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RESUMO

Nos problemas de dispersdo atmosférica a escolha de uma parametrizacdo turbulenta representa uma
decisdo fundamental para a modelagem do transporte de contaminantes. Do ponto de vista fisico a parametrizacéo
da turbuléncia é uma aproximacdo da natureza no senso que estamos colocando em modelos matematicos uma
relacdo aproximada que em principio pode ser usada como uma substituicdo para o verdadeiro termo desconhe-
cido. A validade de cada modelo depende do modo como os parametros turbulentos séo calculados e relaciona-
dos ao atual conhecimento da Camada Limite Planetaria (CLP). A teoria de similaridade de Yaglom domina a
disperséo vertical de uma liberacdo na camada superficial e é aplicavel em condicBes muito instaveis quando um
extensivo regime de convecgdo livre existe. O objetivo deste trabalho é investigar a influéncia da teoria de
similaridade de Yaglom no processo de dispersdo turbulenta. O parametro de dispersao vertical gerado a partir
desta teoria é utilizado em um modelo Gaussiano e os resultados de concentragdes superficiais séo confrontados
com dados observacionais do experimento de dispersdo atmosférica de Prairie Grass.
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ABSTRACT

In the problems of atmospheric dispersion the choice of a turbulent parameterisation represents a funda-
mental decision for the modelling of the transport of pollutants. Of the physical point of view the parameterisation
of the turbulence is an approach of the nature in the sense that we are putting in mathematical models an
approximate relationship that can be used as a substitution for the true ignored term in beginning. The validity
of each model depends on the way as the turbulent parameters are made calculations and related to the
current knowledge of the Planetary Boundary Layer (PBL). The theory of similarity of Yaglom dominates the
vertical dispersion of a liberation in the superficial layer and it is applicable in very unstable conditions when an
extensive regime of free convection exists. The objective of this work is to investigate the influence of the theory
of similarity of Yaglom in the process of turbulent dispersion. The parameter of vertical dispersion generated
starting from this theory is used in a Gaussian model and the results of superficial concentrations are confronted

with given observed of the experiment of atmospheric dispersion of Prairie Grass.

Key words: similarity theory; turbulence parameterisation; convective boundary layer.

INTRODUCAO

Os problemas ambientais causados pelo ra-
pido desenvolvimento industrial e tecnol6gico
tém levado, nas ultimas décadas, a investiga-
cdo da dispersdo e do transporte de poluentes
na atmosfera. Esta investigacdo é uma ativida-
de fundamental na protecdo da qualidade do
ar. A partir da estimativa do campo de con-
centracdo de poluentes proximo a fonte, é pos-
sivel avaliar o impacto ambiental causado e agir
no sentido de solucionar o problema da forma
mais conveniente.

A dificuldade em controlar as emissdes a
partir de diferentes fontes tem estimulado o de-
senvolvimento de modelos que possam relacio-
nar a taxa de emissdo com a qualidade do ar. A
fim de descrever adequadamente a relacdo en-
tre as emissdes e a qualidade do ar, um modelo
deve levar em conta os pardmetros fisicos
meteorol6gicos e micrometeoroldgicos que oca-
sionam o transporte de poluentes.

A teoria de Yaglom (1972) domina a disper-
sdo vertical de uma liberacdo na camada super-
ficial e é aplicavel em condi¢Ges muito insta-

veis (_ z./L ~10) quando um extensivo regi-

me de convecgdo livre existe (-L < z < 0.1z).
Yaglom argumentou que neste regime, a taxa
de producdo da turbuléncia devido ao empuxo
é a mais relevante variavel a determinar a velo-
cidade vertical média de uma pluma ou nuvem.
O acelerado crescimento - 0 expoente 3/2 sobre
X versus 1 para a teoria estatistica - falha para

0 aumento de 5 com a altura na camada de
w

conveccdo livre. Devemos reconhecer que esta
lei de crescimento representa somente o com-
portamento de um pequeno tempo ou distancia
porgue a pluma eventualmente se estendera para

dentro da camada de mistura onde 5 varia
w

mais lentamente com a altura z. Isto &, os efei-
tos de uma regido de mistura finita e uma esca-
la de comprimento que limita a turbuléncia

(o 7 ) devem entrar. Além disso, lembramos
1
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gue esta teoria se aplica somente para fontes
superficiais. Apesar destas restricdes, a teoria
fornece um resultado limite muito util sobre a
taxa de dispersdo, desde gue a teoria estatisti-
ca nao pode legitimamente ser aplicada na ca-
mada superficial por causa da variacdo de o,

com z. Para a difusdo vertical a partir de uma
fonte superficial, o crescimento de conveccéo

livre (Uz ~ t3/2) fita bem as observagOes de
laboratorio quando x < 5-

O objetivo deste trabalho é investigar a in-
fluéncia da teoria de similaridade de Yaglom no
processo de dispersdo turbulenta. O parametro
de dispersdo vertical funcéo da distancia da fon-
te em condicOes fortemente instaveis € utiliza-
do em um modelo Gaussiano e confrontado com
dados observacionais do experimento de disper-
sdo atmosférica de Prairie Grass (Barad, 1958).

METODO DE OBTENCAO
DO PARAMETRO DE
DISPERSAO VERTICAL

Pasquill (1961) sugere a seguinte relagdo
sigma, que é consistente com a teoria estatisti-
ca de difusdo:

o, =018, t/T,) )

onde 5 € o desvio padrdo da velocidade
w
do vento vertical, g € uma funcdo universal
z

da difusdo, t é o tempo e T, é a escala
Lagrangeana de tempo. A equacdo (1) tem sido

a base de muitas analises praticas dos dados de
difusdo desde o trabalho de Draxler (1976). Pes-
quisadores da difusdo tém freqlientemente su-
gerido que uma aproximacao como esta, inici-
ando com medidas diretas da turbuléncia pro-
xima da fonte, € a maneira mais confiavel de
modelar a difusdo.

A partir da teoria de similaridade de Yaglom
0 parametro de dispersdo vertical pode ser ex-
presso como:

o 2

z

Te L X wt?? )
z 3

onde x — W.X pode ser imaginado como um
Uz,

tempo adimensional desde que é a razdo do tem-
po de viagem (X/U ) com a escala de tempo

convectivo (z./W ), X é a distancia
| *

adimensional e c, € a constante de Yaglom.

Baseado na equacdo (1), na teoria de
difusdo estatistica de Taylor (1921) e em anéli-
ses dimensionais, a formulacéo para o parametro

da dispersdo vertical 5 pode ser dado por:
z

t 1/2
= ot ©)
oo 7]

" (variacdo da velocidade vertical

onde -

turbulenta) e T, (escala de tempo de

descorrelacdo Lagrgngeana vertical ) calcula-
do de um modelo espectral ( Degrazia et al.,
1998) podem ser escritos como:
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onde . =0.36 & y"'°=0.97 A substitui-
cdo das Egs. (4) e (5) na equacdo (3) resulta:

92— 0.89X3/2 (6)
Zi

Finalmente, comparando as Eqgs. (2) e (6)

resulta ¢, =1.33. Esta constante no trabalho
de Nieuwstadt é encontrada por um fitting.
Neste trabalho encontramos esta constante a
partir do espectro da turbuléncia. Como um teste
para a parametrizacdo (6) foi usado um modelo
Gaussiano para simular a concentracdo obser-
vada nos experimentos convectivos de Prairie
Grass (Nieuwstadt, 1980).

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:

N R

onde v € a concentragdo integrada late-

ralmente, e 5 a dispersdo vertical da pluma.

z
Observa-se que para a solucdo do modelo
Gaussiano necessita-se conhecer o parametro de

dispersdo vertical .

z

RESULTADOS E
AVALIACAO DO MODELO

A performance da presente parametrizacdo
(Egs. 6 e 7) tem sido confrontada com dados ex-
perimentais de concentracdo usando SO, dos
experimentos de dispersao 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, 100, 200,
400, 800 m). O sitio de Prairie Grass foi plano
com um comprimento de rugosidade de 0.6 cm.
Os resultados para vinte experimentos fortemen-

te convectivos (_ ;. /L> 10) séo apresentados.
I

A Figura 1 mostra o diagrama de
espalhamento de concentragdo usando a apro-
ximacdo Gaussiana (7) com o parametro de
dispersdo vertical dado pela Eq. (6). A Figu-
ra 2 mostra uma comparagdo entre os valores
de concentracdo adimensional observada e
predita como uma funcdo da distancia
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adimensional. Os resultados gerados pelos pre-
sentes modelos sdo comparados com valores
de concentragdo observados durante o expe-
rimento de Prairie Grass e, além disso, com 0s
resultados de Nieuwstadt (1980). Esta com-
paracdo mostra que, diferente do modelo de
Nieuwstadt, para pequenas distancias de via-

gem a presente parametrizacdo reproduz mui-
to bem as concentracGes observadas integra-
das lateralmente. Para distancias maiores, o
rapido declinio nas concentracdes medidas
pode ser explicado pela perda de material
tracador nos experimentos de campo para a
superficie ou outras causas.

Co (g/m?)
N
\

@®  Ecgs. (17,31,32)
O Gaussian

4
Cp (g/m?)

Figura 1 — Diagrama de espalhamento das concentracdes observadas e preditas usando a aproximacao (7)
com o parametro de dispersao vertical dado pela Eq. (6).
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Figura 2 - Comparacdo entre valores de concentracdo integrada lateralmente adimensional observada e
predita CY como uma fungdo da distancia adimensional ¥ .

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 normalizado)

- chocm ; informa sobre todos os

desvios entre concentracdes dos modelos e obser-
vadas. E uma estatistica adimensional e seu valor
deve ser 0 menor possivel para um bom modelo.

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

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

- Cor (coeficiente de correlagdo) =

(C, _C_o)(Cm _Cm)/UoU_m ; descreve c? gre-lu
de associacdo ou concordancia entre as variaveis.
Para uma boa performance o seu valor deve ser 1.

- Fb =. (C,-C,)/05(C, +C“ﬂ), informa
a tendéncia do modelo de superestimar ou su-
bestimar as concentracBes observadas. O valor
otimo é zero.

"B=(5,-06,)/1050c,+0,)"

Onde C, e C_ sdo as concentragdes observa-
das e preditas pelo modelo, respectivamente, e
s é 0 desvio padrao.
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Uma excelente concordancia com os re-

a aproximacdo que considera a teoria de

sultados do modelo Gaussiano foi obtida com  Yaglom.

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

Modelo Nmse Fa2 Cor Fb Fs
Gaussiano com Eqg. (6) 0.03 0.94 0.98 0.01 0.05
CONCLUSOES REFERENCIAS

Um simples parametro de dispersdo vertical
dependente da distancia da fonte para uma CLP
instavel com a constante de Yaglom proveniente
do espectro da turbuléncia é proposto. Este coefi-
ciente é valido em regides proximas de uma fonte
continua baixa em condi¢@es fortemente instaveis.

A anélise estatistica dos resultados mostra
uma excelente concordancia entre os resulta-
dos da aproximacao proposta com os experimen-
tais. A presente andlise sugere que a incluséo
da teoria de Yaglom, melhora a descricdo do
processo de transporte turbulento de efluentes
atmosféricos liberados por uma fonte continua
baixa em condicOes fortemente convectivas. Fi-
nalmente é relevante mencionar que o modelo
proposto para o parametro de dispersdo, expres-
so pela Eq. (6), dependente da distancia da fon-
te é adequado para aplicacfes em modelos de
difusdo atmosféricos.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a FAPERGS (Funda-
cdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio
Grande do Sul) pelo parcial suporte financeiro
deste trabalho.

BIBLIOGRAFICAS

BARAD, M. L. Project Prairie Grass: A Field
Program in Diffusion. Geophysical Research,
Paper No. 59 (II) TR-58-235, 1958.

DEGRAZIA, G. A.; MANGIA, C.; RIZZA,
U. A comparison between different methods
to estimate the lateral dispersion parameter
under convective conditions. Journal of
Applied Meteorology, v. 37, p. 227-231, 1998.

DRAXLER, R. R. Determination of atmospheric
diffusion  parameters.  Atmospheric
Environment, v.10, p.99-105, 1976.

HANNA, S. R. Applications in air pollution
modeling. In: NIEUWSTAD, F T. M.; DOPR,
H. von (Eds.). Atmospheric turbulence and
air pollution modeling. D. Reidel Publishing,
1982. p.275-310.

HANNA, S. R. Confidence limit for air
guality models as estimated by bootstrap and
jacknife resampling methods. Atmospheric
Environment, v.23, p.1385-1395, 1989.

TAYLOR, G. I. Diffusion by continuous
movements. Proceedings of the London
Mathematical Society, v.20, p.196-212, 1921.

Revista de Iniciagdo Cientifica da ULBRA - n.1 - 2002

259



NIEUWSTADT, E T. M. Application of mixed-
layer similarity to the observed dispersion from
a ground level source. Journal of Applied
Meteorology, v.19, p. 157-162, 1980.

PASQUILL, F. The estimation of the dispersion

of windborne material. Meteorological Maga-
zine, v. 90, p. 33-37, 1961.

YAGLOM, A. M. Turbulent diffusion in the
surface layer of the atmosphere. lzv. Atmos.
Oceanic Phys., v.8, p.333-340, 1972.



