos de campo (Santos, 2000).

EXPT. TEMPODE | T L : _
NO. | ESTABILIDADE | \igpiamin)|  (ms (gius) S m) Ri T. (°C)
1 OESTE-NEUTRA 5 615 1807 | 830 | -5084 | 59x10? 41,25
2| OESTE-INSTAVEL 5 248 2651 | 2138 | -0,98 -3,70 40,36

4, Resultados

Séries temporais de concentracfes sdo apresentadas na forma adimensional e sdo analisadas a fim de investigar os
principais efeitos das diferentes condicfes de estabilidade atmosférica na dispersdo de poluentes. As Fig. 2(a) e 2(b)
mostram os registros do sensor 1 localizado na superficie do obstaculo na regido do fluxo incidente, as Fig. 3(a) e 3(b)
apresentam os registros do sensor 10 naregido de esteira préxima

Para ambas as condicOes de estabilidade analisadas e para a condi¢éo de langamento do experimento, ocorreram
baixos niveis de concentracdo na regido de esteira proxima, Fig. 3(a) e 3(b), quando comparados com as concentragoes
medidas na regido do fluxo incidente, Fig. 2(a) e 2(b). A pluma é bastante afetada pelos vértices ferraduras e pelo
escoamento incidente, respectivamente na parte superior e inferior da superficie frontal, assim, parte dos contaminantes
sdo transportados pelos vértices ferraduras nas laterais do obstaculo na regidio proxima ao solo e parte € transportada
sobre o telhado para ent&o penetrarem na zona de cavidade (ou regido de esteira proxima).

Os gréficos das séries temporais observadas para 0s sensores localizados na regido de fluxo incidente, Fig. 2(a) e
2(b), sdo completamente diferentes das séries temporais dos sensores localizados na superficie ajusante, Fig. 3(a) e
3(b). As diferentes escalas da turbuléncia podem contribuir para esse comportamento diferente das séries temporais
(Higson et al., 1996). Os vortices turbulentos de escala de comprimento maiores que a largura da pluma causam as
oscilagdes da direcdo da pluma em escalas de segundos a minutos, conduzindo a periodos de concentragdo nula,
enquanto os vértices de pequenas escalas com tamanhos menores ou comparaveis a largura da pluma, permitem a
entrada de ar limpo e saida de contaminantes. O sensor 1 da regido do fluxo incidente para os experimentos OESTE-
NEUTRA e OESTE-INSTAVEL, Fig. 2(a) e 2(b), apresentou episddios de concentracdo nula, sendo esses episodios
bem definidos. Este comportamento sugere que nesta regido existem vortices de escalas de comprimento maiores ou
comparaveis ao comprimento da pluma, em ambas as condi¢des de estabilidade investigadas. Higson et. al. (1996)
também realizaram experimentos de campo para investigar as influéncias da estratificagdo térmica em condicfes
instaveis e estdveis nas flutuagdes de concentragdo. Para 0 caso instdvel observaram 0 mesmo comportamento
identificado neste trabalho. Em condi¢des estéveis ndo observaram periodos de concentragdo nula na regido do fluxo
incidente.

Observa-se através dos gréaficos das Fig. 3(a) e 3(b) que néo existiram episoddios de concentragdo nula para os
sensores localizados na regido de esteira proxima, ndo ocorrendo diferencas significativas em condi¢bes neutras e
instaveis. Esta mesma conclusdo foi proposta por Snyder (1994). A regido de esteira préxima é caracterizada por
velocidade média baixa do escoamento e alta intensidade da turbuléncia, assim, tem-se uma continua presenca de
poluentes nos locais medidos resultando numa boa mistura de contaminantes.
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Os valores das concentracGes médias obtidas foram cerca de 44% menores no caso instavel em relagdo ao caso
neutro, Tab. (2). Entretanto, na parede lateral esquerda, ndo ocorreram diferencas significativas entre os casos neutro e
instavel (4% menor no caso instavel), este comportamento pode ser atribuido a direcdo do vento incidente para as
condigBes convectivas, Tab. (1). Pode-se observar na Tab. (2), que os valores das flutuagdes turbulentas de
concentragdo () no caso instavel para os sensores localizados na regido de fluxo incidente e no telhado foram,
respectivamente, cerca de 21% e 23% maiores, ndo apresentando assim, diferencas significativas em relagcdo ao caso
neutro. Entretanto, para os sensores localizados na superficie do obstaculo naregido de esteira proxima os valores de (i)
foram cerca de 50% maiores, na parede lateral esquerda 31% maiores e na parede lateral direita 60% maiores no caso
instavel. Este comportamento sugere que a estratificagdo térmica tem influéncia nos valores de (i) na regido de esteira
proxima.
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Figura 2 — Série temporal das concentracbes medidas na regido do fluxo incidente para o sensor PID-1 nos
experimentos: (a) OESTE-NEUTRA e (b) OESTE-INSTAVEL.
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Figura 3 — Série temporal das concentragdes medidas na regido de esteira proxima para o sensor PID-10 nos
experimentos. (a2) OESTE-NEUTRA e (b) OESTE -INSTAVEL.

Atravésdos graficos das séries originais{ X¢}, Fig. 2(a), 2(b), 3(a) e 3(b), observa-se que as médias da concentragao
sdo variaveis com o tempo. Este resultado era esperado devido ao fendmeno investigado estar relacionado com uma
turbuléncia ndo-estacionéria. Este comportamento sugere que os processos estudados n&o sio estacionarios namédia. E
importante ressaltar que uma série ndo estacionéria na média também néo é estacionaria em variancia. Os diagramas das
funcdes de autocorrelagéo das séries originais, observadas nas Fig. 4(a), mostram um decaimento muito lento para zero
e em “lags’ distantes apresentam picos que ultrapassam o intervalo de confianga. Os diagramas das fun¢des de
autocorrelacdo parcial destas séries observados nestas Fig. 4(b), apresentam um Unico e elevado pico parak = 1 e em
“lags’ distantes apresentam valores que ultrapassam o intervalo de confianca. Este comportamento das FAC e FACP
também indicam que as séries originais ndo sdo estacionérias.
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Tabela2 - Concentracéo adimensiona média { Z }, intervalo de confianga damédia (1.C.) e intensidade das flutuactes
turbulentas de concentragdo (i) das concentrac6es medidas nas superficies do obstaculo.

REGIAO OESTE-NEUTRA OESTE-INSTAVEL
PID Y I.C. i PID Y I.C. i
Xt xt
1 0,568 0,494£n£0,643 1,158 1 0,426 0,337£n£0,516 1,852
REGIAO DO FLUXO 2 0,450 0,393£n£0,506 1,108 2 0,407 0,326£n£0,487 1,737
INCIDENTE 3 0,354 0,299£n£0,408 1,347 3 0,308 0,248£n£0,367 1,708
7 0,594 0,504£n£0,684 1,331
13 0,153 0,119£n£0,187 1,967 13 0,217 0,163£n£0,270 2,170
14 0,239 0,194£n£0,284 1,665 14 0,171 0,140£n£0,202 1,585
_ 9 9
REGIAG DE ESTEIRA . 0,181 0,175£n£0,187 0,283 : 0,089 0,082£n£0,096 0,662
) 1 1
PROXIMA 0,204 0,197£n£0,210 0,266 0,070 0,065£n£0,075 0,641
11 0,129 0,121£n£0,136 0,519 11 0,034 0,031£n£0,037 0,794
4 0,166 0,148£n£0,184 0,940 4 0,181 0,157£n£0,204 1,132
5
PAREDE LATERAL 0,164 0,146£n£0,181 0,933 - 0,171 0,148£n£0,194 1,199
ESQUERDA 0,132 0,120£n£0,145 0,848 0,150 0,128£n£0,171 1,267
7 0,118 0,099£n£0,136 1,381
8 0,193 0,175£n£0,211 0,834 8 0,177 0,154£n£0,200 1,148
PAR. LATERAL
12 0,078 0,064£n£0,091 1,526 12 0,061 0,041£n£0,080 2,836
DIREITA
15 15
TELHADO 0,183 0,151£n£0,216 1,563 0,112 0,085£n£0,140 2,152
16 0,279 0,249£n£0,310 0,953 16 0,113 0,094£n£0,132 1,478

A andlise dos gréaficos das séries originais, das FAC e FACP indicam a necessidade de processo de transformagéo e
diferenciagdo que permitem transformar uma série ndo estacionéria para um série estacionéria. Os diagramas das FAC
também sugerem uma possivel aplicacéo de model os de longa dependéncia.

Os processos que estabilizam a variancia foram generalizados por Box e Cox (Brocwell e Davis, 1996). Pode-se
estimar o valor do pardmetro de transformagdo | pelo método de maximo verossimilhanga dado pela soma dos
quadrados residuais:

S()= &1X,(1)- X)? @

t=1

onde X éamédiaamostral da sérietransformada. O parametro de transformagéo foi escolhido no intervalo [-1,+1] de
modo aminimizar (1 ). Os valores mais correntes correspondem &s transformacdes da Tab. (3).
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Figura 4— Sensor PID-10 localizado naregido de esteira proxima: (a) FAC e (b) FACP
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Tabela 3 — Transformagdes Box e Cox, paraalgunsvaloresde | .

VALORESDE | TRANSFORMACAO
1/ X,
-1,0
-05 1 X,
In X,
0,0
0,5 \ Xt
Xt
1,0
Para a maioria dos sensores, o valor que minimiza S(l ) foi 1 = 1,0. Porém, o valor que minimiza S(I) foi I = 0,5,

para o0s seguintes sensores. no experimento OESTE-NEUTRA, PID-1, PID-2, PID-3, PID-7, PID-13 e PID-14 e no
experimento OESTE-INSTAVEL, PID-1, PID-2, PID-3, PID-13 e PID-14. Estes sensores estdo |ocalizados na regi&o
do fluxo incidente e sdo agueles que apresentaram maiores valores da intensidade das flutuagOes turbulentas de
concentracdo (i), Tab. (2) emaiores valores davariancia, Tab. (4), em relacdo aos demais sensores.

Tabela 4 — Variancias amostrais das séries originais de concentracéo (X;), das séries transformadas () e das séries

diferenciadas ().
REGIAO OESTE-NEUTRA OESTE-INSTAVEL
PID Xt Z4 Yi PID Xt Z Y,
1 43x10° | 1,7x10° 5,3x10" 1 6,2x10" 1,0x10°" 8,2x10"
_ 2 25x10T | 1,4x10° 6,1x10" 2 5,0x10™ 1,0x107" 3,8x10°
REGIAQ 3 23x107 | LIXI0" 2,5¢10° 3 2.8x10°" Tax10°" 8,IX10
&%r'ﬁgﬁ% 7 6.3x10T | 20x10" T2x107
13 1,0x10™" 0,7x10" 3,2x10° 13 2,2x10°" 14x107" 1,8x10"
14 1,6x107" 1,110 5,3x10° 14 7,3x10" 9,5x10° 1,1x10"
REGIAO DE 9 2,6x10° 3,6x10™ 9 3,0x10°° 1,3x107
ESTEIRA 10 2,9x10° 4,0x107 10 2,0x10° 3,2x107
PROXIMA 11 4,6x107 3,9x10™ 11 1,0x107 2,5x10™
PAREDE 4 2,1x10% 4,1x10° 4 3,5x10° 2,4x10°
LATERAL 5 1,9x107 24x10° 5 4,2x107 34x10°
ESQUERDA 6 1,3x10° 1,7x10° 6 3,6x10° 6.0x10°
7 1,6x10° 4,6x10°
) 2,6x10° 6,1x10° 8 4,1x10° 3,Ix10°
PAREDE
LATERAL 12 1,4x10% 34x10° 12 3,0x10% 3,9x107 2,7x10°
DIREITA
TELHADO 15 7,6x10" 2,9x10° 15 34x10° 8,8x10°
16 5,1x10° 1,3x102 16 2,4x107 9,6x10°

Redlizada a transformacdo Box eCox, 4/ X. , os sensores localizados na regido do fluxo incidente ainda
apresentaram variancia maior em relacdo aos demais sensores dentro de cada condicdo experimental investigada, Tab.
(4). Pode-se observar através das Fig. (5) que as séries transformadas{Z; = 1/ X, } sugere um comportamento que néo
pode-se ser considerado estacionario. Este resultado sugere que mesmo ap6s 0 processo de transformagéo ainda néo
foram eliminadas as influéncias dos vortices de escal as da turbul éncia de tamanhos maiores ou comparaveis ao tamanho
dapluma. .

Para estacionarizar as séries foi necessario aplicar o processo de diferenciagdo. Seja N o operador diferenca:
N ¢ X, = (1 - B)U‘ X,, paraqualquer inteiro d 3 0, ointeiro d é aordem das diferencas ou da diferenciacio e B é o
operador defasagem. As séries {Y;} obtidas ap6s a filtragem através deN sugere um comportamento que pode ser
considerado estacionério, Fig. (6).
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Figura 5— Série obtida apds o processo de transformagéo Box-Cox para o sensor PID-1 no experimento OESTE-
INSTAVEL.
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Figura 6 — Série estacionaria obtida apés o processo de diferenciacéo para o sensor PID-1 no experimento OESTE-
INSTAVEL.

A etapa seguinte da metodologia Box-Jenkins consiste da escolha de modelos estacionarios ARMA {,q) que
melhor se ajustam aos dados de concentragcdo provenientes dos experimentos de campo e que representam o
comportamento das séries estaciondrias nos diferentes pontos fisicos do obstaculo. As Tab. (5) e (6), apresentam 0s
resultados dos modelos que se ajustaram aos processos de verificacdo da qualidade estatistica dos parémetros
estimados. As Tab. (5) e (6), também, apresentam os model 0s que se ajustaram os dados de concentragdo. Os modelos

que ndo foram rejeitados no teste Ljung-Box apresentaram aestatistica(é ) inferior ao quantil 0,95 da distribui¢do Qui-

quadrado. Portanto considerar que as séries Y, representam um modelo estaciondrio e homogéneo. Os modelos que

foram rejeitados no teste Ljung-Box apresentaram a estatistica (é ) superior ao quantil 0,95 da distribuicdo Qui-

quadrado.

Para avaliar a qualidade dos modelos gjustados aos dados originais utiliza-se o processo de previsdo. Para este
calculo utilizou-se os 301 valores iniciais das séries e previsdes de um passo a frente. No estudo dos modelos
estacionarios as previsdes estimadas tendem a se aproximar da média do processo. A Tab. (8) apresenta a média
amostral e aintensidade das flutuagdes de concentracdo das séries simuladas através da previsdo. Os resultados da Tab.
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(7) mostram que as previsdes estimadas pelos modelos ARMA (p,q) tendem para a média e intensidade de flutuagcdes
turbulentas de concentracdo das séries originais.

Tabela 5 — Par@metros estimados dos modelos que melhor se ajustaram as séries estacionarizadas do experimento
OESTE-NEUTRA.

TESTE LJUNG- - op C
PID Eﬁ:A.NS'/ MODELO = QBOX i PARIVETRO | PARAMETRO | TESTE t PARAMETRO
e Q ESTIMADO ESTIMADO

T [ @eyyx |ARVA@LD) 13 | 247 | 904 P 0,045 757 0,708 £1.£ 0,885
= 08103 0,298 2.72 0226 € Q£ 1,394

o= 01594 0,081 234 0,03L £0, £ 0,348

2 | amyX |ARMAO2) |14 | 261 | 2800 2= 0as7a 0,056 334 0,078 £ Qi 0,297
Fpp— 0,056 458 0,147 £0: £ 0,367

T [ amyx |ARVAGD 13 | 247 | 959 ;= odera 0,001 5,18 0,289 £1.£ 0,670
Jpp— 0,083 3,89 0,160 £ G.£ 0,485

Y= 0,053 9,29 0,388 £02 £ 0,59

T amx |[FVAGO|TS [ 275 (B[ | - o 0,056 1,94 0148 £7, £0.244
5 wey X |ARMAGD (13 [ 267 (BT - oam 0,05 25,81 0,826 £T.£ 0,964
a— 0,081 6,82 0395E Guf 0,712

= 0443 0,057 7,76 0332 £02£ 0,555

5 [ @B x |ARMAOD [1F | 51865 | - oo 0,058 4% | -039E G £ 0172
Cm 01252 0,058 216 0239 £q,£ 0011

7 | aeyx |ARVAOD) |14 | L[ TM | | oy 0,056 5,78 0,216 £0L £ 0,435
2m 02387 0,056 423 0129 £0,£ 0,348

5| werx, |ARUAGD (T3 [ 2T [BH| L om 0,039 2162 0.775 £1.£ 0928
2= 0520 0,202 2,50 0,128 £0L£ 0,920

Yy 0,100 773 0279 £qz £ 0,671

T wey % |ARMATO[T5 [ 275 (D] ogm 0,057 375 0,100 £0L£ 0,324
O [ @pyx |ARVAGD 15 [ 275 [ 790 [ oum 0,057 2,04 0,006 £1.£ 0,229
L | wex |ARMAQRO) |15 | 275 | 333 i = 01902 0,057 334 0078 £,£0.302
2 | @eyx |ARMAQ2)[14 | 261 [0 | ' o 0,098 8,68 0,657 £q.£ 10413
nm 01483 0,059 2,51 0.033Eq £ 0,264

T | we)yx |ARMAOD) 1% | 561 [ 24| ;1500 0,058 2,70 0043Eq £ 0271
com 02237 0,058 365 0110 £ £0.337

T ey X | ARG (13 [ 275 [ BB - oaaee 0,066 9,59 0,507 £f1 £ 0,766
Fpy— 0,079 8,09 0553 £q1 £ 0,863

o 02587 0,071 363 O119EG £ 039

5 | we)yx |ARMAO2)[14 | 261 2088 | [ _ o151 0,057 231 0,020 £, £ 0,244
cm 02008 0,057 3,65 0098 Eq £ 0321

T | wex |ARVAGD [T [ BT [BS| = o7on 0,044 B12 0705, £ 0877
<= 0549 0,168 3,24 0,216 £q: £ 0,874

= 0453 0,086 525 | 0285 Q£ 0,622




Tabela 6 — Parémetros estimados dos modelos que melhor se gjustaram as séries estacionarizadas do experimento

OESTE-INSTAVEL.
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TESTE LJUNG- . D.P | C
pip | TRANS/ | viobELO BOX PARAMETRO | pARAMETRO | TESTE t PARAMETRO
DIF GL - ESTIMADO
: 1 Q. ) ESTIMADO ESTIMADO

" f.= 06488 0,055 1176 | 0,757 £f1£-0541

1 | @B) «/Xt ARMA (20) | 14 | 26,1 | 61,64 1
f,=-03183 0,055 -575 0426 £, £-0,210
§ = 01887 0,057 3,29 0,077 £f,£0,300

2 (1-B)JX[ ARMA (2,0) | 14 | 26,1 | 1048 -
£,=-01602 0,057 -2,79 <0272 £f, £-0048
3 | @-BAJX |ARMA(02)| 14 | 26,1 | 3574 .= 06012 0061 5,84 04828 qE 072
q.= 0,335 0,061 5,54 0,216 £qg-£ 0,455
f,= 06883 0,148 4,63 0,398 £f,£ 0,978
4 1B) X |ARMA(12)| 13 | 247 | 2395 .= 08497 0,148 5,72 0,560 £ qi £ 1,190
é2=_012645 0,056 -4,70 -0,374 £ £ -0,155
£ = 02470 0,057 4,31 0,135 £f; £0,359

5 (1-B)X |ARMA(20)| 14 | 26,1 | 2591 B
f,=-01522 0,057 - 2,65 -0,264 £ f, £-0,040
§ = 01105 0,055 2,02 0,003 £f; £0,218

6 (1-B)X |ARMA(20) | 14 | 26,1 | 26,10 .
f,=-0,3349 0,055 -6,13 <0442 f, £-0227
7 (1-B*X [ARMA(02); 14 | 26,1 | 33,18 S i 0.7643 0105 73 0558 £ £ 0,970
g.= 02325 0,064 3,61 0,107 £qg2£ 0,358
8 @-B)X |ARMA(10)| 15 | 27,5 | 30,15 f,= 01514 0,057 2,64 0,040 £f1 £ 0,263
9 @-B)X |ARMA(02)| 14 | 26,1 | 1671 .= 0,7520 0,245 307 0272E a£ 1,232
q. = 0,2470 0,090 2,75 0,071 £qg-£ 0,423
f,= 06187 0,117 5,29 0,389 £f,£ 0,848
10 | (-B)X |ARMA(12)| 13| 247 | 1242 .= 04558 0,116 3,93 0,228 £ 1 £ 0,683
CA]Q: 0,3321 0,056 5,92 0,222 EQ2£ 0,442
, f = 06774 0,058 111,71 -0,791 £f, £-0,564

11 | @BPX |ARMA(20)| 14 | 26,1 | 60,48 -
f,=-02375 0,058 - 4,07 -0,351£f, £-0,124
12 | @B)JX |ARMA(02)| 14 | 261 | 46,74 | — Q=081 001 >0 | 0B EGE 0158
Q= - 04620 0,051 -8,96 0562 £z £ -0,362
f,= -04493 0,088 -5,09 0622 £f1£ -0277
13 | BYX |ARMA(22)| 12 | 233 | 2601 | 27 082 0066 9% | 0970FT: £-06%
Q.= - 04602 0,117 -391 0,689 £y £ -0,231
.= - 0,600 0,116 -5,16 -0827£q.£ -0,373
§= -06218 0,138 -451 0,892 £y £-0,351

14 | @B)JX |ARMA(LD) | 14 | 261 | 2196 L
. =-07903 0,108 -731 -1,002 £q:£-0,520
15 | (-BYX [ARMA(02){ 14 | 26,1 | 71,72 Q.= 06377 0103 6.20 0.4% £a.F 0539
= 03560 0,071 5,03 0217 £ £ 0,495
f,= 02032 0,128 2,29 0,042 £f, £0,554
16 | (-B)X |ARMA(12)| 13 | 247 | 64,94 o= 03085 0,120 2,57 0,073 £qi £ 0,544
é]?: 0,3813 0,060 6,35 0,264 £ £ 0,499
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Tabela 7- Concentragdo adimensional média {X}, intervalo de confianga da média (I.C.) e intensidade das
flutuacGes turbulentas de concentragdo (i) das séries originais e de previsdo de um passo afrente.

OESTE-NEUTRA OESTE-INSTAVEL
- SERIE ORIGINAL PREVISAO SERIE ORIGINAL PREVISAO
REGIAO
PID < : < : PID < i < :
t t t t
1 0,568 1,158 0,573 1,694 1 0,426 1,852 0,368 1,973
REGIAO 2 0,450 1,108 0,453 1,077 2 0,407 1,737 0,388 1,691
DO FLUXO 3 0,354 1,347 0,356 1,520 3 0,308 1,708 0,311 2,723
INCIDENTE 7 0,594 1,331 0,600 1,338
13 0,153 1,967 0,154 2,026 13 0,217 2,170 0,219 2,173
14 0,239 1,665 0,242 1,563 14 0,171 1,585 0,172 1,535
REGIAO 9 0,181 0,283 0,180 0,289 9 0,089 0,662 0,089 0,697
DE 10 0,204 0,266 0,203 0,266 10 0,070 0,641 0,070 0,671
ESTEI RA 11 0,129 0,519 0,129 0,527 11 0,034 0,794 0,034 0,853
PROXIMA
0,166 0,940 0,166 0,940 4 0,181 1,132 0,181 1,132
PAREDE 5 0,164 0,933 0,164 0,933 5 0171 1,199 0171 1,199
LATERAL 6 0,132 0,848 0,132 0,848 6 0,150 1,267 0,150 1,267
ESQUERDA 7 0,118 1,381 0,118 1,381
8 0,193 0834 0,194 1,015 8 0,177 1,148 0,178 1,140
PAR.
LATERAL 12 0,078 1,526 0,078 1,846 12 0,061 2,836 0,061 2,770
DIREITA
TELHADO 15 0,183 1,563 0,183 1,563 15 0,112 2,152 0,112 2,152
16 0,279 0,953 0,279 0,953 16 0,113 1,478 0,113 1,478

5. Conclusdes

Na regido do fluxo incidente, os gréficos das séries temporais de concentracdo apresentaram episodios de
concentragcdo nula seguidos de altos valores “instantaneos’ de concentragdo, sugerindo que nesta regido existem
vortices de escalas da turbuléncia de tamanhos maiores ou comparaveis ao tamanho da pluma em condic¢des neutras e
instaveis. Na regido de esteira préxima, os graficos ndo apresentaram episodios em que as concentragdes foram nulas,
ndo ocorrendo diferengas significativas para as condi¢des de estabilidade atmosférica analisadas. Nesta regido tem-se
uma presenca continua de poluentes nos locais medidos resultando numa boa mistura de contaminantes. O escoamento
nas proximidades do obstéculo no caso instavel contribuiu para uma dispersdo mais rapida de contaminantes. Chega-se
a esta conclusdo através dos menores val ores das concentraces médias cal culadas e pela visualizacdo dos gréficos das
séries temporais para esta condi¢do de estabilidade.

A estratificagdo térmicainfluenciou os valores daintensidade das flutuacfes turbulentas de concentragao naregido
de esteira. Os valores encontrados nesta regido foram em média 50% maiores no caso instavel quando comparado com
0 caso neutro. Na regido do fluxo incidente néo ocorreram diferencas significativas nos valores de () entre os casos
neutro e instavel.

Através de uma andlise estatistica do fendmeno pode se concluir que os gréaficos das séries originais apresentaram
médias variaveis com o tempo. Indicando que os processos investigados ndo sdo estacionarios em média. Os diagramas
das funcdes de autocorrelacdo e autocorrelagdo parcial também indicaram este comportamento. Quanto a qualidade
estatistica dos model os que se ajustaram aos dados experimentais, os resultados obtidos pela metodol ogia Box-Jenkins
satisfazem os principais critérios de verificagdo. Foram verificados que: os parémetros estimados sdo significativamente
diferentes de zero, encontram-se afastados das regides de ndo estacionaridade e de n&o invertibilidade e estdo
notoriamente n&o correl acionados.

Os valores da variancia indicam as escalas da turbuléncia que contribuem para a dispersdo de poluentes na
atmosfera. Os resultados mostram que os sensores localizados na regido do fluxo incidente apresentaram valores da
varidncia maiores que 0s sensores localizados em outras regides do escoamento. Neste caso foi necessario aplicar a

transformagdo Box-Cox ./ X, . Apds a transformacéo, as séries localizadas na regido de fluxo incidente ainda
apresentaram um comportamento que pode ser considerado ndo-estacionério. Para estas séries e as demais medidas em
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outras superficies do obstéculo, ap6s o processo de diferenciacdo simples, apresentaram baixos valores da variancia e
um comportamento que pode ser considerado estacionario namédia.

Provavelmente, os voértices turbulentos de escalas maiores que o tamanho da pluma causaram a €elevada
variabilidade davariancia das séries originais fazendo com que os modelos ARMA (p,q) ajustados as séries medidas na
regido do fluxo incidente fossem rejeitados no teste Ljung-Box. Os resultados da tab (8) mostram que as previsdes
estimadas pelos modelos ARMA (p,q) tendem para a média e intensidade de flutuacfes de concentragcdo do processo.
Portanto, os modelos estocasticos ARMA (p,q) podem ser considerados adequados para representar as séries temporais
de concentragdo medidas nas superficies do obstaculo. Pode-se concluir que a metodologia Box-Jenkins conseguiu
captar o comportamento das séries de concentragdes, assim, essa modelagem pode simular o campo de concentracdo da
disperséo de poluentes nas proximidades de um obstécul o isolado sob diferentes condi¢oes de estabilidade atmosférica.
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Abstract. This paper studies the application of time series modelling to the description of turbulent concentration fluctuation of
atmospheric pollutants around an isolated building under neutral and unstable atmospheric conditions. The “ instantaneous’

concentration data was obtained from field experiments carried out by Santos (2000). A rapid response photo-ionisation detector
was used to obtain high frequency data (50Hz). The time series of concentration on the windward wall showed episodes of zero
concentration, which is probably related to the larger turbulent eddies than the plume width reaching the obstacle. The thermal

stratification has influenced the concentration fluctuation intensity on the leeward wall. The concentration fluctuation intensity is
about 50% higher under unstable conditions. The stochastic quality of the models indicates that the results obtained using the Box-
Jenkins methodol ogy satisfy the main criteria of the verification process. The high variability of variance related to the original time
series measured on the windward wall is probably the reason for the failing of the ARMA (p,g) model on the Ljung-Box test,
however, the model forecast of concentration mean and concentration fluctuation intensity tend to the same values of these
statistical moments of the original series. Thus, the results indicate that the time series analysis may be an adequate tool to
represent the atmospheric dispersion of pollutant around buildings.

Keywords concentration fluctuations, atmospheric turbulence, time series.
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