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Resumo

A Camada Limite Planetaria sofre influéncia direta das forgantes superficiais e do aquecimento/resfriamento
devido aos fluxos de radiag@o. Por consequéncia, quando este fluxo se torna negativo, ocorre o desenvolvimento de
uma camada limite estavel junto a superficie e uma camada pré-residual acima. O objetivo deste trabalho ¢ simular os
padrdes da dispersdo de poluentes emitidos a partir de duas fontes pontuais continuas (60 m e 120 m), utilizando um
modelo de particulas Lagrangeano de Velocidade Aleatoria, durante o por do sol. Para a fonte pontual continua de 60 m,
os resultados mostram que inicialmente a pouca profundidade da camada limite estavel, associada a energia convectiva
em decaimento no interior da camada pré-residual contribuiram para a entrada efetiva do poluente em seu interior e
sua concentragdo em superficie. Quando o poluente passa a ser emitido em ambiente totalmente estavel, diminui sua
concentragdo na superficie, formando uma pluma do tipo fanning. Para a fonte pontual continua com altura de 120 m,
as simulag¢des mostram que para o poluente emitido sempre em ambiente de camada pré-residual, inicialmente ha con-
centrag@o em superficie e aumento da mesma distanciando-se da fonte. Posteriormente, com o aumento da profundidade
da camada limite estavel, os maximos de concentragao se deslocam para proximo de seu topo, onde ocorre aumento dos
valores de concentragao.

Palavras-chave: camada limite planetaria; camada limite estavel; camada residual

Abstract

The Planetary Boundary Layer is directly influenced by the the surface forcing and the heating/cooling due to
radiation fluxes. Consequently, when this flow becomes negative, the development of a stable boundary layer near the
surface and a pre-residual layer above occurs. The aim of this paper is to simulate the dispersion patterns of pollutants
emitted from two continuous point sources (60 m and 120 m) using a model of Lagrangian particles of Random Speed
during sunset. For the continuous point source of 60 m, the results show that initially the low depth of the stable boun-
dary layer associated to the decaying convective energy inside the pre-residual layer contributed to the effective entry
of the pollutant into its interior and its surface concentration. When the pollutant is emitted in a totally stable environ-
ment, it decreases its concentration on the surface, forming a fanning plume type. For the continuous point source with
a height of 120 m, the simulations show that for the pollutant emitted always in a pre-residual layer environment, there
is initially a concentration on the surface and an increase as it keeps distance from the source. Subsequently, with the
increase of the depth of the stable boundary layer, the maximum concentration moves towards to near its top, where the
concentration values increase.

Keywords: planetary boundary layer; stable boundary layer; residual layer

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ

32 ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41 - 1/2019 p. 32-40



Dispersao de Poluentes em Ambiente de Camada Pré-Residual e Estavel Usando um Modelo Lagrangeano de Velocidade Aleatéria
Ana Lucia Nascimento; Jonas da Costa Carvalho & William Duarte Jacondino

1 Introducao

A Camada Limite Planetaria (CLP) ¢ a par-
te da troposfera que ¢ diretamente influenciada pela
presenga da superficie da Terra e responde aos for-
cantes superficiais com uma escala de tempo de uma
hora ou menos (Stull, 1988). Considerando uma
condi¢@o sindtica em que predomina a atuacdo de
um sistema de alta pressao, a evolugao da CLP ¢ in-
duzida por transportes turbulentos devido a diferen-
ca de temperatura entre a atmosfera e a superficie
terrestre. Apos o por do sol, o fluxo de calor sensivel
na superficie torna-se negativo e dd origem a uma
Camada Limite Estavel (CLE).

Acima da CLE esta a Camada Residual (CR),
a qual se desenvolve completamente somente depois
da CLE estar consolidada com forte estratificacdo
estavel; a CR apresenta caracteristicas de uma ca-
mada estaticamente neutra com turbuléncia fraca ou
inexistente. A camada que precede a CR ¢ chama-
da de Camada Pré - Residual (CP-R) (Nilson et al.,
2016), ocorrendo nos primeiros 90 — 120 minutos
apos o por do sol, onde € caracterizada pela presenca
de turbilhdes convectivos remanescentes da Camada
de Mistura (CM) existente durante o dia. Com o pas-
sar do tempo os turbilhdes convectivos diminuem de
intensidade em fun¢do da falta de fonte de energia e,
por conseguinte, a sua Energia Cinética Turbulenta
(ECT) comeca a decair, formando a CP-R. Esse pro-
cesso ocorre diariamente na CLP durante o periodo de
transi¢@o dia-noite e o estudo da dispersdo de poluen-
tes na CP-R ¢ incipiente em ciéncias da atmosfera.

Atualmente ndo existem muitos estudos vol-
tados para a dispersdo de poluentes na CP-R devido
a sua complexidade. Entretanto, o decaimento da
turbuléncia na Camada Limite Convectiva (CLC)
foi investigado por Goulart et al. (2003), usando
a equacao para o espectro de energia turbulenta e
por Nieuws-tadt & Brost (1986) e Sorbjan (1997),
empregando modelo de simulagdo dos grandes tur-
bilhdes LES (Large-Eddy Simulation). Além disso,
Caughey & Kaimal (1977), Grant (1997), Anfos-
si et al. (2004), Pino et al. (2006), Carvalho et al.
(2010) e Nadeau et al. (2011) apresentaram alguns
resultados experimentais durante o periodo de tran-
sicdo dia-noite. Recentemente, Nilsson ef al. (2016)
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utilizaram um modelo simples para estudar o efeito
da ECT em ambiente de CP-R e Reis (2016), utili-
zou um modelo analitico Euleriano para simular a
dispersdo de poluentes na CP-R. O objetivo deste
trabalho ¢ simular os padrdes caracteristicos da dis-
persao de poluentes emitidos a partir de uma fonte
pontual continua em uma CLP caracterizada pelo de-
caimento de energia convectiva na CP-R. Para isso,
um modelo de particulas Lagrangeano de velocidade
aleatoria ¢ aplicado para estudar a dispersdo de po-
luentes durante o periodo de transi¢do dia-noite. A
maior motivagao para a realizagdo deste estudo se da
pela escassez de informagdes e dados sobre a disper-
sdo de poluentes no periodo de transi¢do dia-noite.

2 Metodologia

O modelo de velocidade aleatoria ¢ usado
para simular a concentracdo de contaminantes per-
pendicular a direcdo preferencial do vento (cross-
-wind concentration). A emissdo ¢ realizada a par-
tir de uma fonte pontual continua em duas alturas
diferentes: fonte baixa (60 m) e fonte alta (120 m).
A turbuléncia ¢ parametrizada para descrever o
efeito da difusdo produzida pelo decaimento da
turbuléncia convectiva na CP-R e pela turbuléncia
mecanica na CLE.

2.1 Modelo de Velocidade
Aleatoria (Modelo de Langevin)

A Equagdo 1 ¢ baseada no célculo da velo-
cidade turbulenta pela equag¢ao de Langevin tridi-
mensional, e o calculo da posi¢ao de cada particula
dado por:

% = a; (e, u;)dt + b, (o, u, )€ (t) (1a)

dx; = (U, + u;)dt (1b)

onde i, j =1,2,3, x € o deslocamento, 1t ¢ a veloci-
dade turbulenta, @ é um coeficiente deterministico,
b é um coeficiente de difusdo, U ¢é a velocidade
média do vento e &, (t) ¢ um incremento aleatorio
conhecido como “ruido branco”, tal que o processo in-

cremental de Wiener ¢é a integral no tempo de & ().
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Os coeficientes a;(x;1;) e b;(x,u;) = (Cae) 22
dependem do calculo das variancias de velocidade
turbulenta (Gf) e das escalas de tempo de descorre-

lagdo Lagrangeana (Ty;).

2.2 Parametrizacdo da CLE

Em uma CLE existe uma competi¢cdo entre
a turbuléncia gerada por cisalhamento do vento e o
efeito da estratificacdo. Portanto, a CLE é considera-
da com a coexisténcia de turbuléncia continua e fluxo
de calor negativo na superficie (Nieuwstadt, 1984).
Degrazia et al., (2000) derivaram parametrizagdes

para as variancias de velocidade turbulenta (a—:) e
para as escalas de tempo de decorrelagdo Lagrangea-
na (TL;). As expressoes gerais para ng (Equagdo 3) e
Tr; (Equacdo 4) (i = u, v, w)na CLE sdo escritas
da seguinte forma:

2.32 ¢ (I;JE-I-S:IE,-"H ug

b
g = - : 2
‘ 1020 Pl 2)

(8}

iz}

0.05%
T T {w;}rﬁzf’ﬂ () } )
onde u, ¢ a velocidade de fricgdo, @7+* = sxz/ul
¢ a taxa de dissipag¢do molecular adimensional asso-
ciada a produgdo mecanica da turbuléncia, (f2)7+*
¢ a frequéncia associada ao pico espectral neutro
= @;(0.5+ 0.05)(27k) ™ com

051. =1, 4/3, 4/3 para 1, ¥ e w, respectivamente.

ou estavel e t;

2.3 Parametrizacdo da CP-R

Um método geral para derivar difusividades
turbulentas em ambiente de turbuléncia convecti-
va em decaimento foi proposto por Goulart et al.,
(2007). As relagoes para Gf (Equacdes 4a, 4b ¢ 4c)
e TLi (Equagdes 5a, 5b e 5¢) na CP-R séo escritas da

seguinte forma:

34

165 014
T = T 4

165 014
2wl | 1+L2ei® )

163 015
2wl 142el7 ()
w.;m = 0.27 + 0.34t, — 0.007¢> (5a)
#ole =023 +029¢, —0.005t7  (sp)
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=

onde z;¢ a altura da CM, w, ¢ a escala de velocidade

convectivae t, = tw,/z,.

2.3 Caracterizaciao da Simulacao

O procedimento para as simulagdes se-
gue a metodologia apresentada em Carvalho et al.
(2010). Para as simulagdes, o escoamento turbulen-
to ¢ assumido ndo-homogéneo somente na vertical
(@/dx,=0,8/0x,=0,8/dx3 = 0) e o trans-
porte ¢ realizado pela componente longitudinal do
vento médio (IJ; # 0,U, = 0,U; = 0). O dominio
horizontal esta configurado com 2 km e o dominio
vertical igual a altura da CLE. O passo no tempo ¢
mantido constante, sendo obtido a partir da escala
de tempo de decorrelagdo Lagrangeana (At = T:‘T‘),
onde Tr deve ser o menor valor entre Tr,»Tr Ty,
e C ¢ um coeficiente empirico igual a 10. A con-
centracdo do contaminante emitido é determinada
através da contagem das particulas em um volume
imaginario na posicao x, ¥, . Os parametros micro-
meteorologicos z: = 1350 m, w, =23 ms", L =4.8
m e 1, = 0.26 ms' (Nieuwstadt & Brost, 1986) sdo
utilizados para gerar os perfis de t}f e Tr; (Equagdes

2 e 3) durante as simulacdes.

As simulag¢des iniciam no momento da tran-

sicdo dia-noite, quando o fluxo de calor diminui
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progressivamente ¢ uma CLE desenvolve-se junto
a superficie. A evolugo da altura da camada limite
é calculada de acordo com a expressdo h = 704/t,
onde i ¢ dado em metros e t em horas (Anfossi et
al., 1974). Durante a simulagdo, novos perfis de Gf e

Tr; e novos valores de altura da CLE sao fornecidos
ao modelo nos intervalos de tempo apresentados na
Tabela 1.

t ) 900 1800 2700 3600

Tabela 1 Tempo de simulagio (f ) e altura da CLE de acordo
com jy = 704/t

3 Resultados e Discussoes

Pelo padréo de difus@o observado nos resulta-
dos das simulagdes, ¢ possivel notar que o contami-
nante emitido dentro da CP-R sofre forte mistura tur-
bulenta devido a energia convectiva em decaimento,
remanescente da camada de mistura que ocorreu
durante o dia. Quando as particulas experimentam
este ambiente, sdo transportadas para o topo da CLE
e penetram no em seu interior, sendo inseridas em
um ambiente estavel, no qual a dispersao ¢ caracte-
rizada pelo transporte através do vento médio e pela
difusdo gerada por turbuléncia mecanica. Para uma
turbuléncia estavel continua dentro da CLE, a vari-
ancia da velocidade vertical turbulenta diminui com
a altura, resultando em uma aceleragdo que tende a
transportar o poluente em dire¢do a superficie e dis-
persa-lo sob a acdo da turbuléncia estavel (Carvalho
et al, 2010).

Serdo apresentados resultados das simulagdes,
considerando a analise de campos bidimensionais e

perfis verticais de concentragdo integrada (Cy). Os
campos de concentragdo sdo gerados para os instan-
tes da Tabela 1 e os perfis de concentracdo sdo ge-
rados nas distancias horizontais de 100 m, 1000 m e
2000 m a partir da fonte.

3.1 Fonte Baixa

De acordo com o padrio de dispersdo na
CP-R ¢ possivel observar que a pluma do poluente
experimenta forte mistura turbulenta em func¢ao do
processo de difusdo convectiva em decaimento pre-
sente na CP-R, que tende a homogeneizar a concen-
tracdo do poluente. Devido ao transporte na vertical,
provocado pelos ramos descendentes (downdrafts)
do processo convectivo, parte da pluma do poluente
penetra dentro da CLE (Figura 1), porém, sua maior
concentragdo permanece proximo ao seu topo. Com
a evolucdo no passo de tempo e o aumento da altu-
ra da CLE (Tabela 1) é possivel notar que hd uma
reducao na difusdo dentro da CP-R, devido ao de-
caimento da ECT. A diminuic¢do da concentracdo do
poluente em superficie esta relacionada em parte ao
aumento da altura da CLE, e em parte a diminuig¢ao
do transporte vertical do poluente da CP-R para den-
tro da CLE (Figura 3 e 5). Quando emitido totalmen-
te em ambiente de CLE (Figura 7), sofre influéncia
da estratificacdo estavel e turbuléncia mecanica,
onde a abertura da pluma ¢ inibida.

Os perfis verticais de concentracao (Cy) mos-
tram que o poluente emitido dentro da CP-R sofre
forte difusdo convectiva e ¢ transportado verticalmen-
te em direcdo a superficie, onde € observado concen-
tragdo proxima da fonte, diminuindo ao se distanciar
(Figura 2 A, B e C). O maximo de concentrago per-
manece proximo ao topo da CLE, mesmo nos pro-
ximos passos de tempo, porém, a concentragdo em
superficie ¢ inexistente (Figuras 4, 6 ¢ 8 A, B e C).

Figura 1 Concentragao (plano x-z).
Atura da fonte de 60 m (linha tracejada)
e altura da CLE de 35 m (linha continua).

X(m)
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Figura 2 Perfil vertical de
concentra¢do (gm?) em
(A)x=100m,

(B) x = 1000 m,

(C) x=2000 m.

Altura da fonte de 60 m (linha
tracejada) e altura da CLE de

35 m (linha continua).
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3.2 Fonte Alta

Os resultados das simulagdes mostram uma
fonte pontual continua emitindo contaminantes di-
retamente em ambiente de CP-R (Figura 9, 11, 13,
15), onde, devido ao transporte vertical provocado
pelos ramos descendentes (downdrafts) do proces-
so convectivo provocaram a entrada do poluente no
interior da CLE, passando a experimentar um novo
ambiente de estratificacdo estavel. A alta intensidade
da turbuléncia convectiva na CP-R gera uma pluma
sujeita a forte mistura, com distribuigdo altamente
homogénea e baixa concentragdo. A baixa intensi-
dade da turbuléncia na CLE gera uma pluma do po-
luente com pouca abertura e alta concentragao. Mes-
mo que a emissdo ocorra a partir de uma altura bem
acima no topo da CLE, a conveccdo dentro da CP-R
¢ suficientemente forte para transportar o poluente
para o interior da CLE e gerar concentragdes em su-
perficie. Os proximos passos de tempo mostram uma

diminui¢do gradual da concentracao do poluente em
superficie; isto ocorre devido ao decaimento da ECT
dentro da CP-R e ao aumento da profundidade da
CLE, que resulta simultaneamente na diminuigdo da
capacidade de difusdo na CP-R e no deslocamento
da maxima concentra¢do do poluente para préximo
do topo da CLE.

Os perfis de concentracdo integrada (C,) mos-
tram que ha concentragdo em superficie proximo da
fonte quando a altura da CLE ¢ de 35 m, aumentan-
do a concentragdo ao se distanciar (Figura 10 A, B,
C). Com a evolugao da altura da CLE e associado
ao decaimento dos processos convectivos, ¢ possivel
observar pouca ou nenhuma concentragao em super-
ficie (Figura 10, 12, 14 e 16); o maximo se desloca
para proximo do topo da CLE, onde ocorre aumento
nos valores de concentracdo. Este aumento esta rela-
cionado a baixa difusdo vertical, devido ao aumento
da estabilidade. O padrao de pluma observado em
ambientes estaveis ¢ do tipo fanning (Arya, 1999).

Figura 9 Concentragao (plano

x-z). Atura da fonte de 120 m (linha
tracejada) e altura da CLE de 35 m
(linha continua).
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Figura 10 Perfil vertical de concentragio
(gm?) em (A) x =100 m, (B) x = 1000
m, (C) x =2000 m. Altura da fonte de
120 m (linha tracejada) e altura da CLE
de 35 m (linha continua).

Figura 11 Concentragdo (plano x-z).
Atura da fonte de 120 m (linha tracejada)
¢ altura da CLE de 50 m (linha continua).

Figura 12 Perfil vertical de concentragdo
(gm?) em (A) x =100 m, (B) x = 1000
m, (C) x =2000 m. Altura da fonte de
120 m (linha tracejada) e altura da CLE
de 35 m (linha continua).

Figura 13 Concentragdo (plano x-z). Atu-
ra da fonte de 120 m (linha tracejada) e
altura da CLE de 60 m (linha continua).

Figura 14 Perfil vertical de concentracdo
(gm?) em (A) x =100 m, (B) x = 1000 m,
(C) x=2000 m. Atura da fonte de 120 m
(linha tracejada) e altura da CLE de 60 m
(linha continua).
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Figura 15 Concentragédo (plano
x-z). Atura da fonte de 120 m
(linha tracejada) e altura da
CLE de 70 m (linha continua).
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4 Conclusao

Os resultados das simulagdes mostraram que
a energia convectiva em decaimento na CP-R teve
um papel fundamental no padrdo de dispersao de
contaminantes no periodo de transicdo do pdr do
sol para ambas as fontes. O comportamento geral da
dispersao, esperado durante este fendmeno de transi-
¢do particular, foi reproduzido por estas simulagoes.
Contudo, ¢ importante esclarecer que desenvolvi-
mentos adicionais sdo necessarios para obter mais
detalhes sobre este processo fisico complexo para
aplicacdes realisticas.

As simulagdes para a fonte pontual continua
de 60 m mostraram que a difusdo gerada pelos tur-
bilhdes na CP-R foi efetiva no processo de transfe-
réncia do poluente para o interior da CLE. No tempo
de transicdo inicial, a pouca profundidade da CLE
associada a energia convectiva em decaimento no in-
terior da CP-R, contribuiu para a entrada do poluente
no interior da CLE e para a concentragdo na superfi-
cie. Com a evolugdo da CLE o poluente passou a ser
emitido em ambiente totalmente estavel, o que gerou
uma pluma no formato tipo fanning. Esta configu-
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ragdo resultou em uma diminui¢do da concentragdo
junto a superficie devido a baixa difusdo vertical e
ao transporte da pluma pelo vento horizontal. No-
tou-se que o maximo de concentracao integrada (Cy)
se deu quando o poluente foi emitido acima da altura
do topo da CLE.

Para a fonte pontual continua com altura de
120 m, as simula¢des mostraram que para o poluente
emitido sempre em ambiente de CP-R, nos primei-
ros instantes de tempo, houve concentracdo em su-
perficie e um aumento da mesma distanciando-se da
fonte. Com o passar do tempo e a evolugdo na altura
da CLE, observou-se que a linha do maximo de con-
centracao integrada (Cy) se deslocou em dire¢do ao
topo da CLE e pluma apresentou o formato do tipo
fanning. Mesmo com a emissdo sendo realizada a
partir de uma altura bem acima no topo da CLE, a
convecgdo dentro da CP-R foi intensa para realizar
o transporte do poluente até a superficie. Os padrdes
de dispersao gerados neste trabalho (avaliagaa qua-
litativa) sdo semelhantes aos encontrados na lite-
ratura (Carvalho et al., 2010), a diferenca se da na
avaliagdo quantitativa dos valores de concentragdes
em superficie.
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