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RESUMO

Atualmente, a compreensao acerca da estrutura fisica da Camada Limite Estavel noturna (CLE)
é muito limitada, tornando o estudo da dispersdo de poluentes nesta camada muito importante. Isto
se deve, em parte, ao fato de que esta camada raramente encontra-se em estado de equilibrio esta-
cionario. Esta auséncia de equilibrio em relacdo as mudancas nas condi¢cdes de contorno provoca
uma continua evolu¢do na sua estrutura. Como uma conseqiiéncia tem-se a noite uma turbuléncia
menos intensa do que durante o dia. O objetivo deste trabalho é obter uma formulacdo semi-empirica
para o parametro de dispersdo vertical que é funcdo da distancia da fonte, da velocidade turbulenta
vertical e da escala de tempo integral Lagrangeana provenientes do espectro da turbuléncia. Para
testar a influéncia deste parametro de dispersdo é utilizado o modelo de pluma Gaussiana e 0s
resultados de concentracdes superficiais sdo confrontados com dados observacionais do experimento
de dispersdo atmosférica de Prairie Grass.
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ABSTRACT

Nowadays, the understanding concerning the physical structure of the Stable Boundary Layer (SBL) it
is very limited, turning the study of the dispersion of pollutant in this layer very important. This is due,
partly, to the fact that this layer rarely meets in state of stationary balance. This balance absence in relation
to the changes in the outline conditions provokes a continuous evolution in his structure. As a consequence
is had a turbulence less intense at night than during the day. The objective of this work is to obtain a semi-
empiric formulation for the parameter of vertical dispersion that it is function of the distance of the source,
of the vertical turbulent speed and of the Lagrangian time scale coming of the spectrum of the turbulence.
To test the influence of this dispersion parameter the feather model it is used the Gaussian model and the
results of superficial concentrations are confronted with observed data of the experiment of atmospheric

dispersion of Prairie Grass.

Key words: vertical dispersion parameter; stable boundary layer; Gaussian model.

INTRODUCAO

Na auséncia do fluxo de calor causado pelo
aquecimento solar, ocorre um resfriamento da
superficie e uma conseqliente mudanca nas pro-
priedades da atmosfera proxima a superficie. Nes-
tas condicBes esta regido é denominada camada
limite planetéaria estavel (CLE). Na camada li-
mite planetaria estavel ocorre um fluxo de calor
negativo que extrai energia cinética dos grandes
turbilhdes, permitindo somente que turbilhdes de
pequeno comprimento de onda sobrevivam.
Como uma conseqléncia tem-se a hoite uma
turbuléncia menos intensa do que durante o dia.
A turbuléncia na camada limite estavel é produ-
zida pelo cisalhamento do vento, mas destruida
pelo fluxo de calor negativo e dissipacéo viscosa.
Atualmente a compreensdo acerca da estrutura
fisica da CLE é muito limitada. Isto se deve em
parte ao fato de que esta camada raramente en-
contra-se em estado de equilibrio estacionario.
Esta auséncia de equilibrio em ralacdo as mu-
dancas nas condi¢des de contorno provoca uma
continua evolucdo na sua estrutura. A CLE ¢

formada por pequenos turbilhdes que agem lo-
calmente. Desta maneira, as variacfes nos
forcantes superficiais propagam-se lentamente ao
longo da camada. Os tempos de relaxacdo na
camada limite planetéaria estavel sdo de varias
horas. Muito do gque conhecemos acerca da fisi-
ca da CLE diz respeito a situacdo na qual a tur-
buléncia é continua no espaco e no tempo. Para
esta situacdo que ocorre com ventos fortes, pode-
se definir uma altura para a camada limite tur-
bulenta estavel. Neste caso as intensidades e 0s
comprimentos tipicos da turbuléncia sdo expres-
s0s em termos de pardmetros e escalas locais.

Neste trabalho, a partir da teoria estatistica de
Taylor (1921), da teoria de similaridade estavel e
da teoria de similaridade local derivam-se expres-
sdes gerais para 0s parametros de dispersao em fun-
cdo de quantidades fisicas ligadas a estrutura do
fluxo turbulento da camada limite planetaria no
regime de estabilidade estavel. O parametro de
dispersdo vertical é utilizado em um modelo de
dispersdo Gaussiano para estimar o campo de con-
centracdo integrado calculado na superficie.
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METODO DE OBTENCAO
DO PARAMETRO DE
DISPERSAO VERTICAL

Venkatram (1988) sugere uma expressao para
0 parametro de dispersdo vertical a partir de
dados experimentais podendo ser escrita como:

o - ot
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onde 5 € o desvio padrdo da componente
w
vertical turbulenta da velocidade do vento,

X . .
t =— € o tempo de viagem e T € a escala de
U L

tempo Lagrangeana. A partir desta equagdo su-
gerimos uma similar:
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onde , € um expoente que varia entre 0 e
0.5. Para definicdo do expoente ,, foi utilizado

0 parametro x :% (Stull, 1988).Para 3 <1 4.

a=08€Para y>14, ¢ =05

O desvio padrdo da componente vertical tur-
bulenta da velocidade e a escala de tempo
Lagrangeana serdo derivados a partir do espec-
tro da turbuléncia seguindo a expressao obtida
por Degrazia (1992):

onde (f.)

m /n,

~ éafrequéncia do pico espectral
1

S nz
na estratificagdo neutra, f = —= ¢é a frequén-
U

cia reduzida derivada a partir da freqiiéncia
absoluta n, g é um parametro de estabilidade
gue, considerando o experimento de Cabauw, é
dado por:

zh AR (4)
q=1+37-—|1-=
hL h

onde u. é uma velocidade de friccdo local,
® = 1,259 € uma funcédo de dissipacéo
adimensional, ¢ é uma constante
(¢ =, (27K ) **) que éigual a 0,3 paraa com-

ponente u da velocidade (al —0,5) e 0,4 para
as componentes v e w (Champagne et. al., 1997).

Integrando S.(n) em (3) sobre todo inter-

valo de freqliéncia, obtém-se uma expressao
generalizada para a variancia da componente
turbulenta da velocidade:

2/3
(s o

Considerando ¢ = 1.25q, obtém-se:
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Oi = (f )2/3U*2 (6)

2\
onde. U, =(1—hj u,

Para a componente vertical i = w tem-se

( fm )n = 0,33 e ¢ = 0,4. Substituindo esses va-

lores em (3) obtém-se uma expressao para des-
vio padrdo da componente vertical da velocida-
de turbulenta:

Ou _ 1,5(1_2j3“ ™
h

u

5

Deste mesmo trabalho foi obtida uma expres-
sd0 para a escala de tempo Lagrangena vertical:

_ 064Yz(L/h)h ®)
16a,(1-z/h)*(f, ), u,

w
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onde L é o comprimento de Monin-Obukov, h
€ aaltura da camada limite estavel e a, =1.5

Como um teste para a parametrizacao (2) foi
usado um modelo Gaussiano para simular a con-
centracdo observada nos experimentos estaveis
de Prairie Grass (Barad, 1958).

O MODELO GAUSSIANO

Os modelos Gaussianos sdo muito utilizados,
porém, aplicam-se somente no limite de grandes
tempos de difusdo e para condigdes homogéneas

e estacionarias, para as quais o problema da difu-
sdo pode ser tratado de forma mais simples.

A funcéo distribuicdo normal ou Gaussiana
fornece uma solucdo fundamental da equacéo
de difusdo, e tem sido assumido como um mo-
delo de difusdo em muitos trabalhos (Hanna,
1982) dada por:

Tl i o e O

onde ¢y é a concentragio integrada late-

ralmente, e 5 a dispersdo vertical da pluma.
z

RESULTADOS E
AVALIACAO DO MODELO

A performance da presente parametrizacéo
(Egs. 2 e 9) tem sido confrontada com dados
experimentais de concentragdo usando SO,
dos experimentos de dispersdo realizados em
O’Neill, Nebraska, 1956, descritos em Barad
(1958). O poluente foi emitido sem empuxo a
uma altura de 0.5 m e foi medido pelos
amostradores a uma altura de 1.5 m em cinco
distancias (50, 200 e 800m). O sitio de Prairie
Grass foi plano com um comprimento de
rugosidade de 0.6 cm. A Figura 1 mostra o
diagrama de espalhamento de concentragdo
usando a aproximacdo Gaussiana (9) com o
parametro de dispersdo vertical dado pela Eq.
(2). Os resultados gerados pelo presente mo-
delo (Egs. 2 e 9) sdo comparados com valores
de concentragdo observados durante o expe-
rimento de Prairie Grass.
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Figura 1 — Diagrama de espalhamento das concentracdes observadas e preditas usando a aproximacao (9)
com o parametro de dispersao vertical dado a pela Eq. (2).

Os resultados dos indices estatisticos
(Hanna, 1989) sdo comparados com 0s obtidos
a partir do modelo Gaussiano, e sdo mostrados
na Tabela 1.

Os indices estatisticos aplicados sdo defini-
dos do seguinte modo:

- Nmse (erro quadratico médio normaliza-
do) = (¢, -c, )?/C,C,,  informa sobre to-

dos os desvios entre concentracdes dos modelos
e observadas. E uma estatistica adimensional e
seu valor deve ser o menor possivel para um bom
modelo.

- Fa2 = fracdo de dados (%) que estdo en-

tre g5<(C, /C)<2:

- Cor (coeficiente de correlagdo) =

(C,-C,)C, -C, )/ o,0,; descreve o grau

de associacdo ou concordancia entre as variaveis.
Para um boa performance o seu valor deve ser 1.

-Fb= (C,-C,)/05(C, +C,); informa
a tendéncia do modelo de superestimar ou su-

bestimar as concentraces observadas. O valor
otimo é zero.

-Fs=(0,-0,,)/05(c, +0,).
Onde C e C_ sdo as concentragdes observa-

das e preditas pelo modelo, respectivamente, e
s & 0 desvio padrao.
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Uma boa concordancia com os resultados do
modelo Gaussiano foi obtida com a proposta

aproximacdo considerando-se que neste traba-
Iho estamos trabalhando com a CLE.

Tabela 1 - indices estatisticos para avaliar a performance do modelo.

Modelo Nmse Fa2 Cor Fb Fs
Gaussiano com Eq. (2) 0.55 0.91 0.82 0.34 0.53
CONCLUSOHOES Program in Diffusion. Geophysical Research,

Um parametro de dispersdo vertical depen-
dente da distancia da fonte para uma CLP esta-
vel proveniente do espectro da turbuléncia é pro-
posto. Este parametro de dispersdo vertical é va-
lido em regides proximas de uma fonte continua
baixa em condicdes estaveis.

A anélise estatistica dos resultados mostra uma
boa concordancia entre os resultados da aproxima-
cao proposta com 0s experimentais. Finalmente, é
relevante mencionar que 0 modelo proposto para o
parametro de dispersdo expresso pela Eq. (6), de-
pendente da distancia da fonte, é adequado para
aplicagdes em modelos de difusdo atmosféricos.
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