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3. 1Introducéo
Inicialmente, considera-se neste capitulo um campo turbulento geofisico caracterizado por um

nimero de Reynolds muito elevado (Re=10"). Em um periodo de vinte e quatro horas este tipo de

turbuléncia € um fenbmeno predominante na Camada Limite Planetéria Atmosférica (CLP). Neste
particular estado de um sistema fisico, onde todas as simetrias possiveis permitidas pelas equacdes
de conservacdo (e as condi¢bes de contorno) sdo recuperadas em um senso estatistico, aturbuléncia
pode ser considerada completamente desenvolvida.

No estudo da dispersdo em um campo turbulento bem desenvolvido, € importante discutir o
conceito de particula de fluido. Por particula de fluido entende-se um volume de controle muito
pequeno (do campo de escoamento turbulento), com dimensdes caracteristicas muito maiores do
gue as escalas espaciais moleculares, porém com dimensdes menores do que a microescala de
Kolmogorov. O meio continuo formando tal particula de fluido permanece intacto no minimo
durante um intervalo de tempo suficientemente grande comparado ao intervalo de tempo associado
a0 processo de transporte turbulento. Qualquer troca com o seu ambiente é de natureza puramente
molecular. A dimensdo da particula de fluido implica que ela pode ser observada como parte do
fluido continuo e responde a todas as escalas do movimento turbulento. A dispersdo turbulenta é
distinta da difusdo molecular por duas razdes.

Em primeiro lugar, as interagdes intensivas entre as particulas de fluido promovem uma troca
continua da propriedade que esta sendo transferida; em segundo, existe uma correlagdo temporal
entre as propriedades de uma particula de fluido em instantes subseqiientes. Um dos objetivos deste
capitulo € apresentar e discutir algumas caracteristicas gerais da turbuléncia bem desenvolvida. A
andlise considerada € baseada em hipéteses plausiveis, observadas experimentalmente, e que foram
expressas matematicamente por Kolmogorov. Caracteristicas fenomenoldgicas (associadas a uma
turbuléncia bem desenvolvida), conhecidas como auto-smilaridade, invariancia de escala,



interagdes locais e 0 espectro de energia turbulenta seréo assumidas e utilizadas na derivagdo de
pardmetros turbulentos. Com base nestas discussfes e no modelo de difusdo estatistico de Taylor
deriva-se, como um exemplo, coeficientes de difusdo turbulentos para uma Camada Limite
Convectiva (CLC).

Adicionamente, estuda-se neste capitulo dois fenbmenos particulares associados a
turbuléncia e que influenciam frequentemente a dispersdo de contaminantes na CLP. Um destes
fendbmenos diz respeito ao decaimento da turbuléncia na CLC. Este processo dinamico, que ocorre
no periodo de transicdo dia-noite € responsavel, durante o periodo de aproximadamente uma hora,
pela presenca de turbuléncia na Camada Residual (CR). Muitas fontes de contaminantes (chaminés)
s80 localizadas nestas CR e, conseqlientemente, estimar a magnitude da disperséo neste ambiente de
turbuléncia decaindo é de fundamental importéncia na escolha de parametrizagBes dos termos
turbulentos presentes em modelos mateméticos analiticos e numéricos de poluicdo do ar.

O segundo fendbmeno ocorre em situagdes caracterizadas por velocidades baixas do vento
horizontal médio. Nestas situagdes de vento camo, a direcdo de transporte dos contaminantes
liberados por fontes pontuais continuas (chaminés) ndo pode ser simulada com satisfatéria precisdo
e desta forma os modelos de dispersdo tradicionais, baseados na equagédo de difusdo-advecgdo, ndo
podem ser aplicados para calcular a concentragcdo de poluentes na CLP. Responsavel por esta
indeterminacg&o na direcéo da pluma de contaminantes sdo oscilagdes de baixa frequéncia na direcéo
do vento horizontal. Uma vez que este fendmeno ocorre com bastante frequéncia em todas as
épocas do ano (e principalmente a noite) compreendé-lo e descrevé-lo € de fundamental
importancia na modelagem do transporte e da difusdo de contaminantes na baixa atmosfera.
Partindo-se da hip6tese fundamental que as equacBes de Navier-Stokes (N-S) descrevem a
multitude de fenbmenos associados a turbuléncia, a investigacdo de ambos os fendmenos
(turbuléncia decaindo na CLC e oscilagbes de baixa freqiiéncia na diregdo do vento horizontal) sera
realizada empregando-se estas equacOes de conservacdo. No caso de decaimento da CLC
empregam-se as equagdes de N-S na derivagdo de coeficientes de difusdo turbulentos. No caso de
calma de vento utilizam-se as equactes de N-S na explicagdo e descricéo das oscilagdes na direcéo
do vento horizontal.

3.2 Derivacao de parametros de dispersdo para uma turbuléncia ndo-homogénea na CLP
3.2.1 O espectro de energia turbulenta

Devido a complexidade do campo turbulento, que pelo efeito da ndo linearidade do fenémeno
possui um intervalo de escalas de movimento todas acopladas entre si, faz-se necessario o
desenvolvimento de uma parametrizagdo que permita modelar este estado caracterizado por um

namero gigantesco de graus de liberdade. Em um senso, uma parametrizacdo significa uma



representacéo idealizada (baseada em argumentos heuristicos) do fendmeno de transporte
turbulento. Neste sentido, quando parametriza-se 0s processos de troca turbulenta introduz-se nas
equacdes, que descrevem as leis de conservacdo (modelos fisicos), relacbes mateméticas
aproximadas, que em principio, sdo usadas como substitutas dos termos desconhecidos presentes no
fendbmeno natural.

A confiabilidade de cada modelo depende fortemente da maneira na qual os parametros
turbulentos sdo calculados e relacionados a compreensdo da fisica da CLP. O ingrediente
fundamental na obtencdo destes parametros turbulentos, que sdo formulados a partir de uma
fenomenologia aplicada em uma turbuléncia bem desenvolvida, reside na selecdo (escolha) de
escalas tipicas de velocidade e comprimento.

Neste aspecto, 0 comportamento observado do espectro de energia turbulenta pode auxiliar
decisivamente na determinacdo destas escalas tipicas. A forma geral do espectro de energia de uma
turbuléncia bem desenvolvida é representada na figura abaixo.
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Figura 1 — Forma do espectro de energia para uma turbuléncia bem desenvolvida.

Grandes TurbilhBes de caréter permanente: S0 os maiores turbilhdes de cardter permanente que
néo possuem a maior parcela da energia turbulentatotal.

Turbilhdes contendo a energia principal: Turbilhbes que possuem a maior parcela da energia
turbulenta total; influenciam fortemente o processo dispersivo e, como conseqiéncia, na

parametrizagdo dos fluxos turbulentos sera importante obter uma escala de comprimento “ /_.” em

termos das caracteristicas destes turbilhBes mais energéticos.
Intervalo inercial: neste intervalo os turbilhdes ndo mudam a sua energia, porém a quantidade de
energia transferida através dos turbilhfes é grande. A dissipacdo é desprezivel em confronto com o

fluxo de energiatransferido por efeitos inerciais.



Intervalo de equilibrio universal: o caréter da turbuléncia, nestes nimeros de onda, € inteiramente
determinado pelo fluxo de energia e pela razéo de dissipagdo “ €”, onde € é a dissipagcdo média de
energia por unidade de tempo e por unidade de massa do fluido. O fluxo de energia mais a
dissipagéo é igual aenergiatota fornecida para este intervalo. Da forma do espectro observa-se que
esta energia é proveniente dos turbilhdes que possuem o maior contetido de energia. Desta maneira,
embora a dissipagdo é provocada pela viscosidade a ordem de magnitude de ¢ é determinada

apenas por aquelas quantidades que caracterizam os turbilhBes mais energéticos.

3.2.2 Grandezas caracterizando o processo de dispersao

Do ponto de vista fenomenolégico e descritivo, identifica-se um fluxo turbulento como
congtituido por uma superposicao de turbilhBes. Todos estes turbilhdes, que compdem o movimento
turbulento, possuem uma certa energia cinética quantificada pela magnitude das flutuagdes de
velocidade associadas a certas frequéncias. Estes turbilhdes interagem continuamente com o0s
mecanismos geradores da turbuléncia (os forcantes), dos quais eles extraem a sua energia, e também
uns com os outros. Uma questdo interessante, que diz respeito a descricdo fisica da turbuléncia,
pode ser colocada da seguinte maneira: Como a energia cinética é distribuida entre as varias escalas
(freqiéncias) do movimento turbulento? Do ponto de vista prético, torna-se fundamental a
identificacéo das escalas (frequiéncias) associadas aos turbilhbes contendo a energia principal do
fluxo turbulento (os turbilhBes mais energéticos). Estes particulares vortices possuem a maioria da
energia cinética e sdo responsaveis pelo transporte de espécies escalares e vetoriais na CLP. Neste
contexto serd usada a transformada integral de Fourier e a teoria da difusdo estatistica de Taylor
(TDET) paraderivar apartir do espectro de energia cinética, grandezas que expressam a capacidade
de dispersdo de uma turbuléncia bem desenvolvida.

Inicialmente se deve dizer que um espectro mede a distribuicdo da variancia de uma certa
guantidade entre as diferentes freqliéncias ou comprimentos de onda. Se a variavel é uma
componente da velocidade turbulenta de uma particula de fluido, o espectro descreve a distribuicdo
da energia cinética entre as distintas frequiéncias.

Uma transformada de Fourier é um tipo de transformada integral que pode representar um
estado de um sistema com um ndmero infinito de graus de liberdade por um conjunto continuo de
frequiéncias. Usando-se este tipo de transformada pode-se definir

o (@="TR @) e 1
com i =u,u,w, onde atransformada inversa sera a seguinte funcéo de auto-correlagéo:

R, ()=27 0, (@) e do @



ou
_ 1 +00
RLi (0) - E _.f ® L (00) dow
de modo que @, (w) mostra como a energia cinética turbulenta € distribuida com respeito a

A 2 . . o . . N
frequéncia w:?ﬂ =2m, onde T é o periodo de uma oscilagdo senoidal e n é a frequéncia em

Hertz.

As equagoes (1) e (2) definem o teorema de Wiener-Khinchin e estabelecem um resultado
fundamental que relaciona a transformada de Fourier da funcéo de autocorrelacdo com o espectro
de energia.

Considerando—se a turbuléncia estaciondria, pode-se escrever R_(1)=R_(-1); isto  R_(1) é

uma funcéo par. Desta propriedade e da equacéo (1) obtém-—se:

@, ((o):%z R, (t)(cosur + sinwr) dt :%ZRLi (1) cosur dr  desde que sinwr é uma fungdo

impar. Isto mostraque ®, (w)=®, (- w), de modo que

00

R, (1)=J®_ (w)cosur dw

0

R, (0)= ] («) doo.

o3

A transformada de R_ (1), a saber @ (w), é chamada a Funggo Densidade Espectral de

7z

Energia em analogia com o espectro de luz estudado na Fisica O produto @, (oo)dw éa

contribuicBo para a variancia feita por flutuagdes no intervalo de largura do centrado em «.
A , A «

Agora, mudando de fregiiéncia «, expressa em radianos por segundo, para freqiéncia n :2—,
I

expressa em ciclos por segundo, uma nova densidade espectral S, (n)=2n®, (2m) pode ser

introduzida, de modo que

00

R, (1)=f®, (2m)cos(2mr)2rdn =[S, (n)cos(2mt)dn ©)
0 0
Para 1 =0, aeguagdo acimatorna-se

0?=R_(0)=2mf®, (2m)dn=]s, (n)dn 4

onde 0,> =v?

€ a variancia de uma componente da velocidade turbulenta. 1o confirma que duas

vezes a energia cinetica por unidade de massa é obtida se 0 espectro é integrado sobre todas as

frequéncias.



Por outro lado, em termos da fregiiéncia n, pode-se escrever
2nd, (2m)=4fR_ (T) cos2m drt
0

eresultaem

00

S, (n)=4/R_ (t)cos2mr dt

0

Definindo-se a funcdo de autocorrelagdo como

R, (1) =0, ) o, T+1) =0/, ()

e aescala de tempo integral Lagrangeana

Conclui-sequeparan=0

00

SLi (O) =4 RLi (T) dr= 4U—i2TLi

0

©®)

(6)

(1)

(8)

O produto v,°T, é um coeficiente de difusdo turbulento expresso agui pelo espectro de
i L

energia calculado na frequéncia n - 0, ou sga em termos dos grandes turbilhbes. Esta

consideracdo ergue a questdo de como as diferentes frequéncias contribuem para a difusdo

turbulenta de particulas de fluido. De modo a responder esta questdo apresenta-se o modelo de

difusdo de Taylor, que expressa o parametro de dispersdo turbulenta generalizado em termos da

variancia e da fungdo de autocorrelagcdo na seguinte forma:

X_izzzu_iz.tf(t —T) Py (T) dr

Substituindo-se p,; (t) em (9) por suatransformada de Fourier (3), resulta

X

X2=2 uizof[tj(t—T) cos2mt dT}FLi (n) dn
o2 2° 1-cos2mt
X =0 R, (n) {—Z(nn)z }d
row) sin?(nrt)

i2:U_i2t2°fFLi(n) dn
0

(rrt)*

=207t _T)[? F_ (n) cos2mm dn} dr

(9)

(10)



onde F_ (n): ———, é 0 espectro de energia Lagrangeano normalizado pela varidncia da

sin?(nnt)
(nrt)

ou sgja, ele remove ou atenua altos harménicos na nossa decomposicdo de Fourier. Define-se um

velocidade. A quantidade a medida que o tempo passa age como um filtro passa-baixa,

operador filtro passa-baixa como (Frisch, 1995)
P: f(r) - f (I

Este operador elimina todas as componentes de Fourier com nimeros de onda maiores que k, onde

/=k™,
/I'”\k (a)
= WM ) /™
ey X
(b)
2 AN /N
(x v\/ X

Figura 2 — (@) Um sinal com altos e baixos harmonicos. (b) Um sinal onde os altos harmdnicos foram removidos.
Extraido do livro Turbulence (Frisch, 1995).

A equacdo (10) possui 0 seguinte significado: para um intervalo de tempo curto apds o
instante de liberacdo da particula de fluido, todas as escalas (altas e baixas freqiiéncias) contribuem

para o crescimento de Xi ; a medida que o tempo de difusdo aumenta o filtro passa-baixa remove

ou aenua as atas fregiéncias na decomposicdo espectral de Fourier; altas frequéncias

progressivamente perdem a habilidade de expandir X,
Uma formulacéo de grande aplicacdo em diferentes modelos de dispersdo pode ser obtida

guando se deriva em relacdo ao tempo arelacdo (10). Neste caso obtém-se:

d [ Fj _v/? OIOFLi (n) sin(nnt) cos(nrt)

—| =X, dn=
dt\ 2 n
102 sin(2nmt)
=== [F_(n)=—=—dn (11)
2 Mo n



Ainda mais interessante é analisar o0 comportamento de (11) quando t - o . Desta forma,

considerando-se que F_ (n) e sn (2nT[t)/ n sdo fungdes pares de n (11) pode ser escrita como

d [lﬁj: v,2 : F. (n) sin(2nm)

— =X, dn
dt\ 2 4 m™m

Definindo-se g = 21n , a equagdo acima pode ser reescrita na forma

— F, (gj sin(gt)

— 2 o) 1
i(lxizjzui .[ 21
dt\ 2 4 g

Introduzindo-se o limite parat — c pode-se escrever

155y 2

dg

lim | d
at 4 taw_{o g g

Assumindo-se que as condi¢Bes necessarias para a troca entre o limite e a operagdo de

integracdo sdo preenchidas, resulta:

N 2. -
i(_xizjzi [ F, (i}nmL(gt)dg
2 4 —00 I 2T[ tooo T[g

lembrando-se que IimL(gt) € uma representacdo bem conhecida da funcdo delta de Dirac
™

too

obtém-se:

=L (12)

onde 3(g) é afungéo delta de Dirac.

A formula (12) representa uma parametrizag@o para os coeficientes de difusdo turbulentos em

2
L,"F_ (0
termos do espectro de energia na origem. Neste caso pode-se escrever K, :TL'(), com
o =X,Y,2 emtermos das caracteristicas dos turbilhBes mais energéticos.
Considerando-se agora
2
v°F (00 —
K, :%i() = UizTLi (13)

resulta
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onde T, e L, sd0 escalas de tempo e comprimento caracteristicas para uma turbuléncia bem

T, (14)

desenvolvida.

As relagbes acima mostram que os diferentes parametros, que quantificam o processo de
dispersdo, sB0 expressos em termos do espectro de energia turbulenta As formulas de
parametrizagdo apresentadas acima, aliadas a suposicdo de interagdo local entre turbilhdes de
escalas proximas, permite capturar os efeitos fisicos dos turbilhBes mais energéticos gerados pela

turbuléncia mecanica e convectiva.

3.2.3 Relagles entre estatisticas Eulerianas e L agrangeanas

O espectro e a funcdo de autocorrelacdo nas equacdes acima sdo descritas em um sistema de
referéncia Lagrangeana. Em uma descricdo Lagrangeana investiga-se a posicdo (X, y, z2) de uma
particula de fluido em um tempo t relativo a sua posicdo (Xo, Yo, Zo) €m um tempo de referéncia
inicial to (Rodean, 1996). Como na prética este tipo de observacdo é dificil de ser realizada, os
parametros edatisticos turbulentos sGo quase sempre medidos em um sistema de referéncia
Euleriano, ou sgja, em uma posi¢ao fixa no espago, por exemplo, um anemdmetro instalado em uma
torre micrometeoroldgica

Em problemas de dispersdo turbulenta descreve-se 0 processo de difusdo Lagrangeana em
termos de medidas Eulerianas. Desta maneira, uma questdo fundamental em problemas de
turbuléncia € o estabelecimento de relagdes entre os sistemas de referéncia Euleriano e Lagrangeano
(Hanna, 1982).

Em um campo turbulento homogéneo e estacionério as variancias das velocidades Eulerianas e
Lagrangeanas sdo consideradas idénticas (Corrsin, 1963). Esta hipétese € normamente feita e
baseia-se no fato da energia cinética turbulenta (uma grandeza escalar) ser a mesma para ambos
sistemas de referéncia. Diferentemente, os espectros de energia ou as fungbes de autocorrelacéo
Eulerianas ou Lagrangeanas diferem sistematicamente uns dos outros. Na atmosfera, uma vez que
os tracadores seguem o movimento do ar de um modo imperfeito, € quase impossivel obter séries
ideais de medidas Lagrangeanas. Geramente, velocidades de particulas seguindo o escoamento
turbulento (referencial Lagrangeano), variam de um modo mais lento do que as velocidades
medidas por um instrumento fixo (referencial Euleriano), e, como conseqiéncia, séries temporais
Eulerianas flutuam mais freglientemente com o tempo do que as séries Lagrangeanas. Com isto,
espectros Lagrangeanos sdo representados em frequéncias mais baixas em relagdo aos espectros
Eulerianos.



Uma hip6tese muito Util proposta por Gifford (1955) e Hay e Pasquill (1959) assume que as
funcdes de autocorrelagdo sdo similares na forma, porém sdo deslocadas por um fator de escala £ .

Pelo teorema de Wiener-Khinchin a mesma suposicéo é vélida para os espectros de energia. Do
ponto de vista matematico, esta hipétese pode ser expressa ha seguinte forma:

p (1) = p,(BT) (15)
onde p(r) é o coeficiente de autocorrelagdo Euleriano e S € o fator de escala associado a

componente i da velocidade definido formalmente como arazéo entre as escalas de tempo integral
Lagrangeana e Euleriana, ou sgja,

T,
T (16)

B =
onde T. éaescalade tempo integral Euleriana
A relacdo entre os espectros Lagrangeanos e Eulerianos pode ser descoberta considerando-se a
seguinte expressao (eq.5),
F.(n)= 4J.: p.(r) cos(2rmr)dr a7
onde F (n) é o espectro Euleriano normalizado por o7 .

A substituicéo de (15) na equagdo (17) resulta

F (N =44 [ p, (B7) cos(2mBr)dr (18)
Uma comparagao entre (17) e (18) permite escrever
nk, (n) = Bk (5n) (19)

Substituindo-se (19) nas relagdes (10) e (11) resulta, respectivamente
020 = X2() = 220 [ () 2 A g (20)
o n

< (t)_%%_a B[ ZB) g

As equacdes (20) e (21) apesar de conterem um espectro de energia Euleriano séo escritas em

(21)

termos do parametro B e desta forma elas descrevem as variancias espaciais e 0s coeficientes de
dispersdo turbulenta de uma perspectiva Lagrangeana. As formulagdes assimptoticas (13) e (14),
expressas como fungdes das propriedades locais da turbuléncia (ndo apresentam meméria das
condigBes iniciais), podem agora ser escritas em termos do parametro £ nas seguintes formas:

)
K, =25 (22



4 4
As equacdes (20), (21), (22) e (23) mostram que o conhecimento do espectro de energia

Euleriano (que pode ser medido por um anemdmetro sdnico), aliado a uma relacdo descrevendo o

fator de escala S € suficiente para se quantificar a magnitude da dispersdo turbulenta na CLP.

Além do mais, a dependéncia com a altura contida no espectro de energia observado permite
descrever a turbuléncia ndo-homogénea existente na CLP. Isto significa, que para as diferentes
dturas as caracteristicas dos turbilhdes mais energéticos estardo contidas nas expressdes para
K.(zt) (eq.21), K,(2) (eq.22), T (2) (eq.23), L;(2)(eq.23). Com os espectros turbulentos

unidimensionais variando com a altura a TDET pode entdo ser aplicada na descricdo de uma

turbuléncia ndo-homogénea.

3.2.4 Uma formulagéo heuristica para o fator de escala B,

No subintervalo inercial do espectro de energia, a dinamica da turbuléncia € dominada pelos
termos de inércia presentes na equacdo de Navier-Stokes. Neste subintervalo, onde os turbilhdes séo
pequenos quando comparados aos turbilhdes mais energéticos, a energia ndo entra no sistema e nem
€ dissipada por acdo da viscosidade. Ela é simplesmente transmitida em uma razdo ¢ das grandes
para as pequenas escalas de movimento. Assume-se que a turbuléncia de pequena escala né&o
perceba as condicBes de contorno e possa ser considerada homogénea e isotropica. Este
comportamento isotropico local é fundamental quando se deriva quantidades turbulentas de
pequena escala. Descobre-se que varios resultados importantes que dizem respeito as propriedades
locais da turbuléncia podem ser obtidos de argumentos de similaridade (Kolmogorov, 1941a,b,c).
Andrei Nikolaevich Kolmogorov foi quem primeiro concebeu a existéncia de um subintervalo
inercial, separando o intervalo de dissipagdo daguele contendo a energia principal do campo
turbulento (independéncia estatistica entre grandes e pequenas escalas). Ele derivou a partir de
argumentos dimensionais a forma da densidade espectral de energia tridimensional e a funcéo
estrutura da velocidade Euleriana para este subintervalo inercial (Monin e Yaglom, 1975). O
espectro de energiatridimensional Euleriano é escrito naforma

E(k) = a,e%°k™"? (24)

enquanto a fungdo estrutura da velocidade € descrita por

D,(7) =[v (t+7) ~w(®)]" =a,C(0)*7** (25)
onde a,, a;, C, sdo constantes numéricas, k =27/m/U € o nimero de ondae U é avelocidade do

vento medio horizontal. A fungdo estrutura da velocidade Euleriana € distinta da fungéo estrutura da

velocidade Lagrangeana. Esta Ultima € descrita em termos da variagdo da velocidade de uma



particula de fluido a medida que esta move-se sob a influéncia dos turbilhBes em um escoamento
turbulento. Argumentos dimensionais mostram que esta variagd da velocidade Lagrangeana
depende apenas de &£, que determina a estrutura local da turbuléncia, e da diferenca de tempo 7.
Formando-se a combinagdo de £ e 7 que apresenta as dimensdes corretas obtém-se a funcéo

estrutura da velocidade Lagrangeana pela seguinte relagéo

D, (1) =[w, t+1)-w, ] =Cyer (26)
onde C, € a constante de Kolmogorov. Pela condi¢éo de isotropia do subintervalo inercial, os
espectros turbulentos unidimensionais Eulerianos apresentam nas quantidades £ e k a mesma
dependéncia exibida na equagéo (24)

E (k) =a,a,ek™® (27)
onde a, pode ser determinado experimentalmente e a; =1, 4/3, 4/3 para as componentes u, ve w

respectivamente (Champagne et al., 1977; Sorbjan, 1989; Kaimal and Finnigan, 1994). A relacéo
(27) pode ser escrita como

D, (w) = Ui E [3)] — a,ia,u(EU)Z/Sw—s/s

e finalmente

aia,

S (n) = 278, (27m) = 2n"

(EU )2/3 n—5/3 (28)

No subintervalo inercial, os espectros de energia Lagrangeanos unidimensionais dependem
apenas de £ e w. Conseqlentemente, andlise dimensional permite escrever para estes espectros a

seguinte formulagdo (Tennekes, 1982)
P, (@) =B, ew™ (29)
onde B, € uma outra constante numerica. Em termos da freqiiéncia n, a equagdo (29) pode ser

escrita como,
BOi >
2, (2rm) = P &n (30)
resultando,
Boi -2
S (n)= py en (31)

O emprego dateoria e das equagdes apresentadas acima, permite obter uma expressdo tedrica para o
importante fator de escala . A seguinte derivagdo de uma expressao para [ sSegue O

desenvolvimento cléssico proposto por Corrsin (1963) e usa observagdes atualizadas de turbuléncia
na CLP.



Inicialmente integram-se as equagoes (28) e (31) para se obter, respectivamente, as variancias
Eulerianas e Lagrangeanas da velocidade turbulenta no subintervalo inercial

23
2 _ [ _3aa, [&U
g = InE S(n)dn= EW[E} (32)
e
2 ® BOi 1
ot = j S, (mdn=—1s— (33)

L
onde n. e n_ sdo, respectivamente, as frequiéncias iniciais Euleriana e Lagrangeana do subintervalo
inercial.

Os valores inversos destas frequiéncias caracteristicas representam escalas de tempo.
A equacdo (33) pode ser reescrita na forma

£23 = (2m)*®

el (34)
0

L

Considerando-se que a taxa de dissipagdo da energia turbulenta £ € igual em ambos

sistemas de referéncia, a equacéo (34) pode ser substituida na equacdo (32) para se obter:
n2® 3  UuBag” a5
ne 2T o >
Finalmente, assumindo-se que as variancias Eulerianas e Lagrangeanas da velocidade

turbulenta sdo iguajs(ai =07), aexpressio para o fator de escala 4 € escrito na forma (Wandel

and Kofoed-Hansen, 1962; Angell, 1971, Pasquill, 1974, Hanna, 1981),

e (36)
i L i
onde
N (a.a,)??
=| = 2rus 37
4 [2] B, (37)

Uma estimativa para o coeficiente numérico ) pode ser obtida conhecendo-se os
valores das constantes a;, a, € B, . Para as componentes v e w da velocidade a,=a,,=4/3
(condigéo de isotropia).

Por outro lado, a funcdo estrutura da velocidade Lagrangeana pode ser expressa em
termos da funcdo de autocorrelacdo Lagrangeana e do espectro turbulento Lagrangeano no
subintervalo inercial

D, (1) =207 [l— 2 (r)] = 2_[: [1-cos(2/mr) ]S, (n)dn (38)

A substituicéo de (31) em (38), resulta



D.(7

)= £ ;Broi _[: [1-cos(2mmr) | dn= B, e (39)

r]2

Comparando-se as equagdes (39) e (26) obtém-se

G,
By =— (40)
m

Um procedimento semelhante envolvendo a fungdo estrutura da velocidade Euleriana permite

escrever
D,(r) = 207 [1~ p (1)) = 2| [1-cos(27m7) ] § (n)dn (42)

A substituicgo de (28) em (41) fornece umarelagéo entre a, e C_,

_ 204, (5U)2/3I: [l—cos(Zrmr)]

- 2/3
- (27_[)2/3 E dn=4aa,(eUr) (42)

Di(7)

Comparando-se as equagoes (42) e (25) resulta,

C
a =—

T (43)

Finalmente, a substituicdo de (40) e (43) na expressao (37), permite estimar o coeficiente y em

funcdo das constantes C, e G,

_(3) n(a,C,)*?
r(s) H& o

Um estudo recente de Anfossi et al. (2000) sugere um valor de C, [11.65, enquanto um
trabalho experimental de Hanna (1981) estima o valor de C, [J4,0. A subgtituicdo destas

constantes numéricas narelacdo (44) fixaum valor para y [10,58. Este resultado esté de acordo com
o valor de y=0.55+0,14 estimado como um valor médio a partir de um grande nimero de

trabal hos tedricos e experimentais descobertos na literatura (Degrazia e Anfossi, 1998).

3.3. Derivacao de coeficientes de difusdo para uma turbuléncia gerada por forcantes
convectivosna CLP

Nesta secdo, empregando-se as equacdes (21) e (22) e os espectros unidimensionais das
velocidades turbulentas, deriva-se expressdes para os coeficientes de difusgo turbulentos na Camada
Limite Convectiva (CLC). Eges coeficientes de difusdo sdo paréametros fundamentais que
expressam a magnitude da dispersdo turbulentana CLC. O conhecimento destes coeficientes, aliado
a descricdo do campo de vento horizontal, na equacédo de difusdo-adveccdo permite simular, de um
ponto de vista numérico ou analitico, o campo de concentracdo de contaminantes liberados por
diferentestipos de fontes.



Em condic¢des convectivas, a equacdo para os espectros Eulerianos unidimensionais das
velocidades turbulentas pode ser expressa como uma fungdo das escalas convectivas na seguinte

forma (Degraziaet a., 1997):
L V4
1.06¢ f [(//E Z j

[(fﬁ)f]%{lﬂ_Sm}%

onde, ¢,=c,=0.36 ec,=0.27, f = % é uma frequéncia adimensional, z é aaltura acima do solo,

(45)

( fn’;)ic é a freguéncia normalizada associada ab méximo do espectro convectivo, z é atura da
CLC, w. é a escala de velocidade convectiva e (//E:‘g—z'g' € a taxa de dissipacdo viscosa
W,

adimensional da energia cinética turbulenta. Deve ser observado que a magnitude de ¢ é
determinada por aguelas quantidades que caracterizam os turbilhdes contendo a energia principal da
turbuléncia convectiva. Neste caso, z e w. representam, respectivamente, escalas caracteristicas de
comprimento e de velocidade na CLC.

A integracdo analitica da equacéo (45) sobre o dominio inteiro de frequéncias, permite

determinar a seguinte variancia generalizada das velocidades turbulentas unidimensionais (eg. 4):

1.0(5(:,2[4152]%\,\,;T , ‘%d "
o7, = - 1+15—————| dn 46
ol e vl

£

()]

gue é usada na normalizacdo da eq.(45). Com este procedimento, a relacdo espectra (45) pode ser

Y
1.060,[(// ]wg

2

ic

(47)

escrita na seguinte maneira

F.Ec(n):S‘EC(”): Z_ 1+1.5—(nZ/DUC) . (49)



Substituindo-se g, =929

(Degrazia e Anfossi, 1998) e eq.(47) nos termos que constituem a

ic

eg.(21) resulta,
L5
5 O.O9Ucf/2wm[¢/£]
o s “9
()]
e
2 z %
.- 11.76 ¢ [wfa] ,
7 =a= —7 UX (50)
‘ ()]

onde uma transposicdo da variavel tempo de viagem (tzul) para uma distancia espacial foi

aplicada na parte temporal da eq.(21), resultando um K, dependente da distancia adimensional

x =2 A variavel X é interpretada como a razdo entre o tempo de viagem e a escala de tempo

Uz
15z
u(f,)

m /i

e substituindo-se  as

convectiva (i). Finalmente, definindo-se n =bn, onde b=
W,

C

expressoes (48), (49) e (50) naeq.(21) obtém-se,

a . .
K. :O.quj/zwi/g(z/zi)yai.rsen[bn]dn

(51)
we[(Ry]T F ()
gue pode ser expandida na seguinte forma generalizada (Degrazia et a., 2001)
¢ 7%
78, (1)
NG -1 s Xndn
o.ogquwj[] ) (77)
= o] e (52
Wz [(fE)C} 0 (1+n) n

E importante salientar que o processo de dispersio turbulenta no campo proximo a uma
fonte pontua continua (uma chaminé), é distinto daquele ocorrendo em regifes distantes. Na
vizinhanga da fonte, as particulas de fluido possuem uma meméria do seu ambiente turbulento
inicial descrito pela fungéo de autocorrelagcdo. Todavia, para grandes tempos de viagem (no campo
turbulento longe da fonte), este efeito de memdria desaparece e as particulas de fluido seguem

apenas as propriedades locais da turbuléncia. Este efeito de auséncia de meméria € dado pelo



comportamento assimptético da eq.(21), e, sua forma matemédtica para t — o € expressa pela

eq.(22).
A substituicdo de B., o7, (eq.47) e 5 (n=0) (eq. 48) na (eq. 22) conduz ao

seguinte coeficiente de difusdo turbulento assimptético:

13
K0:0.14q’“ v ( 75} wz -
()]

O coeficiente de difusdo turbulento expresso por (52) depende da geometriadafontee é

uatil no cllculo da concentracdo de contaminantes liberados por fontes pontuais continuas elevadas.
Por outro lado, 0 seu comportamento assimptotico expresso por (53), é empregado no célculo da
concentracdo de espécies escalares e vetoriais liberadas por fontes areas infinitas (Degrazia e
Moraes, 1992). Degta forma, o coeficiente de difusdo assimptotico (53) pode ser usado para

descrever a transferéncia de calor, momentum e contaminantes na CLP. As egs. (52) e (53) séo
expressas em termos das quantidades ¢/, e ( f )Ic Estes importantes parametros, que descrevem o

tipo de turbuléncia sdo derivados a partir de fatos experimentais observados na CLP. Diferente de

estados simples, a turbuléncia representa um estado fisico complexo caracterizado por uma

*

fenomenologia extremamente diversificada e desta forma valores de ¢, e ( f )Ic devem ser

m

obtidos a partir de observagoes.

No caso de homogeneidade horizontal, a evolucéo da CLC é controlada principal mente
pelo transporte vertical de calor. Como consequiéncia, a presente andlise é centrada na derivagéo de
coeficientes de difusdo turbulenta vertical. Este coeficiente pode ser derivado a partir da equacdo

(52) assumindo-se

(f.) =—% :O.55[£j{1—exp[—422)—0.0003exp[822)]} (54)

" ( /]m )w Z'
onde (A,)., =1.82 {1— exp[—4£] - O.OOOSexp[BEJ]} ¢ o valor do comprimento de onda vertical
4 4

associado a0 méximo do espectro e representa uma expressdo matematica de ajuste aos dados
observados ao longo da extensdo vertical da CLC (Caughey e Palmer, 1979).

A substituicdo da equagcdo (54) na relacdo geral (52) permite obter o seguinte
coeficiente de difusdo vertical (Degraziaet. a., 2001),



W% = 0.12y2°[ 1- exp(—42/7 ) -0.0003exp(82/7 )] |
. sen{3.17[1-ep(~47/2) -0.0003ep(82'2 )| "X} 4 (53)

0 (1+ rl, )5/3 nr

X

O parametro (55) quantifica a capacidade de mistura da CLC em termos dos turbilhdes mais
energéticos e do efeito de memdria do campo turbulento representado pela distancia da fonte X . A
funcéo de dissipagdo ¢, pode ser estimada a partir da seguinte expressdo obtida pelo ajuste de

dados experimentais (Hgjstrup, 1982),
y2

2 -2/3
V3 = Kl—ij (—E] +o.75] (56)
z L

onde L € o comprimento de Obukhov na Camada Limite Superficial Convectiva e representa a
altura limite vertical, naqual os efeitos mecanicos ndo sdo despreziveis.
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Figura 3 — Comportamento com a distancia do coeficiente de difusio turbulento vertical convectivo nas aturas

adimensionais z/Z = 0,1 e /7 = 0,5 (eq. 55).

A Figura 3 exibe o comportamento de K,/w.z paradois diferentes niveis naCLC. Ela
indica que paraumadada alturao K,/w.z calculado da equaggo (55) € inicialmente zero, aumenta

linearmente com X e lentamente tende para um valor assimptético constante que pode ser obtido



das equacbes (53) e (54). Esta formulagdo, que descreve o coeficiente de difusdo vertical
assimptatico longe da fonte pode ser escrita como (Degrazia et. al., 2001),

W% =0.19°[1-exp(-42/7) - 0.0003exp(82/ 7 )]T/ : (57)
A Figura 4 mostra o comportamento do perfil vertical gerado pela equagéo (57). Do ponto de vista
matemético o perfil deste coeficiente de difusdo é bem comportado, apresentando valores méximos
nas regioes centrais da CLC (aregido bem misturada) e valores menores nas regides proximas ao
topo e vizinhanca da superficie. Este comportamento, descrito pela eg. (57), é um resultado
fisicamente consistente uma vez que as escalas de comprimento e velocidade turbulentas, na regido
central da CLC, excedem por um fator de dez os valores destas mesmas quantidades nas regides
abrangendo o contorno superior (vizinhanca da inverséo elevada) e inferior (regido superficial) da
CLC.
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Figura 4 — Perfil vertical do coeficiente de difusdo turbulento assimptético calculado da eg. (57).

As formulas (52) e (55) descrevem a turbuléncia ndo-homogénea da CLP e levam em
conta o efeito de meméria modelado pela fungdo de autocorrelagdo na teoria de difusdo de Taylor.
Estas parametrizacbes sdo particularmente adequadas na descricdo do transporte turbulento de
contaminantes liberados por uma fonte pontual continua elevada na CLC. Por outro lado, as
expressoes (53) e (57) descrevem o transporte turbulento de contaminantes liberados por uma fonte
area infinita e, como consequéncia, as parametrizacbes (53) e (57) permitem modelar a



transferéncia vertical de espécies como umidade, momento e calor na CLP. Neste caso, em virtude
dos fracos gradientes horizontais, negligencia-se a dispersao turbulenta horizontal. Uma situagéo
andloga ocorre algumas vezes sobre cidades onde os poluentes originados da superficie difundem-se
verticalmente a medida que sdo transportados horizontalmente pelo vento.

3.4. Modelagem do transporte turbulento de contaminates durante o decaimento deuma CLC
e fendmenos de oscilacbes de baixas freqiéncias do vento horizontal
3.4.1 Introducéao

As egs. (11), (13), (55) e (57) descrevem o processo de transporte associado a uma
turbuléncia estacionéria bem desenvolvida, ou seja, um campo turbulento como proposto por
Kolmogorov, apresentando caracteristicas de auto similaridade e invariancia de escala. Todavia, é
importante salientar que na CLP pode ocorrer diariamente, durante um periodo de tempo de
aproximadamente uma hora, situagbes nas quais a disperséo € mantida pelo decaimento da
turbuléncia na CLC. Como consequéncia, compreender e quantificar o fendmeno de dispersdo
turbulenta nesta particular situagdo constitui um problema de extrema importancia na modelagem
da dispersdo de contaminantes na baixa atmosfera.

Por outro lado, estudos de dispersdo e turbuléncia em situaces de vento camo séo
extremamente dificeis (Domenico et. al., 2004). Quando o vento médio horizontal tende para zero
(U - 0), amaioria dos modelos operacionais de dispersdo ndo pode ser aplicado para simular o
campo de concentracdo de contaminantes. Em geral os modelos baseados na equagdo de difusdo-
adveccdo podem ser empregados apenas quando 0s ventos horizontais médios s@o maiores do que
2ms® (Wilson et. a., 1976; Lines et. a., 1997). Nas condices caracterizadas por vento calmo a
dispersdo de contaminantes é governada por oscilagdes de baixa freqiiéncia do vento horizontal.

Neste ponto se deve ter em mente que as equagdes de N-S contém todo o tipo de
informagédo sobre o fendmeno turbulento (Frisch, 1995). A complexidade contida nas equagdes de
N-S é de ta ordem que estas equaches de conservacdo S30 capazes de explicar a variada
fenomenologia associada aos diferentes tipos de turbuléncia. Deve-se recordar que muitos
fendmenos observados em turbuléncia sdo, na realidade, manifestacfes heuristicas das equagdes de
N-S. Contudo, compreender de forma integrada todos os termos que compdem as equagdes de N-S
éumatarefadificil e trabalhosa.

Com base nos argumentos expostos acima, empregando-se as equagdes de N-S, serdo
descritos nas préximas segdes os dois fendmenos turbulentos geofisicos particulares, ou sga, 0

decaimento da turbuléncia na CLC e o meandro do vento horizontal.

3.4.2 Derivagao de coeficientes de difusdo na Camada Residual.



Aproximadamente meia hora antes do po6r-do-sol, o fluxo turbulento de calor superficial
(positivo durante os dias ensolarados) comega a decrescer e, durante a noite torna-se negativo.
Durante este periodo de transicdo dia-noite inicia-se a formagdo da Camada Limite Superficial
Estével que tende a isolar da superficie a extensdo vertical ocupada pela antiga CLC. Esta extensdo
vertical é chamada de Camada Residual (CR) e no seu interior a turbuléncia € mantida pelo
decaimento dos turbilhBes convectivos mais energéticoss. A CR € uma camada elevada,
aproximadamente neutra, que € pouco influenciada pelo transporte turbulento de espécies escalares
e vetoriais originados na superficie. Além do mais, as suas caracteristicas em um tempo inicial sdo
consideradas idénticas as da CLC e o fendmeno turbulento no seu interior persiste por um tempo de
aproximadamente uma hora. No que diz respeito a esta camada, € importante salientar que um
grande nimero de chaminés elevadas liberam contaminantes durante o periodo de transicdo dia-
noite. Além do mais, em dias de céu claro, eda transicdo ocorre regularmente em um periodo de
vinte e quatro horas e, como consequéncia, a derivacéo de coeficientes de difusdo neste particular
periodo fornece uma parametrizag@o turbulenta para modelos operacionais de difusdo atmosféricos.

Para uma turbuléncia homogénea e isotropica Goulart et. al. (2002) propds um modelo
para derivar coeficientes de difusdo na CR em uma turbuléncia convectiva decaindo. Este modelo
baseia-se na equacdo de balango para a energia cinética turbulenta na qual a contribuicéo devido ao
empuxo foi desprezada e apenas 0 termo de transferéncia inercial de energia foi mantido. Os
resultados desta aproximagao foram comparados com um coeficiente de difusdo vertical decaindo
obtido a partir de dados de simulagdo dos grandes turbilhdes (LES) (Nieuwstadt e Brost, 1986)
(NB). Para pequenos tempos de difusdo foi observada uma boa concordancia entre os coeficientes
de difusdo tedrico e simulado. Todavia, para tempos maiores, o coeficiente de difusdo vertical
simulado numericamente decaiu mais rapidamente.

Mais recentemente, Goulart et. a. (2003) desenvolveu um modelo tedrico para estudar
o decaimento da energia cinética turbulenta na CLC. Como no caso anterior este modelo baseia-se
na equacéo do espectro de energia, na qual os termos de transferéncia inercial e de empuxo sdo
retidos. Diferentemente dos modelos de Goulart, Degrazia et. al. (2003), empregando a teoria de
decaimento de turbuléncia de Heisenberg, derivou um coeficiente de difus@o aplicado a CR. Este
coeficiente de difusdo modelado foi comparado com os dados de LES de NB e os resultados
mostraram que o modelo de Degrazia, ndo reproduz satisfatoriamente a variancia da velocidade
vertical decaindo simulada pelo modelo LES.

Motivado pelos trabalhos citados acima, o0 objetivo deste estudo é derivar uma
formulagdo para os coeficientes de difusdo na CR considerando-se uma turbuléncia convectiva
decaindo ndo isotropica. Um coeficiente de difusdo vertical seré derivado durante o tempo total de

decaimento. Um propdsito adicional deste trabalho é a obtencdo de uma formulago simples para



representar este coeficiente de difusdo de modo que a nova parametrizagcdo possa ser empregada em
modelos operacionais de dispersdo atmosférica.

Digtintamente do trabalho de Goulart et. a. (2002), a aproximagdo desenvolvida neste
estudo, assume uma turbuléncia homogénea mas ndo isotropica na direcdo vertical. O termo de
transferéncia de energia inercial na equacdo de energia cinética turbulenta é parametrizado a partir
de argumentos dimensionais utilizando-se uma idéia sugerida por Pao (1965). Desta maneira
obtém-se uma equagdo de balango para a energia cinética turbulenta que é resolvida analiticamente
para se obter 0 espectro de densidade de energia (EDE) tridimensional (3-D). Este EDE 3-D é
expresso em termos do EDE inicial (t = 0) da CLC diurna estacionaria. Para calcular este EDE 3-D
inicial, para 0 caso de uma turbuléncia ndo isotrépica (direcdo vertical), utiliza-se a formulagéo
matemética proposta por Kristensen et. al. (1989). Esta formulagdo permite-nos determinar o
espectro tridimensional de um fluxo turbulento n&o isotrépico e homogéneo a partir dos espectros
unidimensionais conhecidos. Para calcular o espectro vertical decaindo e, como conseqiéncia, a
variancia de velocidade e o coeficiente de difusdo vertical, emprega-se um méodo matemético que
utiliza uma funcdo peso. Esta funcdo peso informa a magnitude da componente vertical do espectro
na formagao do espectro de energia tridimensional.

3.4.2.1 Equagéo Dinamica para o Espectro Densidade de Energia

Pode-se derivar uma equacéo para a fungdo espectro de energia em um campo de escoamento
turbulento empregando-se a lei de conservagdo de momentum. Esta lei é expressa pelas conhecidas
equacOes de Navier-Stokes. No caso de um escoamento turbulento homogéneo, a Transformada de
Fourier da energia cinética turbulenta na equagcdo dindmica para o EDE pode ser escrita como
(Hinze, 1975)

%E(k,t) =M (k,t) +T2H (k,t) +W(k,t) - 2vk2E(k, 1) (58)

onde t é o tempo, g/T, é o par@metro de empuxo, k € o nimero de onda, E(k,t) é o EDE 3-D,
W(k,t) € o termo de transporte inercial de energia, M (k,t) é o termo de producdo de energia por
efeito mecénico, H(k,t) € o termo de producéo ou perda de energia devido ao empuxo e o ultimo
termo do lado direito € a perda de energia devido a dissipacdo viscosa. Na CR, em uma primeira
aproximagéo, os termos de empuxo H (k,t) e producdo mecanica M (k,t) podem ser desprezados e
assume-se um campo turbulento homogéneo e isotropico. Conseglientemente, a seguinte equacdo

para o EDE 3-D pode ser escrita,

0

aE(k,t) =W(k,t) — 2k 2E(k, ) (583)



Um campo turbulento é constituido por turbilhdes de diferentes tamanhos ou distintos nimeros de
onda. Os pequenos turbilhdes estédo sob a acdo do efeito de cisalhamento gerado pelos grandes
turbilhdes. Este cisalhamento aumenta a vorticidade dos pequenos turbilhdes e, conseqlientemente,
a sua energia cinética. Desta maneira, ocorre a transferéncia de energia cinética turbulenta para os
turbilhbes menores. Este processo dindmico cessa de existir na microescala de Kolmogorov, onde
por acdo da viscosidade molecular, a energia cinética turbulenta é dissipada em calor. Esta

transferéncia € representada pelo termo,

W(k1t) = —%( _lgl/3k5/3E(k,t)) (59)
onde a € aconstante espectral de Kolmogorov. Substituindo-se a eg. (59) na eg. (58) obtém-se:
aE(k,t) +a—l£]/3k5/3 aE(k1t) +§a_l£2/3k2/3E(k,t) -2y sz(k,t) =0 (60)
ot ok 3
Definindo-se 0s seguintes parametros adimensionais,
_ Wi _ Wo4 _£€7
=—, =—, L= — 61
0= R == be= (61)

aeq. (60) torna-se

aE(k’1tD) -1,7,1/3 1,1\ 5/3 aE(k’1tD) S 4 1/3/1,12/3 ' 2 n2 ' —
— ' +qa k — Y+ k Ek',t)-—(K) E(k',t)=0 62
o = (K) K 3 . (K)TEK, ) Re() (k',tp) (62)
onde k' =kz .

Na resolucdo da equacdo (62) considera-se as seguintes mudancgas de variaveis. t —» s e
k' > m(emt=0, E(mO0)=E(m)):

s(t) =1 (63)
K'(s) = a k'™ (64)
2(9) = ~(Ca 'y +ék'2)2(s) (65)
s(0) =0 (66)
k'(0)=m (67)
Z(m,0) = E(m0) (68)

A partir daeg. (63) e (64) obtém-se
g—tz =1 ou s=t, (69)

e
dk’

d_ — a—lwi/3k15/3 (70)
Q

=



A solucéo da eg. (70), a partir das condi¢des iniciais (66) e (67) estabelece a seguinte relacéo entre

k' em
2 -3/2
K' = (— ga'lw?s +m™? 3j (72)
A substituicdo da eg. (71) naeg. (65) com o emprego das condi¢bes iniciais (66), (67) e (68) permite
escrever a seguinte equacao

E(m, S) _ E(m,O)[ 2/30' (//_ZZS‘F m- j exp[(— 2/30,—1(//;/33_'_ m—2/3)-2 _ m4/3] (72)

Finalmente, substituindo-se a variavel m (eg. 71) na eg. (72) e considerando-se s=t_ (eg.

69), resulta na seguinte solucéo analitica

K’ -5/3 3
E k', . -E 10 " = 4/3 4/3 73
(K,t)=E( )[5] exp{ R ()P -¢ )} (73)

-3/2
onde g‘:{(k’)‘z’3 + §a W } , a =15 e E(&,0) €0 espectro 3-D inicial.

A equacdo dinamica para o EDE turbulento (eg. 58) € valida no espaco 3-D. Desta forma, o

« 8w

decaimento.

Neste estudo, considera-se uma turbuléncia ndo isotropica e, como conseqliéncia, usar-se-a a
formulagdo proposta por Kristensen (1989) na determinagdo deste espectro 3-D inicial. Conhecendo-
Se 0s espectros unidimensionais a formulagéo derivada por Kristensen (1989) permite determinar o
espectro 3-D de um campo turbulento homogéneo (Goulart et. al., 2003)

d 1dF (k) R A
K k> — +12AmB, 6k dz
kD =K G T TIRAMB kC A( z-1)
84 3 43 Wo 7312
-—AmB *k* ) C, | ———==5d7 (74)
9 2 '!(Zf—l) i

onde

Bs b
n’L:21 n],:mN:—l,
55 70 725 935 -2 §
C,=——, C =—, cC,=—, C,=—, =abh ¢, B =b> 75
0 27 1 9 2 72 3 216 A ah I (| ( )



Seguindo Degrazia et. al. (2000) as componentes espectrais unidimensionais iniciais podem ser

escritas como:
F.(k,0) =(1+2W i =u,v,w (76)
com
106 (z)" e . 15z 1
&==.G [Z] ZPwW(f )1 eb _Zrzzi (O
e

G, =15 G, =15 G, =1-8[1—e><p[—%j —0.0003exp[%j].

Devido ao fluxo de calor superficial, a CLC é ndo isotrépica na direcdo vertical. Desta forma,
para calcular a componente vertical do espectro de energia em um instante de tempo particular t,
considera-se a existéncia de uma relagéo entre os espectros unidimensionais e o espectro 3-D. Do
ponto de vista matemético, esta relagcdo € expressa na forma

1 ¢t
?jo F, (k. t)dt
1 et

Fu(k,t) =a(k)
= jo E(k,t)dt

E(k1) (77

onde a razéo entre as duas integrais € uma funcdo peso que indica o quanto a componente vertical

contribui para o espectro 3-D e a(k) € uma constante de proporcionalidade.
A solucéo da equacéo (77) fornece a componente vertical como fungdo do espectro 3-D,
R (k1) = F, (k. 0) expl | Q'(k,)cl] (78)
Neste caso F, (k,0) éfornecido pelaeg. (76)
1 0Q(k,s)

Q'(k,s) = a(k)Q(k,s) + Ak os (79a)
e Q(k,s) édado por
Q(k,s) = tE(A (79b)
_[O E(k, s)ds

Para 0 nosso conhecimento ndo existem observagdes conclusivas do processo de decaimento
da CLC, deste modo nossas expressdes tedricas sdo comparadas com os dados de LES (Nieuwstadt e
Brogt, 1986). A variancia vertical do fluxo turbulento decaindo é calculada pela seguinte equacéo,

oi(t2) = [ Fi(kt;Z)dk (80)

A Figura 3 mostra a evolucdo temporal do decaimento da variancia da velocidade vertical
através da CLC (0.2 < z/z < 0.8), calculada das equagdes (73), (76), (794) e (80).
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Figure 3 — Evolucao temporal do decaimento da variancia da velocidade vertical atravésda CLC (0.2 < 2/, < 0.8).

A Figura 3 mostra que 0 nosso modelo analitico (linha sdlida) concorda muito bem com os

resultados simulados pelo modelo numérico LES (representados por cruzes).
Os coeficientes de difusdo calculados por Batchelor (1949) podem ser identificados com
agueles da egquacdo de difusdo-adveccdo quando se considera um campo turbulento homogéneo.
Para grandes tempos de difusdo o coeficiente pode ser calculado do modelo de difuséo de Taylor

(1921) e apresenta a seguinte forma:
(81)

Kg(t;z) :Eﬁm a=xYy,z

3U (ky)
onde (k). €0 nimero de onda associado ao maximo do espectro.
Considerando-se S :0.553 (Degrazia e Anfossi, 1998) na eg. (81) resulta o seguinte
.

coeficiente de difusdo para uma turbuléncia decaindo na CR,
0.557 o, (t; 2) (82)

K69 ==7 9

onde, o, (t; z) éobtido das equactes (73), (76), (79a) e (80).



Em seu trabalho cléssico NB mostram que o espectro da velocidade vertical (exibido na sua

figura 14), calculado para varios tempos adimensionais, apresenta um valor maximo para (K.),, z =

4. Ede resultado da simulagéo permite calcular o coeficiente de difusdo vertical para diferentes
tempos em uma CLC decaindo.
A Figura 4 exibe trés destes coeficientes. Nesta figura, os dados representados por cruzes

foram calculados a partir da eq. (82) usando-se valores de ¢, decaindo calculados pelo modelo
numérico LES. Por outro lado, a linha solida foi obtida usando-se a eg. (82) com valores deo;,

derivados do nosso modelo analitico (egs. 73, 76, 79a, 80 e 82). Para todo o tempo de decaimento,
pode-se ver que existe uma boa concordancia entre os resultados simulados numericamente e
aqueles obtidos pelo modelo analitico. Finalmente, a linha pontilhada foi calculada a partir da
seguinte equacdo agébrica:
K, _ 0.079
2w L2t

(83)

Observa-se da Figura 4 que a equacdo (83) representa um bom gjuste para o coeficiente de

difusdo vertical naCR.

0,1 . ——ry . ——r

K/zw,

-------- Equacao (83)
0,01 - + LES (Nieuwstadt and Brost 1986) _

Equacdes (73), (76), (79a), (80) e (82).

01 1 10

Figura 4 — Coeficiente de difusfo vertical decaindo naCR



O modelo desenvolvido a partir da eg. (58), e que descreve o decaimento da
turbuléncia na CLC, mostra que a equacdo algébrica simples (eq. 83) pode ser empregada em
modelos operacionais de dispersdo para descrever o campo de concentragdo de contaminantes
liberados por fontes pontuais continuas (chaminés) localizadas no interior da CR.

3.4.3. Andlise do fendmeno de oscilacfes de baixa frequiéncia do vento horizontal pelo emprego

das equacdes de Navier-Stokes

Normalmente em condi¢cdes estaveis, durante situacbes de vento camo (L_Jsl— 2m/s),
oscilagbes de baixa freqiiéncia do vento horizontal (“meandro”) sd0 observadas na CLP. Esta
pequena velocidade do vento faz com que modelos matematicos que simulam a dispersdo de
contaminantes na Camada Limite Planetéria (CLP) tornem-se altamente imprecisos no célculo dos
campos de concentracdo. Estes movimentos sdo claramente distinguiveis dos movimentos presentes
em uma turbuléncia bem desenvolvida (movimentos de ata freqiéncia) que usualmente sdo
responsaveis pela difusdo de poluentes na CLP. Os movimentos de baixa freqliiéncia dispersam a
pluma de contaminantes em todas as direcdes, de modo que, qualquer modelo operacional para ser

confiavel deve levar em conta este efeito fisico.

Neste estudo empregam-se as equagdes de N-S para descrever o campo de velocidade média
horizontal e investigar a origem das oscilacfes de baixa frequéncia (0 meandro do vento). A seguir,
apresenta-se um método analitico de solugcdo das equacdes simplificadas de N-S e mostra-se que o
caraer oscilatorio do campo de vento observado estd associado a natureza mateméatica deste sistema,
ou sgja, hipotetiza-se que as oscilagdes de baixa freqiéncia surgem da natureza matemética das

equacdes de N-S sob condicdes fisicas particulares.
3.4.3.1. Solugao particular das equagdes de Navier-Stokes

Para investigar os processos fisicos responsaveis pelo fenbmeno de meandro do vento e obter
uma expressao para afuncdo de autocorrelacdo considera-se as equagdes de N-S em duas dimensdes,
ou aaa \—Iaa ¢y 10p_o(u'u) _a(u'v)

ot ox ady P 0X 0X oy

(84)

v —-0v -dv_ .- 19dp a(v'u) a(v'v)
—+u—+v—=-fu-——- -
ot ox oy p oy 0X oy

(85)

onde, u e v sd as componentes longitudinal e transversal da velocidade média do vento, 7 éa
densidade média do ar, U’ e V' sdo as flutuagBes de velocidade, p é a pressdo média ef, é 0

parametro de Coriolis.



Como o sistema de equacbes (84) e (85) ndo possui uma solugdo analitica geral, algumas
simplificagdes devem ser feitas a fim de se obter uma solugéo analitica particular. No caso da andlise
das condi¢des de meandro, assume-se que todos os gradientes horizontais das duas componentes da
velocidade do vento e da pressdo sdo constantes e que o gradiente horizontal do tensor stress de
Reynolds pode ser desprezado. Egta Ultima suposicdo origina-se da consideracdo de que a
turbuléncia é realmente pouco intensa nas condi¢cbes de meandro e, como consequéncia, seus

gradientes horizontais sdo despreziveis. Definindo-se,

ou ou 10dp

=— =+f ——: -

AT b=+t oy’ “ D 0x

ov ov 1dp
=0 =—fo—— C,=———- 86
3, oy b, ™ 2= S ay (86)

as equacoes (84) e (85) podem ser escritas naforma

A - o u+bu+c 79
2 = o) +b.u +e, 71

Combinando-se as equacdes (87 a) e (87 b) por derivar em relagdo ao tempo a equagdo (87 a) e
substituindo na equacéo (87 b), resulta:

U"+(a, +a,)u+ (8, ~hib,)u = a,. +be, (88)
gue pode ser escrita como

U“+BU+Cu=D (89)
onde,

B=a+a, C=(aa,-bb)  D=ac+bg, (90)

A equagdo (88) possui uma solucdo analitica conhecida. Elas correspondem aos trés casos na

solugéo da equacdo (89), isto é de acordo com os valores das raizes r, e r, da equagdo auxiliar

r>+Br +C =0. Asraizes podem ser escritas como:

_-B#B’-4C

2

Considera-se somente 0 caso onde

(914)

r

— —2 — —
. ou ov ou ov
B*-4C<0 [i.e (a,—a,)*<-4bb,] ou — | <4 | f-—]||f+= 91b
gue corresponde ao comportamento oscilatorio. Definindo-se
n=ptd e r=p-q (92)

onde



_,/B2 -4C ()

D_E q=
2 2

as solugdes do sistema de equacdes (87 a) e (87 b) sdo:

u(t) =& (a, cos(qt) +a, Sin(at)) + pzl:-:qz (943)
e
onde

al=uo—p2[+)q2 af% v&—(—m&)w—%m } (95)

A solucdo analitica (egs. 94a e 94b) mostra que o aparecimento do fenbmeno de meandro do vento
horizontal esta relacionado a estrutura das equagdes de N-S. Uma condicéo particular (neste caso o
equilibrio entre as forgas devido ao gradiente de pressdo e Coriolis) gera uma solugcdo que tem
caracteristicas oscilatérias. A condicdo matemética (91 b) para a existéncia do meandro do vento
impde que a diferenca entre os gradientes horizontais das componentes da velocidade do vento sgam
pequenos. Entretanto, nenhuma condicdo € imposta a magnitude da velocidade do vento. Assim, esta
ultima pode ser maior do que as usualmente encontradas em estudos de meandro do vento.

O periodo de oscilagéo nas equagdes (94a) e (94b) depende dos valores de du/dy e dv/d x
(ver 86, 873, 87b e 90) e do parametro de Coriolis. A partir das equagdes (94a) e (94b) pode-se ver
gue quando aﬁ/ay e 6\7/6x sd0 ambos iguais a zero, a presente solucdo tem o periodo inercial de
oscilagdo 277/ f, = 17 horas (Stull, 1988). Também se pode observar que com o crescimento da

velocidade do vento, e assim com 0 aumento das derivadas espaciais das componentes da velocidade
do vento, o periodo de oscilagdo decresce.

A partir de uma andlise de escala nas equactes (944a) e (94b) observa-se que o termo

D« : -pa, +qa, +
—— & aproximadamente zero, (=pa, +qa, +aa,)

€ duas ordens de magnitude menor que o

P +q b
—_— —_— + , .
termo (=pa, %lal ;) . Da mesma forma a, € duas ordens de magnitude menor quea; . % e
1
% sd0 despreziveis em relagdo ao restante dos termos. —p a, +aaq, € aproximadamente zero e
1

bﬂzl . Considerando-se estas simplificagtes, as equacdes (11a) e (11b) tornam-se:

1



u () =ae™ cos(qt) (96 a)
v,() = ae™ sn(qt) (96 b)
As equacoes (13a) e (13b) podem ser escritas como:
u(t) = a,e "M (97).
As equacdes simplificadas (96a) e (96b) est&o na Figura 5 como linhas pontilhadas, enquanto que as
equacdes completas (94a) e (94b) aparecem como linha cheia. Pode-se observar que as duas
solugdes sdo praticamente coincidentes e que, portanto, as equacdes simplificadas (96a) e (96b)
podem ser usadas em aplicagdes. A partir da equacdo (97) pode-se obter a funcdo de autocorrelagcdo
normalizada

R(r) =™ (cos(qr) +isen(qr)) (98)
Retendo somente a parte real da equacéo (15) temos,
R(7) =e ™ cos(qr) (99).

A expressdo (99) para a funcdo de autocorrelacéo é exatamente igual aguela proposta por Frenkiel
(1953), e que descreve condigdes de meandro do vento horizontal na CLP (Anfossi et al., 2004).

velocidade [m/s]

' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
tempo [seq]

Figura 5 — Séries temporais das vel oci dades do vento modeladas a partir das equactes (94a, 94b, 96a, 96b).



A derivagdo analitica apresentada neste estudo mostra que na CLP ndo ha necessidade de
um mecanismo especifico, tais como ondas de gravidade (Etling, 1990: Olesen et. al., 1984) ou
condicdes de estabilidade, para gerar o fendbmeno de meandro do vento horizontal em um
escoamento caracterizado por baixa velocidade do vento. A solugdo das equagbes de N-S
simplificadas sugerem que um aumento no gradiente de pressdo horizontal (um desequilibrio entre o
efeito de Coriolis e a pressao), evita o surgimento do fenbmeno de meandro. De um modo geral,
pode-se dizer que com 0 aumento dos termos de producdo no lado direito das equagOes de N-S (o
afastamento do balanco geostréfico ou 0 aumento no stress de Reynolds), o fendmeno de meandro
va sendo amortecido e as oscilagcbes de baixa frequéncia do vento horizontal desaparecem
completamente.

Finalmente, pode-se concluir que aintrodugdo das equacdes (96 a-b) na parte advectivada
equacdo de difusdo-adveccdo permite descrever as diregdes do vento horizontal médio e desta forma
determinar com precisao o transporte de contaminantes liberados na CLP.



3.5 Referéncias

ANFOSSI D., OETTL, D., DEGRAZIA, G., GOULART, A. An analysis of sonic anemometer
observations in low wind speed conditions, Boundary Layer M eteorology, in print

ANFOSSI, D., DEGRAZIA, G., FERRERO, E., GRYNING, SE., MORSELLI, M.G., e TRINI
CASTELLI. Estimation of the Lagrangian Structure Function Constant C, From Surface-Layer

Wind Data, Boundary-Layer M eteorology, v.95, p. 249-270. 2000.

ANGELL, J. K., PACK, D. H., HOECKER, W. H. e DELVER, N. Lagrangian-Eulerian time-scale
estimated from constant volume balloon flights past a tall tower, Quarterly Journal of Royal
M eteorological Society, v.97, p.87-92. 1971.

BACHELOR, G.K. Diffusion in a field of homogeneous turbulence. Aust. J. Sci. Res. 2, 437-450.
1949.

CAUGHEY, S.J, PALMER, S.G. Some Aspects of Turbulence Structure Through the Depth of the
Convective Boundary Layer, Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 105, 811-827. 1979.

CHAMPAGNE, F.H., FRICHE, C.A., LARVE, J.C., WYNGAARD, J.C. Flux measurements, flux
estimation techniques, and fine scale turbulence measurements in the unstable surface layer over
land, J. Atmos. Sci., v.34, p.515-520. 1977.

CORRSIN, S. Estimates of the relations between Eulerian and L agrangean scales in large Reynolds
number turbulence, Journal of Atmospheric Science, v.20, p.115-119. 1963.

DEGRAZIA, G. A., GOULART, A., ANFOSSI, D., VELHO, H. F. C., LUKASZCYK, J. P,
PALANDI, J. A model based on Heisenberg's theory for the eddy diffusivity in decaying
turbulence applied to the residual layer. 11 Nuovo Cimento C, v.26 C n.1, p.39 - 51. 2003.

DEGRAZIA, G.A., ANFOSSI, D., CARVALHO, J.C., MANGIA, C., TIRABASSI, T. Turbulence
Parameterization for PBL Dispersion Models in All Stability Conditions, Atmospheric
Environment, v.34, p.3575 — 3583. 2000.

DEGRAZIA, G.A.,, MOREIRA, D.M., VILHENA, M.T. Derivation of an Eddy Diffusivity
Depending on Source Distance for Vertically Inhomogeneous Turbulence in a Convective
Boundary Layer, J. Applied Meteorol., v.40, p.1233-1240. 2001.

DEGRAZIA, G.A., ANFOSSI, D. Estimation of the Kolmogorov constant from classical statistical
diffusion theory, Atmos. Environ., v.32, p.3611-3614. 1998.

DEGRAZIA, G.A., CAMPOS VELHO, H.F., CARVALHO, J.C. Nonlocal Exchange Coefficients
for the Convective Boundary Layer Derived from Spectral Properties, Beitr. Phys. Atmosph.,
v.70, n.1, p.57-64. 1997.



DEGRAZIA, G.A. e MORAES, O. L. L. A Mode for Eddy Diffusivity in a Stable Boundary
Layer, Boundary-Layer Meteorol., v.58, p.205-214. 1992.

ETLING, D. On Plume Meandering under Stable Stratification, Atmospheric Environment, v.8,
p.1979-1985. 1990.

FRENKIEL, F.N. Turbulent diffusion: mean concentration distribution in a field of homogeneous
turbulence. Adv. Appl. Mech., v.3, p.61-107. 1953.

FRISCH, U. Turbulence, Cambridge Press, U.K., 296 pp. 1995.

GIFFORD, F. A. A Simultaneous Lagrangian-Eulerian Turbulence experiment, M onthly Weather
Review, v.83, p.293-301. 1955.

GOULART, A., DEGRAZIA, G., RIZZA, U., ANFOSSI, D. A theoretical model for the study of
convective turbulence decay and comparison with large-eddy simulation data, Boundary-L ayer
M eteorology, v.107, p.143-155. 2003.

GOULART, A., DEGRAZIA, G.A., ANFOSSI, D. e ACEVEDO, O. Modeling and eddy diffusivity
for convective decaying turbulence in the residual layer, 15" Symposium on Boundary layers
and turbulence American Meteorological Society, 267-268. 2002.

HANNA, S. Lagrangian e Eulerian Time-Scale in the Daytime Boundary layer, J. Appl. Meteoroal.,
v.20, p.242-249. 1981.

HANNA, S. Applications in air pollution modeling. Atmospheric turbulence and Air Pollution
Modeling, F.T.M. Nieuwstadt and H. von Dop, Eds., D. Reidel Publishing, p.275-310. 1982.

HAY, J. S. e PASQUILL, F. Diffusion from a continuous source in relation to the spectrum and
scale of turbulence, Atmospheric Diffusion and Air Pollution, eds., F. N. Frenkiel and P. A.
Sheppard, Academic Press, New Y ork, Advances in Geophysics, 1959. 345 p.

HINZE, J.O. Turbulence, Mc Graw Hill. 1975.

HOJSTRUP, J. Velocity spectra in the unstable planetary boundary layer, J. Atmos. Sci, v.33,
p.2152-2169. 1982.

KAIMAL, J.C., FINNINGAN, J.J. Atmospheric Boundary Layer Flows, Oxford University Press,
Oxford, 1994, 289 p.

KOLMOGOROQV, A.N. The local structure of turbulence in incompressible viscous fluid for very
large Reynolds number, Dolk. Akad. Nauk. Nauk SSSR, v.30, p.9-13, 1941a. (reprinted in
Proc. R. Soc. Lond. A 434, 9-13 (1991).

KOLMOGOROQOV, A.N On degeneration (decay) of isotropic turbulence in an incompressible
viscous liquid, Dolk. Akad. Nauk. Nauk SSSR, v.31, p.538-540. 1941b.



KOLMOKORQV, A.N. Dissipation of energy in locally isotropic turbulence, Dolk. Akad. Nauk.
SSSR, v.32, p.16-18, 1941c. (reprinted in Proc. R. Soc. Lond. A 434, 15-17 (1991).

KRISTENSEN, L., LENCHOW, D., KIRKEGAARD, P. e COURTNEY, M. The spectral velocity
tensor for homogeneous boundary layer, Boundary-Layer Meteorology, v.47, p.149-193.
1989.

LINES, I.G., DEAVES, D.M., ATKINS, W.S. Practical modeling of gas dispersion in low wind
speed conditions, for application in risk assessment, J. Hazardous M aterials, v.54, p.201-
226. 1997.

MONIN, A.S. & YAGLOM, A.M. Statistical Fluid Mechanics, 2, ed. J. Lumley. MIT Press,
Cambridge, MA. 1975.

NIEUWSTADT, F.T.M., BROST, R.A. The decay of convective turbulence. J. Atmos. Sci. v.43,
p.532-546. 1986.

OLESEN, H.R., LARSEN S.E., e HOJSTRUP J. Modelling velocity spectrain the lower part of the
planetary boundary layer, Boundary-L ayer M eteorology, v.29, p.285-312. 1984.
PAO, Y.H. Structure of Turbulent Velocity and Scalar Fields at Large Wavenumbers, The Physics
of Fluids, v.8, p.1063-1075. 1965.

PASQUILL, F. Atmospheric Diffusion (2™ edn.), Ellis Horwood Ltd., Chichester, 228p.

RODEAN H. C. Stochastic Lagrangean Models of Turbulent Diffusion, American Meteorological
Society, Boston, 1996, 48 p.

SORBJAN, Z. Structure of the Atmospheric Boundary Layer, Prentice Hall, NJ, 1989, 317 p.

STULL, R.B. An introduction to Boundary Layer Meteorology, Kluwer Academic Publishes,
Boston, 1988, 666 p.

TAYLOR, G.I. Diffusion by continuous movements. Proc. London Math. Soc., v.20: p.196-212.
1921.

TENNEKES, H. Similarity relation, scaling laws and spectral dynamics, In: Nieuwstadt F.T.M .,
H. van Dop (Eds.) Atmospheric Turbulence and Air Pollution M odeling, Reidel, Dordrecht,
p.37-68. 1982,

WANDEL, C.F., HANSEN, O.K. On the Eulerian-Lagrangian Transform in the Statistical Theory
of Turbulence, Journal of Geophysical Research, v.67, p.3089-3093. 1962.

WILSON, R.B., START, G.E., DICKSON, C.R., RICKS, N.R. Diffusion under low wind speed
conditions near Oak Ridge, Tennessee. NOAA Technical Memorandum ERL ARL-61, 1976, 83

p.





