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RESUMO

Uma grande parte das pesquisas em disperséo
turbulenta de contaminantes na Camada Limite Planetaria (CLP) é
relacionada com a especificagcdo dos fluxos turbulentos de
concentracdo. A aproximacdo para estes termos desconhecidos
permite resolver a equacdo de difusdo-adveccdo. O processo de
especificagdo da parametrizacdo dos fluxos turbulentos de
concentracdo € conhecido como o problema de fechamento do
transporte turbulento. O esquema matematico mais comum que
conduz a uma solucdo da equacgéo de difusdo-adveccdo emprega
coeficientes de difusdo que relacionam os fluxos turbulentos de
concentracdo ao gradiente da concentracdo média. Neste estudo,
empregando-se um modelo Euleriano de dispersdo e dados de
concentracgdo, coeficientes de difusédo derivados do espectro de
energia turbulenta e aqueles que dependem da razéo entre o fluxo
de entranhamento e o de superficie, serdo usados na simulagéo do
campo de concentragdo superficial.
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ABSTRACT

A most of contaminants turbulent dispersion in
Planetary Boundary Layer (CLP) research is related with the
concentration turbulent fluxes specification. An approach for these
unknown terms allow to solve the diffusion-advection equation. The
specification process of concentration turbulent fluxes
parameterization is called as closure problem of turbulent transport.
The simplest mathematics scheme which lead to a diffusion-
advection equation solution employ eddy diffusivities that relates the
concentration turbulent fluxes to mean concentration gradient. In this
work, employing a Eulerian dispersion model and concentration data,
eddy diffusivities, derived of turbulent energy spectrum and that
which depends of ratio between entrainment and surface fluxes, will
be used in superficial concentration field simulation.

1. INTRODUCAO
Seguindo o método proposto por Reynolds em 1895,
os fluxos turbulentos de momentum, calor, vapor dadgua e
contaminantes surgem nas equacdes que descrevem 0s
movimentos, o transporte de calor e concentracdes na atmosfera
guando as quantidades sdo separadas em uma parte média e uma
turbulenta. A maior parte das pesquisas em turbuléncia, desde
Reynolds, estdo voltadas a especificacdo destes fluxos turbulentos
de modo a permitir a solugao das equacdes para os valores médios.
O principal esquema para realizar o fechamento das equagoes
relaciona os fluxos turbulentos aos gradientes destas quantidades
médias. Isto é feito pelo emprego de coeficientes de difusdo
turbulentos (k). Na Camada Limite Convectiva (CLC), o transporte
ndo-local de contaminantes é também representado por k. e por
termos contrarios ao gradiente expressos na seguinte forma:
- C
wc = -k, . V. @

Onde WC ¢é o fluxo turbulento de concentragcdo, C é a
concentracdo média e Y. representa o termo de corre¢cdo nao
local contrario ao gradiente. Recentemente, Holtslag e Moeng
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(1991) (H-M) usando a formulacédo (1) e empregando a técnica de
simulacdo direta dos grandes turbilhdes, derivaram uma expressao
geral para o pardmetro k. , que leva em conta a razdo entre os fluxos
de entranhamento e os de superficie. Diferentemente, Degrazia et al.
(1996,1997) usando a teoria de difusdo estatistica de Taylor e a
teoria da similaridade aplicada a CLC, derivaram expressfes para o
coeficiente de difus@o turbulento em termos das caracteristicas
fisicas dos turbilhes mais energéticos.

Neste trabalho, empregando-se um modelo Euleriano
de disperséo e dados de concentracdo, os coeficientes de difusdo
derivados por (H-M) e Degrazia et al. (1996, 1997) serdo usados na
simulagdo do campo de concentracdo superficial. A novidade deste
estudo consiste na comparacdo entre estas duas diferentes
formulagdes para o célculo de k.

2. AS FORMULACOES PARA k
2.1 A formulacéo de H-M

O coeficiente de difusdo vertical k. para qualquer
escalar derivado por H-M é dado pela seguinte equagao:

A- 2R 2k
Th @“RH%

Onde os perfis parametrizados de k;, e k;podem ser expressos como

4

L Zgﬁ_zf

wz z 5 <
ko Zé%,zj

wz bz HH 7 “
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e R. é a razéo entre os fluxos de entranhamento e de superficie
para uma espécie escalar, onde R.=0 significa que existe apenas o
fluxo de superficie; R = 0,5, 1,0, e 1,5 sdo valores tipicos para
situacdes envolvendo a presenca de fluxos de entranhamento. Além
disso, R, = o significa a existéncia exclusiva de fluxo de
entranhamento.

2.2 A formulacao de Degrazia et al (1996,1997)

Os coeficientes de difusdo vertical para a CLC
propostos por Degrazia et al. (1996,1997) sdo construidos a partir da
Teoria da Difusédo Estatistica de Taylor e pelo emprego do Espectro
de Energia Cinética Turbulenta. Estas férmulas para k, sao
apresentadas abaixo

4
k i0 z z
2 =053 1-exp=4— - 0,0003exp-8— ®)
W.Z O 4 4

1 1
3 20
K _ 0,22555%5@ g—exp%45%0,0003exp%5%
W,z z zHg Z Z

(6)
onde w:- é a escala de velocidade convectiva, Z; é a altura da CLC,
Z é a altura acima do solo e Y € a funcdo taxa de dissipacao
molecular adimensional da energia cinética turbulenta. A fungcédo @
na eq. (5) é calculada de duas maneiras diferentes: (1) seguindo a
aproximacao sugerida por Hozstrup (1982)

. _
W3 = _Eéﬁiiﬁ +0,750 (7)
zH0 Lz a
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onde L é o comprimento de Monin-Obukhov; (2) considerando-se o
valor constante de y**=0,97.

3. O MODELO EULERIANO DE DISPERSAO
O estudo do transporte e dispersdo de poluentes na
atmosfera € muitas vezes descrito pela equagdo da difuséo-
adveccao, que é obtida pela parametrizagdo dos fluxos turbulentos
na equacao da continuidade pelo emprego do modelo de transporte
por gradiente ou teoria K. Segundo Vilhena et al. (1998), para um
sistema de coordenadas cartesiano em que a dire¢cdo x coincide
com a direcdo do vento médio, a equagdo da difusdo-advecgéo no
estado estacionario é escrita como (Arya, 1995):
60_6%( 60%0%( 60%6%( 60% o
X oxO “oxOd oyd ' oyd o0zOd * ozO ©

onde C representa a concentracdo média, U, =U o vento médio

na diregéo X e Kx , Ky e Kz sdo os coeficientes de difusdo turbulenta.
Integrando-se lateralmente a equacdo (2) e desprezando-se a
difuséo longitudinal resulta:

ac o ot

U= K, (9)

ox 0z 0z
sujeita as condigdes limites de fluxo zero no solo e no topo da CLP,
e uma fonte com taxa de emiss&o Q na altura H:

oY
KZdLZO em z=0, z (10)

B 0z
Uc’(0,2=Qd(z-H,) em x=0 (11)

onde agora ¢/ representa a concentracdo média integrada
lateralmente.
Levando em consideragcdo a dependéncia do
coeficiente K, e do perfil da velocidade do vento U com a altura z, a
altura da camada é discretizada em N subintervalos, de modo que
no interior de cada intervalo Kz(z) e U(z) assumem o valor médio:
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1 Zn+a

K,=—— J’Kz(z)dz (12)
Zn+1 - Zn Z,
1 Zn+1
U, =——— J’U(z)dz (13)
Zn+l - Zn z,

Portanto a solucdo do problema (9) é reduzido a
solucao de N problemas do tipo:

oY 2.y
n(?Cn = Kin(? Zn
OX 74

para n = 1: N, onde CZ representa a concentracao no enésimo sub-

U

ZnSZSZn+1' Xi SXSXHl (14)

intervalo. Para determinar as 2N constantes de integracdo, as
condicdes adicionais (2N-2), chamada de continuidade da
concentracao e fluxo na interface sao consideradas:

c’ = a n=1,2,..(N-1) (15)
ac’ ac’.,
K, azn = Knﬂ?”+1 n=1,2,..(N-1) (16)

Aplicando a transformada de Laplace na equacéao (14) resulta:

0° — U,s— U, —
—-c¢/(s,2 ———c)(s,2 =-—"¢)(0,Z 17
57 O (3D =7 —Gi(s2) == 26 (0.2) (17)

onde C)(s,2) = Lp{Ca’(X, 2);X > S}, que tem a conhecida

n n

solucéo:

oY = A g RZ Rz 4 Q[ Ri(zHY) _ gR(zHY)
c/(ssz=Ae ™+B.e +2Ra (e e ) (18)

R =2 /L:(”S e R=+JUKsS

onde

Finalmente, aplicando as condigbes de contorno e
interface chega-se a um sistema linear para as constantes de
integracdo. Desta forma, a concentracdo € obtida invertendo-se
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numericamente a concentracdo transformada c’ pelo esquema de
quadratura Gaussiana (Heydarian and Mullineaux, 1989):

Cy(xz =§

' ]
%A% +B.e % (19)

O
S 8 . @z K
(2= A—Ae “ +Be "+

(20)

[l
Q %_(Z_Hs) “« E
e, — e n
FKU,
X |

A solucéo (19) é vélida para camadas que ndo contém
a fonte de contaminantes. Por outro lado, a solugédo (20) pode ser
usada para estimar o campo de concentracdo na camada que
contém a fonte de contaminantes. Estas solu¢des sdo validas
somente para x > 0, uma vez que 0 esquema de quadratura da
inversdo de Laplace ndo funciona para x = 0. Aj e PJ S&0 0s pesos

1
2

e as raizes do esquema de quadratura Gaussiana.

Para simular o campo de concentragdo superficial fornecido
pelas eq. 19 e 20 necessita-se de informagfes sobre a taxa de
emissdo, altura da fonte, perfis verticais do vento médio e do
coeficiente de difuséo.

3.1. PARAMETRIZACAO DO CAMPO DE VENTO MEDIO

O perfil de vento usado nas Egs. (19) e (20) é
parametrizado seguindo a Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov
e 0 modelo OML (Berkowicz et al., 1986):
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/ L)] sez<z, (21)

U=U(z) sez>z (22)
onde z, =mi n[| L|,0.1;], e W, é afuncéo de estabilidade dada
por (Paulsen, 1975):

a+A O, El A*0 4 T
Y =2In 2tan" (A) +— 23
n g E D Er ( > (23)
com
A=(1-16z/L)" (24)

K = 0,4 € a constante de Von Karman, U. velocidade de fric¢éo, z, é

o0 comprimento de rugosidade aerodindmico e L € o comprimento de
Monin-Obukhov na camada superficial.

4. COMPARACAO ENTRE AS DIFERENTES FORMULACOES
PARA O CALCULO DE k

A performance das duas diferentes formulag6es para k
foi testada utilizando-se o modelo Euleriano de dispersdo descrito
acima e dados de concentracdo superficial observados no
experimento de Copenhagen.

Foram realizadas oito simula¢des (Tabela 1). Cinco
simulagbes empregaram a formulacdo para k. proposta por H-M
(eq.2), com os seguintes valores de Rc=0 (modelol); 0,5 (modelo 2);
1,0 (modelo 3); 1,5 (modelo 4) e » (modelo 5). As simulagbes 6 e 7
empregaram a equacéo 5, com P** = 0,97 (modelo 6) e y dado pela
equacao 7 (modelo 7) e 0 modelo 8 usa diretamente a equacao 6.

O confronto entre as simulagdes (modelos 1 a 8) e
observacdes foi realizado utilizando-se um conjunto de indices
estatisticos (Hanna, 1989), apresentado na Tabela 1. A andlise
estatistica mostra que ambas formulacdes para k (H-M e Degrazia et
al. (1996,1997)) sao capazes de reproduzir satisfatoriamente as
concentragdes observadas. E importante salientar que na
formulacao de H-M o aumento do efeito de entranhamento conduz a
uma subestimacdo da concentragdo observada. O valor de Kk

16 Ciéncia & Natura, Dispersion Process: 9 - 19, 2002.



calculado com Rc=0 (caso de auséncia de fluxo de entranhamento)
fornece os melhores resultados.

Por outro lado, a presente analise mostra que das
formulacdes propostas por Degrazia et al. (1996,1997), tanto o
modelo 6 como o modelo 8 conduzem aos melhores resultados.

Dos resultados da Tabela 1, pode-se concluir que os
modelos 8 e 6, podem ser empregados como um coeficiente de
difusédo turbulento em modelos operacionais que calculam a
concentracdo de contaminantes na baixa atmosfera. Isto é garantido
pelo fato que estes modelos n&o diferem significativamente do
modelo 1 e ao mesmo tempo ndo exigem cdlculos numéricos
complicados.

Tabela 1

Modelo NMSE FA2 R FB FS
1 0,05 1,00 0,91 0,00 0,02
2 0,05 1,00 0,91 0,03 0,05
3 0,05 1,00 0,91 0,05 0,07
4 0,05 1,00 0,91 0,07 0,08
5 0,13 0,91 0,87 0,21 0,24
6 0,05 1,00 0,90 -0,04 0,03
7 0,07 1,00 0,90 0,11 0,09
8 0,05 1,00 0,90 -0,04 0,04
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