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RESUMO

Neste artigo duas diferentes parametriazaces da turbuléncia sdo utilizadas em um modelo Gaussiano
para simular a dispersdo de um poluente passivo emitido durante o experimento Copenhagen. Compara-
¢Oes sdo realizadas entre valores de concentragdo previstos pelo modelo e observados durante o experi-
mento. Os resultados s&o avaliados através de uma andlise estatistica.
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ABSTRACT

In this paper two different turbulent parameterizations are used in a Gaussian model to simulate the
dispersion of a passive pollutant emitted during Copenhagen experiment. Measured concentration data are
used to compare observed and predicted concentrations. The results are evaluated through a statistical analysis.
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INTRODUCAO

Um tipo de modelo amplamente utilizado
para aplicacdes em modelagem da dispersdo de
poluentes na Camada Limite Planetaria (CLP)
¢ 0 modelo de pluma Gaussiano. Este modelo
considera que a concentracao de poluentes apre-
senta uma distribuicdo Gaussiana ao logo das
direcOes y e z. Dentre as vantagens que 0 mo-
delo Gaussiano apresenta estdo a facilidade de
entrada de dados para a inicializacdo do mode-
lo e 0 baixo tempo computacional durante as
simulagdes. Estas vantagens classificam os mo-
delos Gaussianos como o0s mais indicados para o
controle e qualidade do ar em diversas condi-
cOes atmosféricas.

O objetivo deste trabalho é utilizar duas di-
ferentes parametriza¢fes da turbuléncia em um
modelo de pluma Gaussiano para simular a dis-
persdo de um poluente passivo emitido durante
0 experimento de dispersdo Copenhagen (emis-
sdo a partir de uma fonte alta). Estas
parametrizaces sdo funcdo das escalas de tur-
buléncia na atmosfera e sdo capazes de gerar
valores continuos em todas as estabilidades e
em todas as alturas na CLP.

Concentracdes ao nivel da superficie, medi-
das durante o experimento Copenhagen, sdo uti-
lizadas para avaliar as simulacdes. Resultados
de uma andlise estatistica mostram gque 0 mo-
delo Gaussiano reproduz razoavelmente bem as
concentracdes observadas. O maior progresso
mostrado neste trabalho diz respeito a necessi-
dade de descrever corretamente a dispersdo de
poluentes através de parametrizacdes que levem
em conta a ndo-homogeneidade do campo de
turbuléncia na CLP

MATERIAL E METODOS

Descricdo do Modelo Gaussiano

Devido a sua simplicidade, o0 modelo de plu-
ma Gaussiana é o0 modelo de dispersdo mais uti-
lizado. A relacdo entre a taxa de emissdo e a
concentracdo em um determinado ponto no es-
paco é obtida analiticamente e nédo requer a
utilizacdo de grandes recursos computacionais.
Em um sistema de referéncia generalizado, a
equacdo do modelo Gaussiano é expressa por:

S P (D S D B 8
no,o,U exp[ ZGZJEXp[ 202]' (1)

C(x,y,z,t) =
(xy.z1) 2n0,
onde { € o tempo, Q ¢ a taxa de emissao do

oluente, e sdo os parametros de disper-
p oy € o, p p

sdo lateral e vertical, respectivamente, e |y € a
velocidade média do vento.

Os parametros chave no modelo Gaussiano
sd0 os parametros de dispersao. Estes parametros
podem ser determinados de acordo com as ex-
pressdes sugeridas por Hanna et al. (1977). O

parametro € obtido da seguinte forma:
y

G, =o,t Fy @)
onde
F=r :
’ 1+ 0.9(t/1000)° | ®)
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para condicOes instaveis ou estaveis e
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F, =1+ ——
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para condicBes de transicdo do neutro para

estavel. O parametro o, é obtido por uma ex-
pressdo semelhante:

c,=0,tF, (5)
onde
F o=t ! .
*~ i+ 0.9(t/500)°° | ©)

para condicBes instaveis,

F =1 L :
" h+ooast/aoop®| (O

para condicOes estaveis e

12
1N
F,={1+0c,t +
: [ cSw(o.nz 0.540Wﬂ ®)

para condicBes de transicdo do neutro para
estavel, onde N ¢é a fregliéncia de Brunt-Vaisala.

Os parametros de dispersdo Gy € g, SO po-
dem ser determinados, se valores para as
variancias das velocidades turbulentas lateral

o evertical 5 forem calculados. Na proxima
\

w

secdo, duas diferentes parametrizagOes para 5
\

e c,, Sao apresentadas.

ParametrizagOes para 5 € g
\ w
Parametriza¢do de Hanna (1982)

Baseado em analises de experimentos de
campo, consideracOes tedricas e em modelos de
fechamento de segunda-ordem, Hanna (1982)

prop6s parametrizacdes para s, & o, As
parametrizacdes de Hanna geram valores para

todas as elevagOes (z, <z <h) epara todas as
condicdes de estabilidade na CLP (neutro, ins-

tavel e estavel), onde z, é a rugosidade aerodi-

namica e p, € a altura da CLP. Hanna sugere as
seguintes expressdes:

para condicOes instaveis
Y3
c, =U,12+ il
v * 2 |L| 9)

V3
z L
=0.96wW.| 3———

_ 3 7)0478
G, =W min{O.%(S—J ,0.763(J } (11)
h h h
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0.207

G, = 0.722w{1—%} (12)

s, =0.37wW, (13)

para condi¢Bes neutras

2fz
GV =1.3U* eXp —T (14)
2fz
GW =1.3U* eXp —T (15)
para condicOes estaveis
z
c, =1.3u. 1_F (16)
z
G, =1.3u. 1_F (17)

onde , ¢ a velocidade de friccdo, \y € es-
cala de velocidade convectiva, , € a altura so-
bre a superficie, , € a altura da CLR | € o

comprimento de Monin-Obukhov, z, éa
. A 4
rugosidade aerod-lnzflmlca e f =10%st €0
pardmetro de Coriolis.
Parametrizacdo de Degrazia et al. (2000)

Levando em conta o conhecimento das ca-
racteristicas e da estrutura da CLP, os Degrazia

etal. (2000) derivaram parametrizages para
\

e 5 - A teoria de difusdo estatistica, as propri-
w

edades espectrais observadas [onde uma com-
binacdo linear entre os efeitos de turbuléncia
térmica e turbuléncia mecénica é assumida
(Frisch, 1995)] e as caracteristicas observadas
dos turbilhGes mais energéticos foram utilizadas
para estimar estes parametros. Estas
parametrizacdes geram valores continuos em
todas as elevacfes e em todas as condi¢des de

estabilidade na CLP. As expressdes para 5 e
\

c, Sao as seguintes:

12

23
CE 2
0.286(\41€ hj W +0.626(¢2+5)2/3 u2
[(f)7 1" (18)

R TR

12

€

2/3
c z 2
0.38 (\Va E] W 0.835 (¢n+s )2/3 Uf
TR (19)

N TRO

onde ye e pme sdo as funcgbes das taxas
€

€

adimensionais de dissipacdo molecular associa-
das flutuacdo e producgdes mecanicas, respecti-

vamente, (f5)C é a freqliéncia reduzida do pico
mi7i

espectral convectivo e (fr)nes é a fregliéncia
mi7i
reduzida do pico espectral estavel ou neutro.
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RESULTADOS E
DISCUSSAO

A performance do modelo foi testada utilizan-
do os valores de concentracdo medidos durante
0 experimento Copenhagen (Gryning e Lyck,
1984). O experimento Copenhagen foi realizado
na regido norte de Copenhagen. O poluente (SF)
foi emitido a partir de uma fonte com altura de
115 m e coletado ao nivel da superficie por
amostradores de concentracdo em até trés dis-
tancias na direcdo preferencial do vento (entre 2
e 6 km a partir da fonte). A regido do experimen-
to era principalmente residencial com um com-
primento de rugosidade de 0.6 m. A totalidade
dos dados meteoroldgicos disponiveis (ver Tabe-
la 1) foi utilizada para criar 0s arquivos de entra-
da para as simulac@es. Os resultados de nove ex-
perimentos em condicao neutro-instavel séo apre-
sentados. Os parametros de dispersao para 0 mo-
delo Gaussiano séo calculados de acordo com as
parametrizacdes de Hanna (1982) (equacdes 9 -
17) e Degrazia et al. 2000 (equaces 18 - 19). As
velocidades do vento observadas foram utiliza-
das para calcular os perfis exponenciais do vento

Os resultados das simulages, considerando
as duas parametrizacdes, sdo apresentados na
Tabela 1, na Tabela 2 e na Figura 1. A Tabela 1
mostra a comparacao entre valores observados e
previstos de concentracgdo integrada perpendicu-

lar a direcdo do vento ao nivel da superficie (Cy ).
A Figura 1 mostra o diagrama de espalhamento
para o confronto entre Cy observado e previsto.

A Tabela 2 mostra os resultados da analise esta-
tistica realizada com os dados da Tabela 1. Os
indices estatisticos utilizados para a analise esta-
tistica sdo os seguintes (Hanna e Paine, 1989):

NMSE = (C, —Cp)2 1C,C,
(Erro Quadratico Médio Normalizado)
FB =(C, —C,)/(0.5(C, +C,))
(Desvio Fracional)

FS = 2(00 —Gp)/(do +Gp)

(Desvio Padrao Fracional)

R=(Co-Co)(Cp —Cp)/cooyp
(Coeficiente de Correlacédo)
FA2=05<C,/C <2
(Fator de 2)

onde ¢ € a quantidade analisada (concen-
tracdo Cy) e 0 subscritos “0” e “p” representam

o0s valores observados e previsto, respectivamen-
te. As barras nos indices estatisticos indicam
médias no tempo. O indice estatistico NMSE for-
nece a informacdo dos desvios entre concentra-
¢Oes previstas e observadas. O indice estatistico
FB indica a tendéncia do modelo de subestimar
ou superestimar as concentracdes observadas. O
indice estatistico FS indica o quanto o modelo
consegue simular a dispersdo dos dados observa-
dos. O indice estatistico FA2 fornece a fracédo

dos dados para os quais 05<C,/C, <2
Quanto mais préximos de zero estiverem os valo-
res de NMSE, FB e FS e quanto mais préximos
de 1 estiverem os valores de R e FA2, melhor sdo
0s resultados.
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Os resultados da Tabela 1 e da Figura 1 mos-
tram uma boa concordéncia entre os valores
observados e os valores previstos pelo modelo,
para qualquer uma das parametrizagGes utiliza-
das. Analisando os indices estatisticos na Tabe-
la 2 é possivel notar que 0 modelo Gaussiano
simula satisfatoriamente as concentracfes ob-
servadas, com valores de NMSE, FB e FS proxi-
mos de zero e de R e FA2 proximos de 1. Os
indices estatisticos permitem dizer que, para
ambas parametrizacdes, 0 modelo superestima as
concentragdes observadas (FB<0), apresenta
uma razoavel correlacdo entre os dados obser-
vados e previstos e mostra que a dispersao dos
valores de concentragdo previstos é maior do que
a dispersdo dos valores de concentracdo obser-
vados (FS=0). Porém, os resultados obtidos com
a utilizacdo da parametrizacdo de Degrazia et
al. sdo um pouco melhores. Isto pode ser obser-
vado principalmente para os valores de FB e FS.

CONCLUSOES

Neste trabalho, duas diferentes
parametriza¢fes da turbuléncia na CLP foram
utilizadas em um modelo de pluma Gaussiano para
simular a dispersdo de um poluente emitido du-
rante o experimento Copenhagen. Alguns indi-
ces estatisticos foram calculados para comparar
os valores de concentracdo observados e previs-
tos. A analise dos resultados mostrou que 0 mo-
delo Gaussiano, para ambas parametrizagdes, pro-
duziu bons resultados, ou seja, valores de NMSE,
FB e FS préximos de zero e valores de R e FA2
préximos de 1. Estes bons resultados foram obti-
dos devido a utilizacdo de parametrizacbes que
levam em conta a ndo-homogeneidade do cam-
po de turbuléncia na CLP e que, desta forma,
permitiram uma correta descri¢do do processo de
dispersao.

Tabela1l- Pardmetros meteorol6gicos e concentragdes observadas e previstas (C ) para o experimento Copenhagen,
y

considerando os resultados para as parametrizagdes Hanna (1982) e Degrazia et al. (2000).

Exp. -L h u U 10m U 115m Q Distancia Observado Hanna Degrazia et
(m) (m) * (ms™) (ms?) (gs™) (m) (ngm?) (1982) al 2000.
(ms?) (ugm?) (ngm?)
1 37 1980 0.36 2.1 3.4 3.2 1900 2074.0 3045.8 3009.8
37 1980 0.36 2.1 3.4 3.2 3700 739.0 1982.6 1956.3
2 292 1920 0.73 49 10.6 3.2 2100 1722.0 1691.5 1547.9
292 1920 0.73 49 10.6 3.2 4200 944.0 1244.6 1051.3
3 71 1120 0.38 23 5.0 3.2 1900 2624.0 3161.2 2885.2
71 1120 0.38 23 5.0 3.2 3700 1990.0 2192.0 1939.1
71 1120 0.38 23 5.0 3.2 5400 1376.0 1730.8 1519.4
4 133 390 0.38 25 4.6 23 4000 2682.0 2156.6 1865.8
5 444 820 0.45 3.1 6.7 3.2 2100 2150.0 2531.7 2652.7
444 820 0.45 3.1 6.7 3.2 4200 1869.0 2596.1 1957.2
444 820 0.45 3.1 6.7 3.2 6100 1590.0 2247.0 1572.3
6 432 1300 1.05 7.2 13.2 3.1 2000 1228.0 1270.3 1100.1
432 1300 1.05 7.2 13.2 3.1 4200 688.0 941.9 701.7
432 1300 1.05 7.2 13.2 3.1 5900 567.0 765.4 555.1
7 104 1850 0.64 4.1 7.6 2.4 2000 1608.0 1376.5 1234.4
104 1850 0.64 4.1 7.6 2.4 4100 780.0 885.5 772.1
104 1850 0.64 4.1 7.6 2.4 5300 535.0 745.9 647.6
8 56 810 0.69 4.2 9.4 3.0 1900 1248.0 1495.6 1316.2
56 810 0.69 4.2 9.4 3.0 3600 606.0 1009.6 861.6
56 810 0.69 4.2 9.4 3.0 5300 456.0 779.3 670.6
9 298 2090 0.75 5.1 10.5 33 2100 1511.0 1714.6 1562.8
298 2090 0.75 5.1 10.5 33 4200 1026.0 1242.1 1052.6
298 2090 0.75 5.1 10.5 33 6000 855.0 996.5 831.6
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Tabela 2 - indices estatisticos da performance do modelo Gaussiano para o experimento Copenhagen, con-

siderando os resultados para as parametriza¢cdes Hanna (1982) e Degrazia et al. (2000).

PARAMETRIZAGAO NMSE FB FS R FA2
Hanna (1982) 0.10 -0.202 -0.091 0.866 0.957
Degrazia et al. (2000) 0.08 -0.075 -0.065 0.838 0.957
3500 —T T T T T T
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