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Resumo. Neste estudo, um modelo analitico Euleriano foi utilizado para similar a concen-
tracao de poluentes emitidos a partir de uma fonte pontual continua durante o periodo de
transicao dia-noite. A anélise aplica-se ao modelo de dispersao parametrizado por coeficien-
tes de difusao da camada limite estivel e camada residual. As simulagoes da concentragao
foram realizadas considerando diferentes tempos no processo de transicao durante o poér do
sol. Os resultados apresentados neste artigo mostram similaridade com aqueles encontrados
na literatura onde a acao da mistura turbulenta gerada pelo decaimento da energia convec-
tiva na camada residual causa uma transferéncia efetiva dos poluentes para o interior da
camada limite estavel.
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1 Introducao

A turbuléncia na camada limite planetdria (CLP) é um fendémeno fisico complexo
controlado pela acao de diferentes forcantes. Um exemplo importante estd associado ao
processo que ocorre diariamente na CLP durante o periodo de transi¢do dia-noite. Apro-
ximadamente 1 hora antes do por do sol, o fluxo de calor na superficie diminui progres-
sivamente e, entao, torna-se negativo durante a noite e, consequentemente, uma camada
limite estdavel (CLE) desenvolve-se junto a superficie [15]. Acima da CLE, na camada
residual (CR), os turbilhoes convectivos comegam a perder intensidade e capacidade de
mistura e, assim, a camada limite convectiva (CLC) comeca a decair.
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O decaimento da turbuléncia na CR foi estudado por [8], usando a equacao dindmica
para o espectro de densidade de energia, e por [3, 14, 15|, empregando modelos LES
(Large-Eddy Simulation), e por [5], utilizando um modelo de deslocamento aleatério. Os
resultados experimentais foram avaliados por [1, 2, 6, 10, 11, 12].

A dispersao de poluentes por escoamentos turbulentos é de importancia central em
um numero de problemas ambientais. Porém, menos atencao tem sido dada a dispersao
na CR, onde a difusao de poluentes ocorre em condigoes de decaimento da turbuléncia
convectiva. O decaimento da energia dos grandes turbilhoes na CLC é o mecanismo fisico
que pode sustentar o processo de dispersao na CR.

Neste artigo é investigado o processo de dispersao turbulenta ocorrendo durante o
periodo do por do sol, focando os padroes caracteristicos da dispersao turbulenta de polu-
entes liberados de uma fonte pontual continua em uma CLP caracterizada pelo decaimento
convectivo. Esta andlise considera uma solucao analitica da equacao de adveccao-difusao,
na qual os efeitos turbulentos s@o representados por coeficientes de difusao para a CLE,
proposto por [8], e para o decaimento da turbuléncia na CLC, proposto por [9]. E forne-
cida uma solucao de forma fechada, que pode ser adaptada para aplicagoes em métodos
numéricos para reproduzir a solugao dentro de uma precisao prescrita. Como consequéncia,
a andlise de erro é reduzida para modelar as validagoes, somente, em comparacao com
abordagens numéricas, onde, em geral, nao é separado erros de modelo a partir de outros
numéricos [4].

2 Parametrizacao do Tempo de Transicao Dia-Noite

A dispersao turbulenta em uma CLE é gerada préxima a superficie por processo
mecanico, que estd relacionado ao cisalhamento do vento na superficie. Em uma CLE
existe uma competicao entre a turbuléncia gerada por cisalhamento do vento e o efeito
da estratificacao. Portanto, na descricao aqui apresentada, a CLE foi considerada com a
coexisténcia de turbuléncia continua e fluxo de calor negativo na superficie [14].

A seguinte relagao para a difusividade turbulenta longitudinal, lateral e vertical, K;(i =
u,v,w), derivada por [7], representa a difusdo turbulenta em uma CLP dominada por

cisalhamento:
3
K, =C; (= )% (w) ;
1+3.7(——)
L(z—7)4
na qual C, = 4.94,C, = 1.04 e C; = 0.41, L ¢ o comprimento de Obukhov, u, é a
velocidade de atrito da camada de superficie e h é a altura da CLE.

Recentemente, um método geral para derivar difusividades turbulentas em ambiente
de turbuléncia convectiva em decaimento foi proposto por [9]. O método é baseado no
espectro de energia 3D e na Teoria de Difusdo Estatistica de Taylor. A seguinte relagao
algébrica proposta por [9] representa um ajuste para as difusividades convectivas em de-
caimento:

(1)

K. 0.069 Ky _ _0.079 K, _ _0.079 (2)

wxzi T [1pglad 7wz /141144 7 wHzi /14217
tws

onde z; é a altura da camada de mistura e t, = ol
k3
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3 Modelo Euleriano

A equacao de adveccgao-difusao da poluicao do ar é uma representacao da conservacao
de massa na atmosfera. Assumindo um fechamento Fickiano da turbuléncia, pode-se
escrever a equacao bidimensional transiente da seguinte forma:

o, ov_ 0 (00
ot “or 0z \"Foz)° (3)

onde ¢ indica a concentracio média de um contaminante passivo (em unidades de g/m3), u
representa o vento médio (em unidades de m/s) na direcdo x e K, (em unidades m?/s) é a
difusividade turbulenta na direcao z. Na primeira ordem de fechamento, toda a informacao
sobre a complexidade turbulenta estd contido na difusividade turbulenta.

A equagao (3) estd sujeita as condicoes de contorno de fluxo nulo no solo e no topo da
CLP, K, gc = 0. E considerado que a atmosfera esta limpa no tempo inicial, ¢(x, z,0) = 0.
A condicao de fonte é representada por uc(0, z,t) = Q0(z— Hs) onde @ é a taxa de emissdo
(em unidades de g/s), z; a altura da CLP (em unidades de m), o Hy é a altura da fonte
(em unidades de m) e ¢ representa a fungao delta de Dirac.

O problema (3) tem solugao conhecida e é resolvida pela transformada de Laplace e pelo
método GILTT [13]. Aplicando a transformada de Laplace na varidvel temporal, obtemos
um problema estacionario, cuja solucao é encontrada pelo método GILTT. Basicamente,
a solucao do problema proposto pelo método GILTT se d4 nas seguintes etapas: Na etapa
inicial a concentracao de poluentes é expandida em série, em termos de um conjunto
de fungoes ortogonais, obtidas da solucao de um problema auxiliar de Sturm-Liouville.
Substituindo esta expansao na equagao de adveccao-difusao estaciondria, e integrando em
todo o dominio, resulta em um sistema de EDOQO’s, chamado de problema transformado.
Tal problema ja foi resolvido pela técnica de transformada de Laplace e diagonalizagao.

4 Resultado da Simulagao

Seguindo a metodologia proposta por [5], o objetivo é discutir os resultados da si-
mulagao da concentracao derivadas do modelo Euleriano fornecida pela equacao (3) utili-
zando os coeficientes de difusao dados pelas equacgoes (1) e (2). Para o periodo de transigao
dia-noite sao discutidas as caracteristicas de dispersao dos poluentes liberados por uma
fonte pontual continua de 60m. A simulagao do campo de concentragao integrado de
poluentes é analisada.

Tabela 1: Tempo de simulagao (¢) e altura da CLE de acordo com a expressdo (h = 70v/%).

t(s) 900 1800 2700 3600
h(m) 35 50 60 70
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Os parametros micrometeorolégicos z; = 1350 m, wy = 2.3 m s~ ', L = 4.8 m,
ux = 0.26 m s~! [14] sdo considerados para gerar os perfis de difusividade turbulenta
durante a simulacao. As simulacées foram iniciadas no momento do por do sol quando
o fluxo de calor de superficie decresce progressivamente e uma CLE se desenvolve perto
do solo. Perfis dos coeficientes de difusao sugeridos por [7] (equacao (1)) foram utilizadas
para simular a dispersao turbulenta na superficie da CLE. Por outro lado, coeficientes
de difusao derivados por [9] (equagoes (2)) foram utilizadas para simular o transporte
turbulento elevado na CR. A altura da CLP foi calculada de acordo com a expressao obtida
a partir de medigoes experimentais realizadas por [2]. Durante a simulagao, os novos perfis
de coeficientes de difusdo e os novos valores de altura da CLE foram fornecidos para o
modelo em intervalos de acordo com a Tabela 1.
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Figura 1: Perfil de concentragdo em x = 1000 m. Fonte de 60 m de altura. A linha pontilhada
indica a altura da fonte , enquanto a linha continua indica a altura da CLE. a) altura da CLE de
35m. b) altura da CLE de 50m. c) altura da CLE de 60m. d) altura da CLE de 70m.

A Figura la mostra os efeitos de dispersao da turbuléncia convectiva em decomposicao
e o desempenho estavel da turbuléncia continua sobre os poluentes para um periodo de
transigao inicial, quando a altura da camada estavel é de apenas 35m (¢t = 0.25h). Ao
analisar o padrao de difusdo associado a esta figura, é possivel perceber que os poluentes
liberados a partir da fonte de emissao na CR sofrem uma acao de mistura causada pela
decomposicao dos turbilhoes convectivos. Este nivel de intensidade de dispersao associados
a turbuléncia de composicao inicial rapida garante a entrada de poluentes no interior do
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CLE. A Figura la também mostra os poluentes penetrados no interior da CLE onde eles
atingem o solo e comecam a dispersar sob a acao dos turbilhoes estaveis. Pode ser visto
que, para uma distancia de fonte de 1000m h4 uma altura maxima Cy de ordem de 20 m,
o que significa uma consideravel penetragao dos poluentes em relacao a altura da CLE.
A Figura 1b mostra os efeitos de dispersao da turbuléncia convectiva em decomposicao
e o desempenho estdavel da turbuléncia continua sobre os poluentes para um tempo de
transicao inicial, quando a altura da camada estavel é de cerca de 50m (¢t = 0.5h). O
crescimento da CLE tende a engolfar a regiao da CR e, consequentemente, a fonte de
emissoes dos poluentes. Este aprofundamento da CLE reduz o processo de dispersao que é
causada pelos turbilhGes convectivos decadentes da agao dos poluentes na CR. Desta forma,
a Figura 1b mostra um padrao de difusao no qual o nivel do maximo de concentracao tende
a afundar-se lentamente na CLE. E possivel observar que a altura maxima C, ocorre
aproximadamente em 40m, obtendo-se uma penetracao da ordem de 10m para a CLE.
Ao contrario do que acontece quando a altura é de 35 m, os poluentes nao chegam na

..
superficie.
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Figura 2: Isolines de concentragdo (plano x-z). A linha pontilhada indica a altura da fonte ,
enquanto a linha continua indica a altura da CLE. A concentracao é dada em gm~2. Fonte de 60
m de altura e a) altura da CLE de 35 m e b) altura da CLE de 50 m.

A Figura 1c mostra os efeitos de dispersao da turbuléncia convectiva em decomposi¢ao
e o desempenho estdavel da turbuléncia continua sobre os poluentes para um tempo de
transigao intermediaria, quando a altura da camada estavel é de cerca de 60m (t = 0.73h).
Pode-se analisar que para uma distancia de 1000m da fonte, a altura maxima Cy ocorre
entre 50 e 60m, ndao havendo uma concentracao significativa de poluentes na superficie.

A Figura 1d mostra os efeitos de dispersao da turbuléncia convectiva em decomposicao
e 0 desempenho estavel da turbuléncia continua sobre os poluentes para um tempo final
de evolucao, quando a altura da camada estdvel é de cerca de 70m (¢ = 1h). Nesta fase
final do periodo de transicao, a altura na CLE fica acima da fonte, que, consequentemente,
ocorre a dispersao em um ambiente estdvel com turbuléncia estendida, sendo caracterizado
por pequenos redemoinhos. Nesta situagao, é possivel observar que para longas distancias
ha uma altura maxima elevada em C na fonte.

Na Figura 2a é possivel observar que os poluentes liberados a partir da fonte de emissao
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na CR sofre uma forte acao de mistura de decomposicao dos grandes vortices convectivos.
Este nivel de intensidade de dispersao associado a turbuléncia inicial na CR é o mecanismo
responsavel pela entrada de poluentes no interior da CLE no momento em que os poluentes
atingem o solo na proximidade da fonte pontual continua. A Figura 2b nos mostra um
padrao de difusao no qual a altura maxima da concentracao tende a afundar-se lentamente
na CLE, havendo assim, a reducgéo da concentracao de poluentes na superficie.

5 Conclusoes

Neste estudo, um modelo Euleriano analitico foi empregado para simular a concen-
tracao de poluentes liberados a partir de uma fonte de ponto continuo durante o periodo
de transicdo dia-noite. A andlise aplica-se ao modelo de dispersao parametrizado pelos
coeficientes de difusao convectivos estaveis e em decomposicao, representando a mistura
turbulenta na CLE e CR. As simulagoes de concentracao foram calculadas considerando
diferentes momentos do processo de transicao durante o periodo do sol. Os resultados apre-
sentados neste artigo mostram similaridade com aqueles relatados por [5], onde a forte agao
de mistura provocada pelos redemoinhos contendo energia convectiva deteriorando na CR
provoca uma entrada eficaz de poluentes para o interior da CLE recentemente estabele-
cida. Durante a fase inicial do periodo de transicao, em que a CLE apresenta uma pequena
profundidade, a combinacao entre residual convectivo e os turbilhoes estaveis atuam efici-
entemente para o transporte dos poluentes em direcao a superficie do solo. Para as fases
posteriores, a altura da profundidade da CLE atinge a altura da fonte pontual, de modo
que a dispersao ocorre numa grande extensao vertical que é dominada por uma turbuléncia
estdvel. A falta de uma mistura turbulenta eficaz, atuando sobre a extensdo vertical da
CLE, impede que os poluentes cheguem a superficie. A presente contribuicao foi focada
em uma descricao analitica da dispersao de poluentes que ocorrem em torno da transicao
a noite, que permite simular o transporte turbulento em um processo computacionalmente
eficiente.
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