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RESUMO

Um modelo de dispersao analitico baseado na discretizagédo da
Camada Limite Planetaria em N subcamadas é apresentado. Em cada
subcamada a equacgdo de difusdo-adevcgédo é resolvida pelo emprego da
transformada de Laplace, considerando um valor médio para o coeficiente de
difusdo e para a velocidade do vento. O presente modelo emprega perfis
realisticos semi-empiricos para o coeficiente de difusdo e velocidade do
vento, de modo que a turbuléncia ndo homogénea pode ser utilizada. A
performance do modelo é testada confrontando as simulagbes com os dados
experimentais de Prairie Grass e Copenhagen. A aplicagdo de indices
estatisticos (Hanna, 1989) mostra que o modelo analitico de disperséo
proposto produz bons resultados.
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ABSTRACT

An analytical air quality dispersion model based on a
discretization of the planetary boundary layer in N sub-layers is presented. In
each sub-layer the diffusion-advection equation is solved by the Laplace
Transform techniques, considering an average value for the vertical exchange
coefficient and the wind speed. As a consequence, the present approach
allows to employ realistic semi-empirical profiles for the eddy diffusivity and
wind speed, in such manner that the inhomogeneous turbulence can be
handle. The model performance have been evaluated using the well-known
Copenhagen and Prairie Grass datasets. Then, the application of the
statistical evalution procedure (Hanna, 1989) over the out coming results has
show that the proposed analytical dispersion model produces a good fitting of

the observational data.

1. INTRODUGAO

A investigagdo da disperséo e do transporte de contaminantes
na atmosfera € uma atividade fundamental na prote¢do da qualidade do ar. A
partir da estimativa do campo de concentragdo de contaminantes préximo a
fonte é possivel avaliar o impacto ambiental causado e agir no sentido de
solucionar o problema da forma mais conveniente.

A dificuldade em controlar as emissbes de contaminantes
liberados por diferentes fontes tem estimulado o desenvolvimento de
modelos confidveis que possam relacionar a taxa de emissdo ao campo de
concentragdo superficial. Com o objetivo de descrever adequadamente a
relacdo entre as emissdes e a qualidade do ar, um modelo deve levar em
conta os parametros meteoroldgicos e os processos fisicos que ocasionam a

remogao de contaminantes.

114  Rev. Ciéncia e Natura, Dispersion Process: 113 - 126 , 2000.



O estudo da dispersdo de contaminantes na Camada Limite
Convectiva (CLC) é especialmente importante no caso de emissdes a partir
de fontes elevadas, pois estas geralmente contribuem para a maxima
concentragao ao nivel do solo durante a convecgao. As altas concentragdes
ocorrem como resultado da forte mistura entre a superficie e o topo da CLC.
Esta mistura, impulsionada pelo fluxo turbulento de calor positivo é
responsavel pelos perfis verticais homogéneos de concentragao.

Neste trabalho a equacgédo de difusdo-advecgédo é resolvida
analiticamente para a obtengdo da concentragdo superficial de
contaminantes na CLC. Motivado pela existéncia de dados observacionais,
apresenta-se o estudo da dispersdo bidimensional de contaminantes
passivos abandonados por uma fonte linha continua, onde a fonte é
orientada perpendicularmente a diregdo do vento. No fechamento do fluxo
turbulento de concentragdo vertical utiliza-se um coeficiente de difuséo
turbulenta, que emprega o modelo de difusdo estatistico de Taylor e a teoria

de similaridade convectiva.

2. MODELO DE DISPERSAO

O estudo do transporte e dispersdo de poluentes na atmosfera
€ muitas vezes descrito pela equacdo da difusdo-advecgdo, que € obtida
pela parametrizagao dos fluxos turbulentos na equacéo da continuidade pelo
emprego do modelo de transporte por gradiente ou teoria K. Para um sistema
de coordenadas cartesiano em que a diregdo x coincide com a do vento
médio, a equagdo da difusdo-advecgdo no estado estacionario é escrita
como (Arya, 1994):
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onde ¢ representa a concentragdo média, U o vento médio na diregdo x e Kx
, Ky e K: s&o os coeficientes de difusdo turbulenta nas diregbes x, y e z,
respectivamente. Integrando-se lateralmente a equagdo (1) e desprezando-

se a difusdo longitudinal resulta:

ﬁ?ngzac_y
& &

U (2)

sujeita as seguintes condigbes de contorno:

U.c’(0,2) = 05(z- H)) (3a)
)

K% 20 em z=0 (3b)
&

onde ¢’ representa a concentracdo média integrada lateralmente, Hs a
altura da emisséo e Q a intensidade da fonte.

Levando-se em consideragdo a dependéncia do coeficiente K;
e o perfil do vento U sobre a variavel z, a altura z; da CLC é discretizada em

N subintervalos. Cada intervalo de K; e de U assume o valor médio:

K :; IKZ(Z)dZ ; Unz; IU(Z)dZ 4)
z

n
Zn _Zn—l Z

e n “n-1 Zy-q
Portanto, a solugédo da equacéo (2) é reduzida a solugéo de N problemas do
tipo:
0= F =
Ungc,f :Kngclf com zn1<z<2zn (5)
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para n = 1: N, onde c,f representa a concentragdo no n subintervalo. Para

determinar as 2N constantes de integragdo, a condi¢do adicional (2N-2),
chamada de continuidade da concentragdo e fluxo na interface sao

consideradas:

;,1:% z=zn n=1,2,.(N-1) (6a)
]

Kn&‘”:KnH&:’{+1 z=2z, n=1,2,.(N-1) (6b)
124 &

Aplicando-se a transformada de Laplace na equagéo (5) resulta:

y(S z) =

n n

G @)

onde C,(s,z) = L{c}f(x,z);x - s} , que tem a conhecida solugao:
c(s,z)= Ane’R”z + BneR"Z + —Q (e’R”(Z’H‘) - eR"(Z’H‘)) (8)
2R
onde,

Ry =+ 2 e Ra =+ 4/U sK 9)

Finalmente, aplicando-se as condi¢cdes de contorno e interface

€ obtido um sistema linear para as constantes de integragéo. A concentragao

€ obtida invertendo-se numericamente a concentracédo transformada ¢ por

quadratura Gaussiana (Heydarian and Mullineaux, 1989):

PU
y(xz)—ZA Ae\/7"+BeF (10a)
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(10b)

n
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onde z' é a regido da altura da fonte. A solucdo nesta regido é a equacgéo
(10b). Fora desta regidao a solugdo é a equacao (10a). An e Bn sdo as
constante de integracdo que sdo determinadas aplicando-se as condigbes de

contorno e interface; Aj e P; s&o, respectivamente, os pesos e pontos da

quadratura Gaussiana. Neste estudo, foi considerado Ni = 8, sendo que

este valor produz resultados mais precisos.

3. DADOS EXPERIMENTAIS E PARAMETRIZAGAO METEOROLOGICA

A performance do modelo foi comparada com dados
experimentais de Prairie Grass (Barad, 1958) e Copenhagem (Gryning,
1981). Para o experimento de Prairie Grass temos uma fonte pontual na
altura de ~ 0.5 m. As concentragdes médias foram coletadas a uma altura de
1.5 m em cinco distancias da fonte (50, 100, 200, 400 e 800 m). Apresenta-
se aqui o resultado para 20 experimentos convectivos, onde a condigao -
ZiIL > 10 é satisfeita. No experimento de Copenhagen o tragador SFs foi
liberado de uma altura de 115 m, e coletado no solo. As condigdes
meteoroldgicas durante o experimento de Copenhagen estdo na tabela 1,
enquanto que para o experimento de Prairie Grass na tabela 3.

A parametrizagdo no modelo das egs. (10a) e (10b) necessita

de perfis verticais para difusividade turbulenta e vento médio. O coeficiente
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de difusdo K: é apresentado na forma adimensional como um perfil de

similaridade, usando a escala de velocidade convectiva W, e a altura da

camada limite z;. A expresséo para K; emprega uma relagéo empirica entre

a estabilidade e o maior comprimento de onda para o espectro da energia
cinética turbulenta obtido de dados experimentais (Caughey and Palmer,

1979) e assume a simples forma derivada por (Degrazia et al., 1995):

1/3 1/3
K _ o,zz(iJ (1 —5] {1 - exp(—ﬁj - 0,0003exp(8—zﬂ (11)
WiZ; Z; Z; Z; Z;

O perfil do vento médio tem sido parametrizado seguindo a
Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov e o modelo OML (Berkowicz et
al., 1986):

U =%[ln(z/zo ~W,(z/ L)+ ¥, (z,/ )] se 25z (12a)

U=U(z,) se z>z  (12b)

onde z = min“L,O,lZi], e ¥, é a fungdo estabilidade dada por

(Paulsen, 1975):

2tan A+ 2 (13)

m

2
v :2ln{l+A}-ln I+ 4

A=(0-16z/L)" (14)
k = 0,4 é a constante de Von Karman, u. € a velocidade de fricgéo e z, o

comprimento de rugosidade aerodinamico.

Nas tabelas 2 e 3 estdo os resultados comparativos dos dados
observacionais e do modelo para os experimentos de Copenhagen e Prairie
Grass, respectivamente. A tabela 4 apresenta os indices estatisticos da

performance do modelo.
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Tabela 1: Condi¢cdes meteoroldgicas durante o experimento de Copenhagen
(Hs = 115m).
Exp. U ux L w Zi

(ms?)  (ms?)  (m) (ms?)  (m)
3.4 036  -37 1,8 1980
106 073  -292 1,8 1920
5,0 038  -71 1,3 1120
4,6 038 -133 07 390
6.7 045  -444 07 820
13,2 1,05 432 20 1300
7.6 064 -104 22 1850
9.4 069  -56 2,2 810
105 075 -289 1,9 2090

© 00 N O g b~ WON =

Tabela 2: Concentragao g(x,o)/Q observada e simulada pelo modelo

usando os dados do experimento de Copenhagen.
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Distancia Observada modelo
Exp. (m) (10*s/m2) (10 s/m?)
1 1900 6,48 7,15
3700 2,31 4,12
2 2100 5,38 3,95
4200 2,95 2,82
3 1900 8,20 8,25
3700 6,22 5,62
5400 4,30 4,25
4000 11,66 8,02
2100 6,72 7,05
4200 5,84 5,77
6100 4,97 4,75
6 2000 3,96 2,75
4200 2,22 2,22
5900 1,83 1,82
7 2000 6,70 4,75
4100 3,25 3,17
5300 2,23 2,60
8 1900 4,16 4,57
3600 2,02 3,20
5300 1,52 2,45
9 2100 4,58 3,65
4200 3,11 2,50
6000 2,59 1,90
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Tabela 3: Parametros de Praire Grass. ¢’ (x,1.5) (g.m?2) na primeira linha

para Praire Grass, na segunda linha, o presente modelo (Hs =

0,5m).

Exp. -L zi we u Q 50 100 200 400 800
(m) (m) (m/s) (m/s) (gfs) (m) (m) (m) (m) (m)
1 9 260 0,84 3,2 82 7,0 23 051 0,16 0,062
6,8 43 251 0,94 0,400
5 28 780 164 7,0 78 3,3 1,8 081 0,29 0,092
4,0 25 153 0,77 0,170

7 10 1340 2,27 5.1 90 4,0 2,2 1,0 040 0,18
4,6 2,8 1,6 062 0,22

8 18 1380 1,87 54 91 5,1 2,6 1,1 039 0,14
5,3 3,2 1,9 092 0,10

9 31 550 1,70 84 92 3,7 2,2 1,0 041 0,13
4,0 2,5 1,5 0,79 0,20
10 11 950 2,01 54 92 4,5 1,8 0,71 0,20 0,032
4,7 29 175 0,69 0,240

15 8 80 0,70 38 96 7,1 34 135 037 0,11
7,3 48 284 129 048
16 5 1060 2,03 3,6 93 5,0 1,8 048 0,90 0,017
5,6 35 1,74 036 0,027
19 28 650 158 72 102 45 22 086 0,27 0,058
5,2 32 19 0,98 0,230

20 62 710 192 11,3 102 34 1,8 085 034 0,13
4,1 24 15 092 0,33
25 6 650 1,35 32 104 79 2,7 0,75 0,30 0,063
7,8 48 248 0,64 0,140
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Tabela 3: continuagéo...

26 32 900 1,86
27 30 1280 2,08
30 39 1560 2,23
43 16 600 1,66
44 25 1450 2,20
49 28 550 1,73
50 26 750 1,91
51 40 1880 2,30
61 38 450 1,65

7.8

7,6

8,5

6,1

7,2

8,0

8,0

8,0

9,3

98

99

98

99

101

102

103

102

102

3,9
4,2
4,3
4,7
4,2
4,6
5,0
5,0
4,5
4,9
4,3
4,5
4,2
4,6
4,7
4,9
3,5
4,2

2,2
2,8
2,3
2,9
23
2,7
2,4
3,1
23
29
2,4
2,7
23
2,8
2,4
2,9
2,1
2,6

1,04
1,80
1,16
1,79
1,11
1,77
1,09
1,85
1,09
1,83
1,16
1,70
0,91
1,82
1,00
1,86
1,14
1,62

0,39
0,96
0,46
1,02
0,40
0,99
0,37
0,81
0,43
0,92
0,45
0,85
0,39
0,94
0,38
1,05
0,53
0,86

0,127
0,260
0,176
0,240
0,10
0,32
0,12
0,07
0,14
0,20
0,15
0,20
0,11
0,22
0,084
0,340
0,20
0,26

Tabela 4: indices estatisticos da performance do modelo.

Experimento Nmse Fa2 Cor Fb
Copenhagen 0,07 1,00 0,90 0,058
Prairie Grass 0,09 0,98 0,61 -0,205
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Uma andlise dos resultados mostra uma boa concordancia
entre as concentragdes observadas e as simuladas pelo modelo. Para uma
andlise mais precisa foram aplicados os seguintes indices estatisticos
(Hanna, S.R.,1989):

Nmse (normalized mean square error) = (CU*CP)Z/CGCP’ informa sobre

todos os desvios entre as concentragbes simuladas pelo modelo e as
observadas. E uma estatistica adimensional e seu valor deve ser o menor
possivel para um bom modelo.

Fa2 = fraction of data (%) for 0.5 < (c,/C)<2

Cor (correlation coefficient) = (Co,a)(cp,a/gugp, descreve o grau de

associagao ou concordancia entre as variaveis. Para um boa performance o

seu valor deve ser 1.
Fb (fractional bias) = 5—6/0-5(Z+Ci)’ informa a tendéncia do

modelo de sobrestimar ou subestimar as concentragdes observadas. O valor
6timo é zero.
Em todas as expressées Co e Cm sdo as concentragdes observadas e as

simuladas pelo modelo, respectivamente, e o é o desvio padrao.

4. CONCLUSOES

Este trabalho descreve o desenvolvimento e o teste de um
modelo analitico que estima a dispersdo de contaminantes em uma CLP. O
modelo é baseado na solugdo da equagido de difusdo-advecgédo pelo
emprego da transformada de Laplace. A CLP é discretizada em N
subintervalos de modo que em cada subintervalo o coeficiente de difusédo e o

vento assumem um valor médio constante.
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O modelo utiliza perfis semi-empiricos para o coeficiente de
difusé@o e velocidade do vento, de modo que a turbuléncia ndo homogénea
pode ser descrita. Uma andlise dos resultados e a aplicagdo dos indices
estatisticos mostram que o modelo de dispersdo turbulenta, com a
parametrizacdo utilizada, produzem bons resultados. Portanto, este
confronto preliminar sugere que o modelo de dispersdo turbulenta dado
pelas egs. (10a) e (10b) pode ser aplicado em um modelo de disperséo de

contaminantes na atmosfera.

O presente trabalho foi realizado com o apoio do CNPq e CAPES, entidades

do Governo Brasileiro voltadas ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.
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