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RESUMO

Neste trabalho, expressdes para os coeficientes de difusdo
turbulentos s@o obtidas usando diferentes valores da constante de Corrsin
(y=0,44; y=0,55 e y=0,7). Estes coeficientes foram derivados da teoria de
similaridade convectiva e do espectro turbulento unidimensional vertical
valido em condigbes instaveis. Para testar a influéncia da constante de
Corrsin no célculo dos coeficientes de difusdo turbulentos, foi empregado um
modelo Euleriano de dispersdo que permite a simulagdo da concentragao de
contaminantes e usa o0s coeficientes de difusdo turbulentos aqui
apresentados. As simulagdes de concentragdes foram confrontadas com as
concentragdes observadas no experimento de Copenhagen. Os melhores
resultados foram obtidos quando os valores de y=0,44 e y=0,55 foram

utilizados no calculo dos coeficientes de difusdo turbulentos.
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SUMMARY

In this work, expressions for the eddy diffusivities are obtained
using differents values from the Corrsin’s constant (y= 0,44; y= 0,55 and y=
0,7). These eddy diffusivities are derived from the convective similarity theory
and from the one dimensional vertical turbulent velocity spectrum, for unstable
conditions. To test the influence of Corrsin’s constant in the evaluation of the
eddy diffusivities, was utilized an Eulerian dispersion model that permits the
pollutants concentration simulation and uses the eddy diffusivities here
presented. The simulations of the concentrations were confronted with the
observed concentrations in the Copenhagen experiment. The best results
were obtained when the values for the Corrsin’s constant y= 0,44 and y= 0,55

are utilized in the eddy diffusivities.

1. INTRODUGAO

Nas dultimas décadas, devido aos problemas ambientais
causados pelo rapido desenvolvimento industrial e tecnoldgico, vem
aumentando consideravelmente o estudo da dispersdo e do transporte de
poluentes na atmosfera. Conhecendo-se a estimativa do campo de
concentragédo de contaminantes proximo a fonte € possivel avaliar o impacto
ambiental causado e agir no sentido de solucionar o problema de forma mais
conveniente.

A equagdo da difusdo-advecgdo tem sido frequentemente
aplicada em modelos operacionais de dispersdo de contaminantes
atmosféricos para reproduzir o campo de concentragdo médio na Camada
Limite Planetaria (CLP). Em principio, desta equagdo conhecendo-se o
campo de velocidade médio e os fluxos turbulentos de concentragao e dadas
as condigbes iniciais e de contorno apropriadas, € possivel obter um modelo
tedrico da dispersdo de uma fonte pontual continua.
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Muitas pesquisas em turbuléncia tém sido realizadas com o
objetivo de especificar os fluxos turbulentos e resolver a equacgéo da difusao-
advecgdo. O esquema mais utilizado de fechamento desta equacgao relaciona
os fluxos turbulentos de concentragédo aos gradientes de concentragdo média
através de coeficientes de difus&o turbulentos.

Assim, para uma Camada Limite Convectiva (CLC) este
trabalho tem por objetivo determinar a influéncia da constante de Corrsin, no

calculo dos coeficientes de difusao verticais turbulentos.

2. COEFICIENTES DE DIFUSAO TURBULENTOS PARA DIFERENTES
VALORES DA CONSTANTE DE CORRSIN

Os coeficientes de difusdo turbulentos podem ser derivados a

partir da teoria estatistica de Taylor e do espectro de energia (Batchelor,

1949; Pasquill e Smith,1983 e Degrazia e Moraes, 1992) como segue:

a= o1/ TFi (”)Sin(Zﬂn%gJ dn
2z 0 n

K (M

onde 0'1‘2 é a variancia da velocidade turbulenta, f5; € um pardmetro que
relaciona as escalas de tempo integral Lagrangeana e Euleriana, n é a
freqliéncia em Hertz ou ciclos/tempo, ¢ é o tempo de viagem, F; é o
espectro de energia Euleriano, i=u,v,w e a=x, y,z.

Estes coeficientes de difusdo turbulentos, que dependem da
distancia da fonte, permitem capturar o efeito de memdria, que esta presente
no campo turbulento préximo a fontes pontuais elevadas.

Para grandes tempos de viagem o coeficiente de difusdo
turbulento na equagdo (1) torna-se independente da distancia da fonte e é

fungdo apenas das propriedades locais da turbuléncia. Neste caso, o
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coeficiente de difusdo turbulento valido para uma fonte de area infinita na

superficie, é escrito como segue:

K, =— " @)

Nas equagdes (1) e (2) a dindmica da dispersdo esta
relacionada com os turbilhdes que contém energia e com as escalas de
similaridade fundamentais que os descrevem.

Neste trabalho, estamos interessados em calcular os

coeficientes de difusdo turbulentos para uma CLC seguindo este propdsito, é
necessario definir a variancia da velocidade turbulenta al-z, 0 espectro de

energia Euleriano F; e o fator de escala f; para condi¢des instaveis.

O espectro de velocidade para condigbes instaveis pode ser
expresso como uma fungédo de escalas convectivas (Degrazia et al., 1996),

CcoOmo segue:

o ) ()
Tty

Q[

onde:

S,-E ¢é a fungéo densidade espectral de energia turbulenta Euleriana,
n é a frequéncia em Hertz ou ciclos/tempo, w, é a escala de velocidade na
CLC, ¢; é uma constante numérica, f é a freqliéncia adimensional, g é o
parametro de estabilidade, € a fungé@o de dissipagéo adimensional, z é a

altura acima do solo, z; é a alturada CLC e f,, ¢ a freqiiéncia adimensional

associada ao maximo do espectro.
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A integracdo analitica de Sl-E na equagao (3) sobre todo o
dominio de freqiiéncia fornece a varidncia da velocidade turbulenta:
2 2
2 2 1,06 C; 4 A z A
o; =W —% — .
q
(/)

1

— 4)

Zj

Essa variancia é usada para normalizar o espectro de energia

Euleriano, que é entdo dado por:

F.(n):nSl.E(n): LS, 15 if% 5)
; o2 (fm ) a (fum ) a
para n=0
E
Rlo)-SLL0) 1z ©

o2 (fu)Uq

Finalmente o fator de escala f; pode ser expresso como
(Wandel e Kofoed, 1962; Angell, 1974; Pasquill, 1974; Hanna, 1981)

Ty U
e R Y g 7
fi=—r=r— (7)

1 1

onde T; ¢é a escala de tempo integral Lagrangeana, T; é a escala de tempo

integral Euleriana, U ¢ a velocidade do vento médio e y é a constante de
Corrsin. Esta constante assume varios valores na literatura, j& que ela ndo é
uma constante universal, mas depende do tipo de fluxo turbulento (Hinze,
1975). Neste trabalho, para testar a sua influéncia no calculo dos coeficientes
de difuséo turbulentos, foram utilizados trés valores: i) y= 0,44, por ser o valor
tedrico mais utilizado (Wandel e Kofoed, 1962; Corrsin, 1963), ii) y= 0,55, por

ser o valor médio de uma série de trabalhos tedricos e experimentais
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(Degrazia e Anfossi, 1998) e iii) y= 0,7, por ser o ultimo valor experimental
obtido para condicdes instaveis (Hanna, 1981).
Agora, substituindo-se as equacdes (4), (6) e (7) na equacgao

(2) e assumindo y= 0,44; y= 0,55 e y= 0,7 tem-se respectivamente:

044 o,z

Ky=——7"7~5— (8)
0,55 o,z

Ko =22 %2 ©)
0,7 o;z

K, =—r—1 (10)
4 (fm)iq

Por considerar homogeneidade horizontal do campo turbulento,
a evolugdo da CLC é controlada principalmente pelo transporte vertical de
calor. Portanto, a anadlise a partir de agora é focalizada sobre o coeficiente de

difusdo turbulento vertical.

Entdo, assumindo (fm )W =0,33 (Sorbjan, 1986);

-1
q:W:lﬁS[i]{l—exp[—41]—0,0003exp[8i]1
m Jw m Jw Zi Zi Zi

(Caughey e Palmer, 1979)

Z Z

P b
z 3 z 3
Oy = 1,08[ — ] ( 1-— J Wy (Sorbjan, 1989),

os coeficientes de difusédo turbulentos, equagées (8), (9) e (10) podem ser

escritos respectivamente como:

i %
K. _oml 21 (1221 | 1-exp| =42 |-00003exp| 8= | |.
w, z ’ z; z Zi Zi

(11)
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3. TESTE DA INFLUENCIA DOS VALORES DA CONSTANTE DE
CORRSIN NA DISPERSAO DE CONTAMINANTES

Para testar a influéncia da constante de Corrsin no calculo do

coeficientes verticais de difusdo turbulentos, utilizou-se o modelo Euleriano

de disperséo proposto por Vilhena et al. (1998).
Este modelo calcula a concentragéo integrada lateral (¢”) de

contaminantes, ao nivel do solo emitida por uma fonte elevada. Foram feitas
trés simulagdes com este modelo, levando em conta os trés coeficientes de
difusdo turbulentos propostos nas equagdes (11), (12) e (13). Na tabela 1,
sdo apresentados os resultados das simulacbes e os dados de
concentragdes de contaminantes medidos ao nivel do solo, usando o tragador
SFs durante o experimento de Copenhagen que ocorreu em condigbes
atmosféricas de instabilidade moderada (Gryning e Lyck, 1984). O tragador

utilizado no experimento foi liberado sem empuxo de uma fonte com altura de
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115m e coletado ao nivel do solo em trés arcos perpendiculares a diregdo do
vento médio. Os arcos foram posicionados de 2 a 6Km do ponto no qual
ocorreu a liberagédo do tragador. O sitio experimental era residencial com um

parametro de rugosidade de 0,6m.

Tabela 1: Concentragdes integradas laterais observadas ( ¢’ )e simuladas usando o

conjunto de dados de Copenhagen. (Cy )y:O 44 > (Cy )7:055 e

(c”) y=0,7"
Distancia ( c’ ) (c”) 7 =0,44 (¢") 7=0,55 (c”) 7=0,7
=X m) (104s/m?)  (10*s/m?)  (10*s/m?)  (10**s/m?)
1 1900 6,48 7,16 6,58 4,95
3700 2,31 3,95 3,65 2,66
2 2100 5,38 4,05 3,88 3,35
4200 2,95 2,87 2,64 2,04
3 1900 8,20 7,86 7,75 6,07
3700 6,22 5,12 4,88 3,61
5400 4,30 3,78 3,63 2,85
4 4000 11,66 9,04 8,98 8,00
5 2100 6,72 7,19 7,46 6,69
4200 5,84 6,08 6,02 4,85
6100 4,97 5,03 4,92 3,80
6 2000 3,96 2,97 3,05 2,66
4200 2,22 2,30 2,23 1,74
5900 1,83 1,86 1,77 1,32
7 2000 6,70 4,42 417 3,38
4100 3,25 2,71 2,48 1,80
5300 2,23 2,14 1,97 1,42
8 1900 4,16 4,71 4,65 3,69
3600 2,02 3,23 3,13 2,43
5300 1,52 2,50 2,44 2,10
9 2100 4,58 3,92 3,72 3,23
3600 3,11 3,04 2,80 2,22
4200 2,59 2,75 2,52 1,94
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A anadlise da tabela 1 mostra que as concentragdes de
contaminantes simuladas pelo modelo de Vilhena et al. (1998) s&o proximas
as concentragdes observadas em Copenhagen.

Para uma analise mais precisa destes resultados, um confronto
entre as simulacdes e as observacdes foi realizado utilizando um conjunto de

indices estatisticos (Hanna, 1989), definidos como segue:
2
- o . (Co - Cp )
Erro quadratico médio normalizado (nmse ):T:
C, Cp

informa sobre todos os desvios entre concentragbes dos modelos e dos
dados observados. E uma estatistica adimensional e seu valor deve ser o

menor possivel para se ter um bom modelo.

Coeficiente de correlagdo cor =
Oo-p

descreve o grau de associagado ou concordancia entre as variaveis. Para uma

boa performance o seu valor deve ser préximo de 1.

Fator de dois  fa2 = fragdo de dados para os quais ( % )

Cp
0,5<——<2, um valor 6timo é 1.
CO
¢, -C,
Desvio fracional fb = ————— : informa a tendéncia do
0516, +C)

modelo de sobrestimar ou subestimar as concentragdes observadas. O valor

6timo é zero.

o, -0,

ogt+0

Desvio fracional padrdo fs =2 , 0 valor 6timo é zero.

r
Os indices o e p indicam respectivamente, as quantidades

observadas e preditas.
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A analise estatistica utilizando os dados de todos os
experimentos (1 a 9) de Copenhagen e somente aqueles mais convectivos

(experimentos 1, 3, 7 e 8) é apresentada, respectivamente, nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2: indices estatisticos para todos os dados de Copenhagen

modelo  Bias nmse cor fa2 fb Fs

y=0,44  -0,20 0,05 0,917 1,000 0,045 0,211
y=0,55 -0,34 0,06 0,915 1,000 0,079 0,203
y=0,7 -1,15 0,16 0,919 1,000 0,293 0,336

Tabela 3: indices estatisticos para os casos mais convectivos ( experimentos
1,3,7e8):
modelo  bias nmse cor fa2 fb Fs

y=0,44 0,05 0,06 0,870 1,000 -0,10 0,181
y=0,55 -0,17 0,06 0,871 1,000 0,041 0,222
y=0,7 -1,15 0,19 0,872 1,000 0,300 0,473

A andlise estatistica, apresentada na tabela 2, mostra que os
melhores resultados simulados pelo modelo foram gerados quando os
valores de y= 0,44 e y= 0,55 foram utilizados no calculo dos coeficientes de
difusdo turbulentos.

A tabela 3 sugere que mesmo em condigdes instaveis y= 0,44 e
y= 0,55 continuam sendo os valores mais adequados na construgdo de
coeficientes de difusdo turbulentos.

A presente andlise indica que a escolha de y= 0,44 e y= 0,55

conduz a uma simulagao mais realista das concentragdes observadas.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi testada a influéncia da constante de Corrsin
no calculo dos coeficientes de difusdo turbulentos na CLC. Para tal, utilizou-
se 0 modelo Euleriano de disperséo proposto por Vilhena et al. (1998).

Foram geradas trés simulagdes: uma com y= 0,44, outra com
y= 0,55 e uma ultima com y= 0,7. Os resultados das trés simulagdes foram
confrontados com as observagdes de Copenhagen e mostraram que mesmo
em condi¢cdes bem instaveis(convectivas) y= 0,44 e y= 0,55 sdo os valores
mais adequados na construgcdo de coeficientes de difusao turbulentos.

Sugere-se que, para uma maior confiabilidade dos resultados
aqui apresentados, a analise aqui desenvolvida seja estendida para um

numero maior de experimentos de dispersao.
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