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Abstract. Due to growing concern with the air quality, new experiments have been accomplished
with the objective of evaluating pollutant dispersion models. However, before we determine the
dispersion coefficients, we should establish the scale parameters that describe the physical state of
the planetary boundary layer. Therefore, in this work, we established the parameters of OLAD
experiment (Over-Land Alongwind Dispersion), carried out in Dugway, Utah, with the pollutant
release to the dawn to validate a analytical model (GILTT) that take into account the growth of the
planetary boundary layer.

Resumo. Devido a crescente preocupagdo com a qualidade do ar, novos experimentos vém sendo
realizados com o objetivo de validar modelos de dispersdo de poluentes. Porém, antes de
determinarmos os coeficientes de dispersdo, devemos estabelecer os parametros de escala que
descrevem o estado fisico da camada limite planetaria. Logo, neste artigo, estabelecemos os
parametros do experimento OLAD (Over-Land Alongwind Dispersion), realizado em Dugway,
Utah, com a liberacdo de poluentes ao amanhecer para validar um modelo analitico (GILTT) que
leva em conta o crescimento da camada limite planetéria.
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INTRODUCAO

Existe uma vasta literatura estabelecendo as caracteristicas das parametrizacdes e das
simulacOes da dispersdo na camada limite planetéaria (CLP). Para o crescimento desta é escarsa. Este
trabalho tem como objetivo determinar os parametros de escala turbulentos para o crescimento da
CLP do experimento OLAD. Parametros descrevem o estado fisico da atmosfera proxima ao solo,
através de escalas caracteristicas presentes no campo turbulento. Na transicdo da noite para o dia, a
determinacdo destes parametros é de fundamental importancia para simulagdes de dispersdo. Neste
momento, concentracdes elevadas de poluentes podem ocorrer. A estimativa da altura da CLP bem
como a velocidade das termas dependentes do tempo foi necessaria. Uma vez determinados 0s
parametros, a validacao destes foi realizada a partir de um modelo matematico de dispersao
atmosférica para 0 amanhecer.
DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O experimento OLAD foi conduzido de 8-25 de setembro de 1997, na localidade de Dugway,
centro-oeste do estado de Utah. O teste foi realizado com a liberacao de quantidades conhecidas de

SFs ao longo de uma linha de 20 km no caso de fonte elevada (100m), e de 10 km para o caso de
fonte baixa (3m). MedicOes das varidveis meteoroldgicas foram realizadas por estacées, incluindo a
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liberacédo de radiosondas, Biltoft et al. (1999).
MODELO MATEMATICO

A equacdo da difusdo-advecc¢do para regime estacionario num sistema de coordenadas
cartesianas € a equacao governante no processo de dispersdo do ponto de vista euleriano.
Considerando a direcéo do vento na direcdo x, temos de Degrazia et al. (2001),

oc, o OC,
u(z)—L=—| K,— 1
()6x az(zazJ @

onde ¢, =c(x,z) é a concentragéo média integrada lateralmente, o ¢ a velocidade média do vento

na direcdo x e K, é o coeficiente de difusdo turbulenta vertical. O lado esquerdo de (1) representa o

transporte da concentracdo média pelo vento (adveccao), enquanto que o lado direito descreve a

variacdo do fluxo turbulento na direcdo vertical. Os fluxos turbulentos verticais nulos,

ac, (X, 2
KZL=0 em z=0, z=h, (2)
0z
no solo e no topo da CLP séo condicdes de contorno e ainda temos uma condicao de fonte,
U(z)T,(0,2)=Q5(z—Hy) em x=0, (3)
onde Hg é aaltura da fonte. Nesta equagéo, & representa a fungdo delta de Dirac dada por
z=H
- {"g £=Ms (4)
yZ#Hg
Coeficientes de difusdo turbulenta vertical para camada limite estavel (CLE) e camada limite
convectiva (CLC) foram empregados. Para CLE a parametrizagéo de Degrazia et al. (2000):
0.3(1-z/h)uxz
_03L-2/hu.z (5)

L 1+3.7z/A
onde A=L(1-z/h)*"*, u, é velocidade de friccio, h é altura da CLP , z ¢ altura a partir do solo e

L é o comprimento de Monim-Obukhov (M-0). Para CLC de Degrazia et al. (1997), equacéo (6),

onde w, é a velocidade convectiva,

K 7 1/3 7 1/3
L=-022~| |1-= [l—e“"“h —o.ooo3e8”“]. (6)
wih h h

A formulacéo de fonte pontual foi utilizada. A maneira proposta € imaginar uma fonte em
linha composta de finitas fontes pontuais. A funcdo Gaussiana foi implementada para representar o

espalhamento lateral dos poluentes. Foram determinados valores dos deslocamentos laterais (o )

para cada experimento a partir da formula de Taylor (Erbrink, 2001) ,
0,2 =20, 2T 21Ty, +expl-t/Ty, )-1), )
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onde o, € o desvio padrdo lateral do vento, t € tempo e T, € a escala de tempo lagrangeana lateral.

PARAMETROS TURBULENTOS DA CLP
Uma funcdo linear para 1/L foi criada para determinar o comportamento temporal de L na

transicdo entre CLE e CLC. Foi utilizada a parametrizac¢do da velocidade do vento para obter u. na

camada superficial (CS), a partir da teoria de similaridade de M-O,

u:uﬂmi_%&ﬂ, (8)

onde ¢,, é a funcéo de estabilidade, z,é a rugosidade superficial e k é constante de Von Karman

(Panofsky e Dutton, 1984). Para a CLC temos,

1+x2 )1+ x) r
@, =1In 5 — —2-arctanx+E 9)
onde,

7 1/4
X= [l-lGIj , (10)

Para uma CLE ¢, vale:

Z
--5- 11
@ C (11)

Para CLP somente estavel foi utilizada a metodologia de Venkatram (1980). A estimativa para o
crescimento da CLE, foi obtida através da formula sugerida por Panofsky e Duton (1984),

Lt 1/2
h:o,4( F j : (12)

onde f é o parametro de Coriolis, definido através da taxa de rotacdo da terra (Q2) e latitude.

Para a CLC a expressao de Carson (1973) para h foi empregada (Goulart, 2005),
20+ 2B)YwT’),
y(0)22 + 2

onde as constantes, 21=18-10% (Km™), »(0)=0.6-10° (s™) e B=0.5. Nesta expressio (w’T ')0 éo

h? =

exp(— 22 -texp(4-t)4-sin(Q-t)-Q-cos(Q-t)+ Q)] (13)

fluxo cinematico de calor méaximo superficial (comportamento estacionario), préximo ao meio dia.
Comparando valores de (13) com dados de radiosondas foi possivel estimar (ﬁ)o .NaCLC, a
escala de velocidade turbulenta caracteristica deixa de ser u., dando lugar a velocidade vertical
convectiva w. ou velocidade das termas. Goulart et al. (2005) estabelecem uma expressao

dependente do tempo e da rotacéo da terra para estimar w,
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e = [E W), sin(Qt)jm (14)

A partir de dados da direcdo do vento (figura 1(a)) foi possivel estimar o desvio padrdo da

direcdo do vento o, filtrando-se do sinal de 1(a) (Erbrink, 2001),
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Figura 1(a): Direcédo do vento Olad 12, 1(b): Média movel Olad 12, 1(c) : Flutuacdes do vento
lentas flutuacdes (figura 1(b)), que ndo dependem da estabilidade (meandro). No sinal das
flutuacdes da direcdo, somente estdo escalas responsaveis pela dispersdo do poluente (difusdo
turbulenta), (figura 1(c)), sem escalas maiores que a dimensédo da pluma, que deslocam por inteiro a

pluma (advecgdo). Para filtragem t,, (tempo de média movel) = Tg, . Tg, € a escala de tempo

euleriana lateral. Assim, todas as flutuagbes com memoria (escala de tempo associada a turbuléncia

da direcdo do vento) participam da dispersdo (determinacdo de o, ).O valor de Tg, € obtido de

TLy B ﬂTEy ) (15)
onde T, =1000s e g = 3 (Erbrink, 2001). Para o, usando a formula de pequenos angulos, temos
o, £ ogU (16)

SOLUCAO VIAGILTT
A validacdo dos parametros foi realizada a partir da solugdo de (1) pelo método da GILTT

(Generalized Integral Laplace Transform Technique) (Degrazia, 2005). Expandindo ¢, como:

ch x)lgl,2 | 17)

onde ¢; (z) é obtido do problema auxiliar de Sturm-Liouville. Substituindo (17) em (1) e (3),

aplicando o operador integral e as propriedades de ortonormalidade das autofungdes, reduz-se numa
equacdo diferencial ordinaria matricial, resolvida por transformada de Laplace e diagonalizag&o.
RESULTADOS

Sé&o apresentados os parametros para quatro dias de simulagédo. Para Olad 1, 5e 9, vemos a

tabela (1), que apresentam os valores obtidos de u. e w. a partir das equacdes (8) e (14) e valores

LLAC INPE - Caixa Postal 515 - CEP 12245-970 S&o José dos Campos, SP, Brasil franco.degrazia@lac.inpe.br
2PROMEC UFRGS - CEP 90050-170 - Porto Alegre — RS, Brasil vilhena@mat.ufrgs.br
¥ CCNE UFSM - CEP 97105-900 — Santa Maria — RS, Brasil degrazia@ccne.ufsm.br




de L para a transicdo. Valores de h/ L, inicialmente, indicam que acima da CS a atmosfera exibe
comportamento préximo a neutralidade. Em seguida a CLP passa a exibir um comportamento

convectivo com valores crescentes de w. € h.

Tabela 1: Parametros de escala turbulenta olad 12, 5 e 1.

u(10m) e L [N h hfL

Olad 9 (ms™') (ms™!) (m) {ms™1) (m)
6:45-7:00 173 0,10 185 - 80,74 0,30
T:00-7:15 1,76 0,11 473,62 - 10726 023
T:15-7:30 187 011 183721 - 21813 012

T30-T45 212 013 97772 015 28555 -020

uf 10m U, L w, h h/L

TASS00 230 014 38611 029 32584 084

Olad 5 (ms™) (ms™!)  (m)  (msY)  (m)
8:00-8:15 207 013 -24056 048 36337 -151 - - — -

GETO0 171 010 438 - 17160 3% ulm) u, L e A WL
815.8:30 142 008 7T 064 39964 229 . T e ) ! )

Bl B B = 7 9 945 ad (ms™) (ms™*) (m) (ms™*%) (mj
BA0-B45 164 010 -18715 08 43507 307 T - A 3 -
845900 186 001 11288 094 4698 -416 TRTAO 182 001 1T - i A% T304 161 098 BTSL o1 1%
9009:15 200 043 9592 107 50305 -5.95 AT 190 001 L2 - 4073 LS TR0 LS 0094 2125 - ATH LY
0:15-9:30 2,24 0,13 8338 1,21 53749 -645 TdB-E00 167 010 -18725 018 5lL6D 373 S00-8:15 188 0112 15862 016 42407 367
9:30-9:45 270 0.16 7374 134  5m42 -TT4 00815 127 0,06 67,31 04 oTh20 855 15830 195 0116 -46.25 032 A8787 -1055

Tabela 2: Pardmetros de escala turbulenta olad 12 e desvio padréo lateral do vento.

u(10m) Us L W h h/L
Okd 12 (ms ) (ms™!) (m) (ms!) (m)
400415 330 019 19573 8 3800 503
415-4:30 201 015 14235 - %44 560
430445 280 014 12632 - A7 582
445-5:00 251 0,10 72,73 - 1039 700 ay
500-5:15 201 015 14261 - %5l 5K (radm/s)
515-5:30 245 014 12554 - 21,52 583 Olad 1 0,27
530-5:45 281 014 12745 5 2.9 580 Olad 5 0,11
545-6:00 292 015 14387 - 0.8 557 Olad 9 0,22
6:00-6:15 240 014 12141 - 20,58 590 Olad 12 0,13

No experimento 12, tabela (2), foram obtidos u. e L a partir de Venkatram (1980). Valores de
h/L>5 indicam uma estratificacdo acentuada na CLE. Vemos, também, os valores obtidos para o,

para cada experimento. Na figura (2), temos os coeficientes de difusdo variando no tempo e o
crescimento da CLP para uma simulacdo. Na tabela (3), estdo os resultados da simulacdo de
dispersdao em comparagdo com os dados observados de concentracdo em trés distancias diferentes
da fonte. Foram realizadas médias de uma hora para comparacao. Ainda na tabela (3) sdo
apresentados indices estatisticos. Um coeficiente de correlacdo (Cor) alto (em torno de 85 %) e um

fator de dois (Fa2) de 78 % foram observados.
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Figura 2: Coeficiente de difusdo estavel e instavel para dois horéarios e crescimento da CLP
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CONCLUSAO

Os parametros de escala turbulenta para o crescimento da camada limite planetaria séo
essenciais para o modelamento dispersivo atmosférico ao amanhecer (momento critico de liberacao
de poluentes). Parametros de escala para uma CLP bem desenvolvida subestimariam concentragfes
de poluentes. A variacdo temporal dos parametros permitiu uma variagao temporal indireta no
calculo de concentracGes. Com o0 modelo matematico proposto, foi possivel obter resultados
aceitaveis do ponto de vista estatistico de concentracdes. Provou-se aplicavel em situacGes de fonte
em linha tanto para fonte baixa como para fonte elevada. Na continuagédo deste trabalho pretende-se
aprimorar o modelo matematico, incluindo uma variacdo temporal da concentragéo.

Tabela 3: Concentrac6es superficiais médias por linha de amostragem e indices estatisticos.

x Dados - Co GILTT - Cp
Olad 1 {m]) (pptv) (pptv)
T:30-8:30 2000 6911.63 3863,65
Tr45-8:45 5000 3985.31 2236,99
Olad &
Gr45-Ti45 2000 85855 11807.28
T15-8:15 5000 4110.85 914,43
Olad 9
2450045 10000 391,20 355,85
9:00-10:00 15000 145,38 258,22
Olad 12
4:15-5:15 2000 T625,509 16942,12
5:00-6:00 5000 4246.49 636942 Modelo | NMSE | COR | FA2 FB FS

5:30-6:30 L0000 160209 332632 GILTT 0.39 0,848 | 0,778 | -0,13 [ -0,450
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