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ESTUDO DA DIFUSAO ATMOSFERICA
USANDO IMAGENS DO SATELITE LANDSAT

J.A. Torsani{i) e Y. Viswanadham(2)
Conselho Nacional de Destnvolvimento Cientfico e Tecnplogico - CNPq
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPF
12.200 - S3o José dos Cam»os - SP - Brasil

Resumo

0 modelo gaussiano & comumente utilizado para calcular a
.concentragao de poluentes. Para isso sao necessarios os valores dos pa
rametros de difusao (desvio padrao da distribuicao de concentragao) pa
ra diferentes condicoes. Neste trabalho, valores do desvio padrao da
distribuigao da concentragao, ao longo do eixo Y (qy), foram medidos a
partir de imagens obtidas pelo satelite LANDSAT, e comparados com 0s va
lores previstos pelos modelos de Pasquill-Gifford, Jilich e Hagstrom.

(1) Assistente de Pesquisa, INPE, S.J. Campos, S.P.
(2) Pesquisador Pleno, INPE, S.J. Campos, S.P.



1. Introdugao

0s poluentes sdo introduzidos no meic ambiente atraves
de diversas atividades, causando ¢feitos de larga escala e amplo espa
lhamento, incluindo os efeitos sobre o clima da Terra; os efeitos de pe
quena escala estdo associados a poluigdo urbana, cujo transporte e di
luigao sao gevidos aos movimentos do ar. '

Em anos mais recentes, os métodos para estimativa de dis
persao atmosferica foram modificados, com base em resultados  obtidos
por medidas experimentais. Pasquill (1961) propcs um método para a esti
mativa de dispersdo. Este método, com algumas conversoes feitas  por
Gifford (1961), & atualmente amplamente utilizado. Em vista dos proble
mas que envolvem a redugdo dos dados meteorologicos para o calculo dos
parametros de difusao, tem-se procurado determinar tais parametros di
retamente das plumas, utilizando-se técnicas de sensoriamento remoto.

0 uso do sensoriamento remoto para monitorar e identifi
car fontes poluidoras tem sido explorado nos Gltimos anos. Randerson
(1968) publicou futografias, ohtidas de satélites tripulados, que  mos
tram plumas visiveis perto da costa do Texas. ‘

Com o uso de um analisador automatico (GE Image 100) e
de imagens obtidas do satélite LANDSAT, foi possivel ohter perfis  de
plumas com extensdao de'aproximadamente 130 km. Desta forma, imagens do
LANDSAT podem ser usadas para detectar e monitorar plumas de grande ex
tensao,

0 objetivo deste trabalho & obter medidas do desvio pa
drao da distribuigdo de conicentragao com relagao ao eixo y (cy), a par
tir de imagens obtidas pelo satelite LANDSAT. Tendo-se os valores de
Oy obtidos das fotografias, comparar-se-ao taisvalores com os previs
tos pelos modelos de Pasquill-Gifford, Jilich e Hdgstrom.



2. Teoria Basica

‘.

A aplicagdo pratica da equagdo da difusdo requer o conhe
cimento dos desvios padides gy € 0y, Esses parametros sdo dados em fun
gao da distancia da fonte, das condiqoes de estabilidade da atmosfera.
da altura da emissdo da fonte e da rugosidade. superficial. Alguns dos
mais importantes swstemas incorporados na aplicagao prat1ca do computo
da difusao sao:

2.1 - Sistema_de Pasquill-Gifford

Pasquill (1961) classificou seis tipos de difusao, depen

dendo da estabilidade, as quais podem ser determinadas pela velocidade
do vento -medida a uma altura de 10m, e pela insolagdo - definida para
periodos do dia e grau de cobertura das nuvens, A expressao proposta
para o calculo de Tys €m funcdo da distancia, € dada por:

oy (x) = (a1 Inx + az) x (m

onde os coeficientes sao especificados na Tahela 1.

2.2 - Sistéma Jiilich

As formulagoes apresentadas neste sistema foram elabo
radas para niveis de emissao de 50 e 100 m. Neste caso, o nivel de emis

sao e de 76 m; por isto houve uma interpolagao linear, conforme propos

ta feita por Vogt (1977). De inicio a classificagdo foi organizada de
tal forma que uma comparaqao com as categorias de estabilidade de
Pasquill-Gifford fosse possivel. O parametro o, & dado pela fungao

-

9y (x) = Py X qy

y

onde Qy e gy sao coeficientes e estao listados na Tabela 1.

TR TRSERERIRRRT T
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Tabela 1. Coeficientes de difusdo para os diferentes sistemas e catego
rias de estabilidade.

SISTEMA DE | COEFICIENTES CATERORIAS DE ESTABILITADE
DIFUSAD DE DIFUSAO A 5 c 5 " -
Pasquil)- 3 -0,0234 -2,0047 -0,0117 -0,0059 |} -0,008) -,0229
Gifford ) 0,3500 0,2430 9,1759 0,108 | 0,083, | 0,054

: P 0,3615 0,4094 0,3534 0,3403 1,6910 5,3320
Julien - y

Vzlores in

terpolados

para 76m 9y 0,932) 0,8991 9,8738 0,8464 | 0,621 32,5778
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2.3 - Sistema Hogstrim

Neste sistema o calculo de oy efetivo e feito usando-se
a seguinte expressdo (Hogstrom, 1964):

oy ==q;d + qﬁs ' (3)
onde:

°§d = variancia devida 3 difusao turbulenta

o;s = variancia devida ao cisalhamento vertical da diregao do

vento (este fator & significativo para longas distancias).

Oyd © Oyg sdo nbtidos a partir das seguintes relagoes:

%d (x) =122 S /2 {exp (-Cox) + Cox - 1)} (4)
onde:

Co = 1073

0,8 + 0,2

-
1+3,4.10 Rs

para condigdes estaveis e.neutras

1,4 para condigbes instaveis

onde R &oparametro de estabilidade dado por:

T - :
R =(— +7I ). (U)™2.10° 5
s (2 +r) . () | (5)
sendo que: -
oT

£~ = Gradiente vertical de temperatura.
Y4 ‘

I' = Taxa de variagao vertical da temperatura adiabatica seca.

Ug = Vento medio na altura de 500 metros.

0 termo devido ao cisalhamento & dado por:
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X 02 x) xz 1/2 .
g, (X) = 1ol ['£ x a,% (x) dx -'—5£——————J (6)
ys z
c 4 .
onde:
h.
¢ =1,0 para o, ¢ —E—
o
=2 __z.+..g.. para—b—.s g, & 2h
3 h 3 2
= 2 para 0, > 2h
p = cisalhamento vertical da diregao do vento (rad. m-!),

d,(x) = desvio padrao da distribuicdo de concentragao ao iongo do
eixo vertical,

Para o caso neutro, o desvio padrdo vertical € expresso pela formula:

-ozn (%) = 30,4 [ 2 {exp (-ao x) + ao x - lfjb& (7)

onde:

ao = (131,02 log L)~} .
yA 4
0
Neste trabalho, h = 76m e Z, = 10=°m (Couniham, 1975).Pa
ra o caso estavel, pode-se escrever o desvio padrao vertical como:

__%n 8
“ze () (1+aRg) ®)

Na EquangB.RséCJparSmetro de estabilidade, ja definido.A..quantidade.a
é dada por:

a =6,10"%.h%? Ca-?

onde:

Ca = coeficiente de arrastamento geostrofico, referente a  condi
coes adiabaticas, dada pela formula:



0,104
log (Ca Ro ) = 2,24

Ca =

Ro :._V.S.LQ.

° Zo.f |

onde Ro_ € o Niimero de Rosshy superficial; Vg,0 @ a velocidade do vento

geostrofico na superficie; f @ o parametrodeCoriolis (= 2 Q@ senp s™*);
Q € a frequéncia angular de rotagdo da Terra; e ¢ @ a latitude.

A formulagdo para o caso instavel nao sera apresentada
neste trabalho, por ndo se ter encontrado nenhum caso para esta condi

cao de estabilidade.

3. Determinacao da Categoria de Estabilidade Atmosférica

-0 método mais comumente utilizado € aquele proposto por
Pasquill-4ifford (1961), onde a categoria de estabilidade € determinada
utilizando-se: 1) Velocidade do vento no nivel de 10m e 2) Estimativa
quantitativa da insolagao durante o dia, e cobertura de nuvens durante
a noite (noite refere-se ao periodo de uma hora antes do por do sol e
- uma hora depois do nascer do sol. '

As condigoes de estabilidade sado divididas em seis cate
gorias, conforme Turner (1970):

A - Extremamente instavel.
‘B - Moderadamente instavel.
C - Levemente instavel.

D - Neutra.

E - Levemente estavel.

F. - Moderadamente estavel.

4. Local de Estudo © Dados Disponiveis

0 local de estudo foi Cabo Frio, localizado na latitude
de 230 00' S e longitude 420 00' W. Este local e referente a orbita



122 ponto 28 do satélite LANDSAT,

Nas imagens visualiza-se uma pluma proveniente de uma
fonte puntual (Companhia Nacional de Alcalis), situada no Arraial do
Cabo. Os parametros de emissac; conforme informagao prestada pela Com
panhia, sdo:

ATEUIA da CAMTNE +vvvivseeennssananeenecanss 76 M
Vaza0 dOS GASES «veveratirrensssencscanscoress 200 M ™!
Velocidade de saTda dos 9ases .eeeevevnaneress 7 M S™
Composigao dos gases em volume:

Vapor d'agua «.ceevveescacncnancntncansrasearas A47%

N2 vevenvrnnrnssnssnsansansncsancscssnssnsnsee A%

0, toevnversoarsanensarnasnocosssasoanssvnsess 10%

2
Coz ----- ssdanva e Qs s as e et saateqtanéeretn 2%

CO, Nog’ 502, Mgp MQSOq, NaC] L R A A N A R A N N N TraQOS

Devido @ necessidade de ohter perfis verticais da  velo
cidade do vento e da temperatura, e tendo-se em vista que no local 'de
estudo conta-se apenas com os dados de superficie, utilizam-se radios
sondagens do aeroporto do Galedo, localizado na latitude de'220 50' S e
lTongitude 430 14" W, Rio de Janeiro - RJ, obtidas no horario das 11:00
e das 23:00 GMT. Cabo Frio encontra-se aproximadamente a 100 km Jeste
do Rio de Janeiro (Figura 1).

0s dados necessdrios a realizagao dos calculos estao
descritos a seguir:

0 primeiro conjunto de dados utilizados estd relacionado com oh
servagdes de superficie, realizados na estagdo meteoroldgica da  Compa
~ nhia Nacional de Alcalis, assim como os dados obtidos de  radiossonda
gens realizadas no aeroporto do Galedo, no horario das 11:00 GMT, e os
dados de cobertura de nuvens (porcentagem) e e1éva¢50 solar, fornecidos
pelo satélite LANDSAT. 0 conjunto de dados citados acima encontra-se dis
posto na Tabela 2.



22,5°S
AEROPOR
DO GALEAO
RIO DE JANEIRO
FABRICA NAGIONAL
23°5 oo Fris
OCEANO ATLANTICO
626 a0
23,5°S - tn —~
‘ 1 |
435W 43°W 42°W 31,5°W

Fig. 1 - Local de estudo.
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Tabela 2. Pardmetros utilizadgs para determinar as condigdes de esta
hilidade para os tres casos escolhidos,

TEMPERATURA (oC)

VENTO SUPERFICIAL

¢AS0 I Ur | ELEvagho | COBERTURA DE

N [ PATA Too Ar oA AGuA SUPERFICIAL | (08/100m) | ropeng VELOCIDADE | oy | SOLAR | NUVENS (%)
(1,) (1) (ms=1)

oy [18/4/75 | 25,0 22,5 0,72 | A 19 | s | 360 20

02 |23/6/76 | 23,0 22,0 0,56 | MNE 33 |48 | 2o 0

03 [e2/517 | 21,0 23,0 047 | W N 47 | me 40

Uf « velocidade do vento tomado no nTvel de 500m ,

T.V.V.7T, » Taxa de variagao vertical da temperatura,




0 segundo grupo de dados compreende valores de tempera
tura da dgua superficial do mar, velocidade e diregdo do vento para pe
r:Todos de uma semana, na regido de Cabo Frio, os quais sdo apresentados
na Tabela 3,

8. Imagens LANDSAT

0s satélites da séric LANDSAT anteriomente denominada
" ERTS, s3o plataformas de sensoriamento remoto de dados colocadas em
orhita terrestre de grande inclinaéio com o equador, quase-circular, a
uma altitude de aproximadamente 2918 km, A trajetoria orhital € feita
de maneira sincrona com o sol, sendo o periodo orbital de 103 min 16s.
Este efeito faz com que, apos 251 revolugbes (isto &, a cada 18 dias),
o satélite volte a imagear o mesmo local.

0 imageador multiespectral MSS-LANDSAT, daqui para a
frente denominado somente MSS, & um dos subsistemas do satélite e con
siste num espeiho oscilatorio e num sistema dtico que reflete a radian
p7h vinda da cena, num conjunto de 24 detetores divididos em 4 bandas
oa cinais, cada um com 6 detetores, Cada banda & sensivel a uma deter
minada faixa do espectro, a saber:

canal 4 - 0,5 a 0,6 um

canal 5 - 0,6 a 0,7 um visivel

canal 6 - 0,73 0,8um L 4nena-yermelho proximo
canal 7 - 0,8 a 1,1 um ‘

5.1 - Sistema I-100

0 sistema interativo de analise de-imagem multiespectral
(I-100) e um sistema que realiza a classificagdo semi-automatica  de-
imagens, extraindo informagOes tematicas de toda a cena ou de parte de
la. A entrada da imagem no sistema se da por meio de fitas magneticas
compativeis com computadores (CCT), que fornecem:

a) o nivel de cirza em cada canal do MSS, para cada "pixel", on
de o sistema acessa os quatro canais ao mesmo tempo, e
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Tabela 3. Parametros meteoroldgicos de superficie,

g

: ROGRKARDTO (er)
120 o '8 00 ) "0
ool DINCCAD] VELOCIDADL] TERPENATUAR TENRERATIRA OAL0VRECAQ [VELOCTOADE| YEMPLRATURAJ TEHFERATUSA DAJDIAT CAO] VELOCIDADE | TENPCRALUAI TLMFERATURA DA
rty Wl "o"om 00 VENID | 00 AL AUA SURCRFL( TO D0 NUNTO | 00 AR Auun SUPERPL 00 VERTO'f v 00 AR AGLA SUPLRF L
{m v*Y) (9¢) Tl 190) © | VERIO | {m a*1) {9¢) w10 T VINTO | (m 8et) (ot} CIAL (9¢)
woun| ¢ 0,0 0o 6.8 W 0" 2,0 16,0 W 10 U0 s
TVIIVRLY TR I K TN 1,0 $ 6“0 HEY "y W 3,0 1,0 H)
/0S| s 4G H , s W HY ns i 0,0 no 0o
o r ol w W | o 0 [y 60 26,0 0,0 Ly 1o ne 0,0
T hwoans] we 80 3,0 HRK) N 1,0 .0 n,o ™ 4“0 1.0 0,
wousl w 10 1,0 10,0 s | B0 .0 0 W 30 HI 3,0
wmoyn| 1,0 ne 13,0 3 1.0 1.0 0 M 1.0 1,0 no
LLYITREY ] 1.0 H Y N 14 "o F{] 00 N )0 1,0 .0
CEAVWEIS 6 | 0,0 21,0 0 st ] e 1,0 0.0 st 4,) no 2,0
S ok ¢ | o0 HR 2.0 [T o HY 1N} N N 1,0 9,0
O 1 10/08/16) W N 1,0 72,4 st R 4,0 3,0 Wl 1 HE I 0,0
00806 W )3 1,0 HERY N ] 13,0 2,8 [ 1 HK) s
HYL LS (N 0 4 NNL 8,0 1] EH ) N (%) n,o 7
20006128 W\ 0 1,0 | M .0 4,0 N N 5.8 HK) 3,0
LTI 8, 0,0 20 N 10,8 3,0 70 " e X 2,0
woyn| W 5,0 26,0 FINY $ 1 | w0 111 st 1 0 HR)
Wos| e | 0,0 1,0 04 N 10,8 LN 1,0 w 80 20,0 N
ol woyn] v | 33 18,0 0y s | s 1,0 0ns 1] W )l e 1,8
woyn| v ne L 20,0 NS ) ) 3,0 K 3 (R} 0,0 0,0
wiosn| 3 H) 0,0 0.0 ¢ e 2,0 3,0 ¢ 0,0 0o 0,0
weymy w (I 0 23,0° 13 . 1,0 00 s 3 HRY 13,0
o) N 1 3,0 13,0 s 1 24,0 1,04 W W 0 0,0
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b) as coordenadas de cada "pixel" em relagdo a matriz de 3240 x
2340 "pixels" que compOem uma imagem.

A imagem, depois de ter sido acessada, pode ser projeta
da total ou parcialmente em um terminal de video colorido. Este’ termi
tial funciona como uma tela de televisdo e possui: 512 x 512 pontos
("pixels" do I-100), sendo que para cada ponto & transferido um "pixel”
da imagem. Dependendo do tamanho da area, que foi projetada no video,
ocorrera uma ampliagao maior ou menor da imagem. O sistema realiza a
classificagdo semi-automdtica das imagens, segundo um metodo interati
vo (analise/maquina) haseado em: .

a) informagoes fornecidas pelo analista, as quais sao introduzi
das por meio de dreas de treinamento, ou seja, areas de carac
teristicas multiespectrais conhecidas;

h) programas de classificagano, atraves dos quais o analista pro
cessa os dados introduzidos e procura alcangar os resultados
desejados.

0 resultado da classificagao aparece em tempo real no
- terminal de video colorido. Neste ponto, o analista interpreta o resul
tado e, se quiser, pode modifica-lo atraves da uti]izagid de um outro -
programa, até alcangar um resultado safisfatﬁtio. Ha uma interagdo to
tal entre o analista e a .maquina, proporcionando uma realimentagao do
sistema em um curto espago de tempo.‘

5.2 - Processamento das Fotografias .

As imagens sao inicialmente digitalizadas em fitas mag
néticas e processiddas no I-100. Tendo-se em vista que cada imagem apre
senta uma cdndigio espacifica, escolheu-se por comparagdo visual, o ca
nal ou canais com os melhores registros da p]uﬁa. Utilizou-se, também,
um dispositivo de muitiplicagao de tons de cinza a fim de melhorar o
contraste. -
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As imagens na 1-100 sdo fotografadas com filmes negati
vos e/ou com diapositivos, dos quais se ohtém ampliacdes em copias de
papel. A partir das ampliagOes, estabelece-se 0 contorno aparente da
pluma e fazem-se medidas para a determinagde do parametra o, em fungao
da distancia da fonte. Assume-se que a distribuigdn de  concentragao
na pluma seja aproximadamente gaussiana, ohtendo-se entao, os valores
de o a partir da relagdo Y(x) = 2,15 ay; onde Y(x) € a distancia hori
zontal transversal medida de centro da pluma (G ) até o contorno, onde
se assume que a concentragdo & aproximadamente 10% daquela do centro
da pluma (X = 0,1 X @ ), conforme mostrado na Figura 2,

6. Resultados

Com a aplicagao do sensoriamento remoto, utilizando-se
imagens do satélite LANDSAT, realizaram-se medidas de o, em trés dias
difgrentes. Nas Figuras 4, 6 e 8 estdo plotados os valores de Oy obti
dos atraves das fotografias, e os valores calculados a partir dos tres
métodos propostos. Salienta-se que os metodos de Pasquill-Gifford(P-G)
e Jllich (J), utilizaram, para classificagdo da categoria de estahili
dade, os parametros metecrologicos apresentados por Turner (1970), (Ta
bela 3.1), enquanto o metodo de HGgstrdm utiliza o parametro definido
na Equagao 5, onde: '

1< Rg < 30 para a categoria de estabilidade neutra; e

Ry > 30 para a categoria de estabilidade estavel.

Desta maneira, os trés casos serao discutidos do ponto
de vistz dos trés metodos. Calculou-se tambem a porcentagem de erro pa
ra as distancias de 1, 5, 10, 15 e 20 km de distancia da fonte, e os
resultados estao apresentados na Tahela 4. A seguir discutir-se-3o os
resultados de cada caso.

Caso n? 1

Medidas de o, foram feitas utilizando-se a fotografiaob
tida do satelite LANDSAT do dia 18/4/75,Figura 3, e os valores encon
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ARRAIAL
00 CA

SONEVDO;

pisv. | 2v | ¢
(km) I (m) | (m)
1] w2 | e
2 | =0 | w
e
3 | asv | 100
4 | soe| ne
S | ses | iss
6 | sea | 154
T | rer | o2
o | es9 | 200
» | evs | 200
0 | e | 2m
0 | err} 227
12 | 1098 [ 248
13 | tra | 27
4 | 1250 | 29)
L] 5280 SQQ
16 | eo8 | 327 |
17 | 1562 | 383
18 | 1680 | 390
19 | iroa | a0
20 | 1993 | 454
CABO W92
23 JUN, 1978
11,30 O.M.T,
CAB0 FRIO
Shm

Figura 2 - Avaliagao de Oy partir da ampliagao

obtida.
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tram-se plotados na Figura 4. Para este dia a categoria de estabilida
de determinada pelo métodos de P-G foi A/B. Entretanto, os valores me
didos na fotografia apresentaram-se proximos daqueles previstus  por

P-G para a classe de estahilidade neutra (D). Portanto, o meétodo de
P-G~ superestimou os valores de oy (66% para a distancia de 1 km, 163%
para 5 km e 136% para 10 kml, conforme mostra a Tabela 4. 0 método de
JUlich, que utiliza a mesma categoria de estahilidade do método de P-G
-apresentou valores de oy que superestimaram os valores medidos em 115%
265% e 246% para as distancias de 1, 5 e 1Q km, respectivamente. Ja o
método de Higstrém, que utiliza outro critério para determinar a cate
goria, de estabilidade, haseando-se na Taxa de Varlagao Vertical dél
Temperatura (TVVT) e na Velocidade do vento no nTvel de 500 m (Equagdo
5), apresentou valores de oy bastante concordantes com aqueles  medi
dos na fotografia, onde a porcentagem de erro obtida (0%, 28% e 3% pa
ra as distancias de 1, 5 e 10 km, respectivamente) € baixa.

Embora se tenha feito uma comparagdo dos valores de o
com os metodos descritos, ressalta-se que cada experimento foi realiza
do em condigoes diferentes. No experimento realizado por -Pasquill
(1961), a emissdo tomou lugar proximo ao nivel do svlo, com um compri
mento de rugosidade em torno de 3 cm; e medidas de concentraqio ao ni
vel do solo foram feitas para distancias menores que 1 km da fonte. Pa
ra distancias maiores que 1 km, foram feitas extrapolagoes baseadas em
alguns dados experimentais. Quanto ao experimento realizado por Vogt e
Geiss (1974) no Centro de Pesquisa Nuclear de Jilich, Republica Fede
ral da Alemanha, para alturas de emissdo de 50 e 100 metros, as medi
das de concentragio foram feitas até a distancia de 11 km da fonte, on
de parte do terreno era aravel e parte arborizada. Finalmente, o métg
do de Hdgstrdm incorpora paﬁSmetros importantes como a rugosidade sy
perficial, altura de emissdo da fonte, taxa de variagao vertical da
temperatura, velocidade do vento acima da camada de fricgao, além de
considerar que o parametro o, efetivo € obtido atraves de uma parcela

{d’ que € a variancia devida a difusao turbulenta, e uma parcela
Oys» Que € devida ao cisalhamento vertical na diragdo do vento e sig
nificativa para longas distancias da fonte, considerando-se ainda (]
efeito do arrastamento para condigOes estaveis. Com relagao aos baixos
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Tabela 4. Porcentagem de erro (1) calculada a partir dos
valores medidos na foto para os tres metodos.
{
VALORES DE oy PORCENTAGEM DE ERRO (%)
CASO | DATA | yero DISTANCIA DA FONTE (km) METO DISTANCIA DA FONTE (hm)
" 0 TV s | do | ] 2 |® [1 |5 |10 | 5] e
FOTO. | 100 | 260 [ 520 | - | -
or | 18/0az75 | WG, | 100 | 332 504 | - - [His, 0 | -28 3l - -
P-G | 166|683 | 1.230 | - | - {P-6 |-66 | 163 | -136 | - .
gL, | 215 {950 | 4,800 | - | - [0, |-n5 | -265 | -246 | - -
_{Foto f 72 36 | o218 | 309 | 454
0z | z3/06/76 | W06 90 | 300 45 | 611 761 HOG., |- 25 | -8 | 113 |- 98 |- 68
P-G 67 |29 | 837 | 769| 99V]P-G 7] - | 46 |-148 | -8
JiL, | ne {460 | 827 |1.165|1.487 | G0, |- 64 | -236 | -279 {-277 |-227
. FOTO | 80 | 401 - . .
03 | 2270877 |M06. | 90 ) 299 456 | 584 706 |hbG, | - - - -
P-G | 146 | 614 [ 1.126 | 1,600 |2.048)P-6 | - - - -
oL, | 204 [ 876 | 1.606 | 2,327 |3.004 o0, | - - - -
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valores medidos na fotografia , deve-se considerar que se trata
de difusdo sobre uma superficie de agua. As caracteristicas de difusi
vidade sobre a &gua ainda sdo pouco conhecidas, comparando-se com ayue
las sobre o continente. Neste trabalho os resultados foram obtidos pra
ticamente sobre o oceano, razao pela qual os resultados previstos pelo
método de P-G sdo bastante elevados, em comparagdo com os valores medi
dos através da fotografia. Resultados ohtidos por Raynor et alii (1975)
tambem mostraram que os valores de oy ohtidos de experimentos realiza
dos sobre uma superficie de dgua foram menores que os encontrados em ex
perimentos realizados sohre o continente, sendo que para condigbes ins
tave’~ os valores estiveram abaixo dos previstos por P-G para a catego
ria v, e para condigoes estdveis os valores estiveram abaixo da catego
ria F. Lyons (1975) verificou que, apds alcangarem a distancia de 30 a
40 km sobre a superficie da agua, algumas p]umds que originalmente ti
nham uma caracteristica instdvel (A), apresentavam caracteristicas estd
veis (F).

Normalmente a intensidade de turbul@ncia sohre uma su
perficie de agua & hem menor do que sobre o continente, devido:

1) ao efeito de redugdo da turbulencia mecanica, causada pela su
perficie lisa da agua;

2) as forgas de flutuagdo resultantes da estabilizagdo de massas
de ar durante perjodos de advecgao de ar quente sohre agua
fria; e
3) ao grau de variagao da dispersao da pluma ocorrido do continen
te para a'agua ser dependente do comprimento alcangado pela
pluma sobre a regido.
Desta forma, mEtodos tedricos e experimentais sdo neces
sarios para explicar o fenomeno de dispersdo na camada limite marinha.

0 comportamento desta pluma € analisado tomando-se como
base os dados de temperatura da superficie da agua, a temperatura do ar
e a situagdo sinotica. A pluma apresentou uma extensdo de aproximadamen
te 50 km, com variagoes em seu contorno. Analisando-se a fotografia, ve



rifica-se que existe uma mudanga na diregdo da pluma, em torno de 13
km de distancia da fonte. No dia 15/4/75 houve a passagem de uma fren
te fria na regido; ventos de SW e § persistiram ate o primeiro  perio
do do dia 17/4 (Tabela 3), quando ventos de E, NE e N comegaram a  so
prar. No instante da passagem do satélite (11:57 GMT), a diregdo  da
pluma indicava ventos de NNE, enquanto para distancias maiores que 13
km, a diregdo da pluma esta modificada, indicando que a diregao do yen
to tendera para N. 0 efeito de oscilagdo da diregdo do vento na dire
¢ao da pluma foi significativo; desta forma, os valores calculados pe
las equagdes nao podem ser estendidos para distancias maiores que 13
km, devido as restrigdes impostas pela condigdo estacionaria da  dire
¢do do vento, razio pela qual restringem-se os comentarios para distan
cias menores que 10 km.

A temperatura da dgua superficial (Tw) na regido de Ca
bo Frrio no instante da passagem do satélite era de 22,50C, enquanto a
temperatura do ar (Ta) era de 25,00C, Por isso a pluma apresenta-se
muito bem definida e com caracteristicas de estahilidade  reutra.

Caso n9 2

Com uma extensido em torno de 130 km, a pluma obtida no
dia 23/6/76 apresentou uma configuracio bastante escavel, com contorno
bastante definido (Figura 5). Os valores de oy.medidos na fotografia
foram menores que os previstos pelos metodos propostos (Figura 6),sendo
que a categoria de estahilidade prevista pelo metodo de P-G foi neutra
(D). Os valores de oy medidos apresentaram caracteristicas quase neutras
‘para distancias proximas da fonte e assumiram caracteristicas estaveis,
ficando abaixo dos valores previstos pela categoFia F de P-G para as
distancias maiores que 5 km. Todos os metodos superestimaram os valores
de oy medides, em todo o intervalo (Tabela 4).

Dados de temperatura da agua superficial para o periodo
de 16/6 @ 23/6 (Tabela 3) forneceram uma temperatura media de 22,60 c,
enquanto a temperatura media do ar foi de 22,70 C. No instante da  pas
sagem do satélite (11:38 GMT) registrou-se Ty = 22,00 Ce T, = 23,00 C,

i b v
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a1ém de se verificar que a elevagdo solar foi de 220 e a diregdo e in
tensidade do vento foram de NNE e 8,3 ms=!, respectivamente. Dados de
radiossondagem do Galedo mostraram a existéncia de uma inversdo  com
base na superficie que se estende até 250 m de altura, acima da  qual
existia uma camada neutra. A mesma situagao fora notada no dia  ante
rior. A diresdo do vento sofreu var{agoes no periodo de 17/6 a 20/6,de
vido & entrada de uma frente que acabou se dissipando no dia 19/6. A
partir do dia 20/6 houve a predomindncia do anticiclone  subtropical
que se estendeu sobre parte do continente, predominando em toda regido
costeira. A partir do dia 21/6 a diregdo do vento passou a ser de NNE,
com variagbes noturnas para N, com altas velocidades (Tabela 3). Por
iss0 a pluma apresentou-se muito bem definida e com uma Tonga extensdo.

Caso nQ 3

. Neste caso, a fotografia ohtida da imagemdo diad 22/5/77
(Figura 7) mostra uma pluma de curta extensao (~ 20 km) com caracteris
ticas nao muito bem definidas. 0 contorno estabelecido para 3sta plu
ma ndo representa a realidade, em termos de difusdo para os  metodos
existentes, que consideram a diregdo do vento constante., Este caso es
ta sendo apresentado para evidenciar os erros que puderao ocorrer nas
medidas de Tys quando as condigpes de contorno da pluma nao forem mui
to bem definidas.

Houve no perjodo de 16/5 a 22/5 muitas variagoes na di
regao do ventc (Tabela 3), o que pode ser observado na fotografia apre
sentada na Figura 7, onde a pluma aparece mais bem definida ate a dis
tancia de 5 km da fonte, o que caracteriza um periodo de  aproximada
mente 1 hora com veritos de SW. Para este mesmo periodo a temperatura
da agua superficial apresentou-se maior que a temperatura do ar; no
- instante da passagem do satélite registrou-se T, = 23,00 Ce T, =21,00
C. No dia 17/5 houve a passagem de uma frente fria na regido, que oca
sionou variagoes na diregao do vento. |

Considera-se que os resultados apresentados na Figura 8
nao podem ser comparados com os previstos pelo métodos propostos, ra
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230 pela qual se deixa de apresentar o calculo das porcentagens de erro
(Tabela 4) devido ao fato de nao serem representativos de uma situagao
normal. No entanto, documentam uma situagdo que pode propor novos crite
rios para o calculo de concentragdo de poluentes para longas distancias
da fonte, levando-se em conta as variagdes que ocorrem na diregdo  do
vento e a sua velocidade, fato que ocorre constantemente no meio ambien
te. '

/

7. Conclusoes

Analisando-se os resultados alcangados neste trabalho,
tiram-se as seguintes conclusoes:

- A entrada da frente fria na regido de Cabo Frio provoca varia
coes na diregao da pluma, destruindo a sua configuragao inicial
e formando uma pluma que,ao longo de sua extensao, apresenta di
regoes alternantes (Caso n9 3).

- A difusdao sohre o oceano difere apreciavelmente da que ocorre
sobre o continente, e o comportamento da pluma & altamente de
pendente da estahilidade do ar sobre o ocearo, principalmente

nos baixos niveis, onde a difusdao & governada pela diferenga de

temperatura existente entre a agua e o ar.

- A pluma mais extensa foi verificada para uma condigdo estavel
(Case n@ 2}, alcangando 130 km de comprimento sobre o oceano.
Para este caso verificou-se que a velocidade do vento foi maior
que 8 ms~! e que a diregdo do vento permaneceu aproximadamente
constante em torno de NNE.

- Embora neste trabalho tenham sido usados os metodos de Pasquill
-Gifford, JUlich e Hdgstrdm para comparar os valores de oy me
didos através das fotografias, cabe ressaltar que esses méto
dos sao bastante limitados, visto que foram formalizados para
serem usados sobre o continente e para emissdes de curta dura
gao. Com relagao ao método de Pasquill-Gifford, os valores me
didos nas fotografias assumiram valores que estiveram entre
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1/3 e 1/2 dos previstos, dependendo da classe de estabilidade
e da distancia da fonte,

- 0 metodo de Hdgstrdm demonstra ser eficiente na avaliagao de
oy para o caso quase neutro (Flgura 4), ao contrar1o do caso
estavel (Figura 6) que apresentou alta porcentagem de erro (Ta
bela 3). '

- 0 metodo de JUlich apresentou porcentagem de erro que variou en
tre 100 e 300%, demonstrando que sua utilizagdo e restrita a
locais que apresentem {dgosidade superficial alta.Portanto,quan
do em alguma situagao estes metodos forem utilizados sobre su
perf?cie de, .agua, sugere-se que 0s valores de oy obtidos fejam
devidamente corrigidos.

Este trabalho demonstrou que a utilizagdo do Sensor1amen_
to Remoto, através de imagens de satelxtes, para o estudo da difusdo at
mosférica € de suma importancia e aplicabilidade pratica, principalmen
te sobre o oceano, onde as plumas alcangam longas extensoes e pelo fato
de ndo existirem estudos de difusao em larga escala sobre a agua, compa
raveis com aqueles realizados sobre o continente. Acrescente-se o fato
da excelente quaiidade das fotografias obtidas, devido ao contraste en
tre a pluma e a superficie de agua, possibilitando determinar os contor
nos da pluma de uma forma continua. Esta técnicaserd de grande utilida
de para estudos futuros, permitindo que se estabelegam modelos para di
ferentes regides.
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