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A equacédo de difusdo-adveccdo tem sido amplamente utilizada em modelos de poluicdo do
ar para simular as concentracdes médias de contaminantes na camada limite planetaria
(CLP). Portanto, seguindo uma formulacéo Euleriana, € possivel construir um modelo tedrico
de dispersao de uma fonte pontual continua a partir de um limite adequado, de condi¢cbes
iniciais e do conhecimento da velocidade média do vento e dos fluxos turbulentos de
concentracao. A escolha de uma parametrizacédo apropriada para estes fluxos desempenha
um papel importante em modelos de dispersdo e de qualidade do ar que se baseiam na
equacdo de difusdo-adveccdo. Como consequéncia, muitas das pesquisas em dispersao
turbulenta estdo relacionadas com a especificacdo destes fluxos. A aproximacdo mais
comumente usada para fechar a equacdo de difusdo-adveccdo relaciona os fluxos
turbulentos de concentracdo com os gradientes de concentracdo média através do uso de
coeficientes de difusdo. Estes carregam em si a estrutura fisica do fenébmeno de transporte
turbulento. Para uma fonte pontual continua, tais coeficientes podem variar espacialmente e
temporalmente ao longo da viagem dos contaminantes. A teoria de difusdo estatistica de
Taylor (1921) determina que a dispersao turbulenta dependa da distancia de uma fonte
pontual continua. Na proximidade da fonte, as particulas de fluido mantém a memoria do
seu ambiente inicial turbulento. Para longos tempos de viagem, essa meméria se perde, e 0
movimento das particulas segue apenas as propriedades locais de turbuléncia
(BATCHELOR, 1949). O objetivo deste estudo é apresentar uma nova formulacdo para os
coeficientes de difusdo assintéticos e em funcéo da distancia da fonte para turbuléncia ndo-
homogénea. A proposicdo se baseia em expressdes dos espectros de energia cinética
turbulenta e na teoria da difusdo estatistica. Estes coeficientes de difusdo funcdo da
posicdo, derivados de condigbes neutras, sdo descritos por uma formulagdo complexa
integral que deve ser resolvida numericamente. Um objetivo adicional neste trabalho é a
derivacdo de uma expressao algébrica simples para os coeficientes de difusdo, em fungéo
das propriedades da turbuléncia (turbuléncia ndo-homogénea) e da distancia da fonte. A
hipotese a ser testada neste estudo é se a formulagdo complexa integral para os
coeficientes de difusdo pode ser substituida por uma simples solucdo algébrica. Para
investigar a influéncia do efeito de memdria no processo de dispersdo turbulenta, a
difusividade vertical € avaliada em funcdo da distancia da fonte contra o seu limite
assintotico. Para tanto, se utiliza um modelo Euleriano de polui¢cdo do ar cujos resultados
sdo comparados com experimentos de dispersdo atmosférica que foram realizados em
condi¢des de vento forte.

Palavras-chave: Coeficientes de difuséo turbulenta. Disperséo turbulenta. Teoria de difus&o
estatistica de Taylor.
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The advection-diffusion equation has been extensively used in air pollution models to
simulate mean contaminant concentrations in the planetary boundary layer (PBL). Therefore,
in a Eulerian framework, it is possible to theoretically model the dispersion from a continuous
point source, given adequate boundary and initial conditions and the knowledge of the mean
wind velocity and turbulent concentration fluxes. The choice of an appropriate
parameterization for such fluxes plays an important role in the performance of air quality
dispersion models based on the advection-diffusion equation. As a consequence, much of
the turbulent dispersion research is associated with the specification of these fluxes. The
most commonly used approximation for closing the advection-diffusion equation is to relate
the turbulent concentration fluxes to mean concentration gradients through the use of eddy
diffusivities, which carry within them the physical structure of the turbulent transport
phenomenon. For a continuous point source the eddy diffusivities may vary spatially and
temporally along the contaminant travel time. Taylor's statistical diffusion theory (1921)
determines that the turbulent dispersion depends on the distance from a continuous point
source. In the proximity of the source, the fluid particles tend to preserve the memory from
their initial turbulent environment. For long travel times, this memory is lost, and the motion of
the particles depends only on the local turbulence properties (BATCHELOR, 1949).The aim
of the present study is to present a new formulation for the eddy diffusivities in terms of the
distance from the source in an inhomogeneous, shear-generated turbulence. The proposition
is based on expressions for the turbulent velocity spectra and the statistical diffusion theory.
These eddy diffusivities, derived for neutral conditions are described by a complex integral
formulation that must be numerically solved. An additional aim of this work is to obtain a
simple algebraic expression for the eddy diffusivities in a neutral PBL as a function of the
turbulence properties (inhomogeneous turbulence) and the distance from the source.
Therefore, the hypothesis to be tested in this study is whether the complex integral
formulation for eddy diffusivities can be expressed (substituted) by a simpler algebraic
expression. Finally, to investigate the influence of the memory effect in the turbulent
dispersion process, a vertical eddy diffusivity is evaluated as a function of the distance from
the source against its asymptotic limit employing an Eulerian air pollution model and
atmospheric dispersion experiments that were carried out in strong wind conditions.

Key words: Eddy diffusivities. Turbulent dispersion. Taylor’s statistical diffusion theory.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas vem aumentando a preocupacdo do homem com a
emissdo de contaminantes na atmosfera. A liberacdo na atmosfera de
contaminantes de origem antropogénica representa um problema complexo em
nossa sociedade industrial moderna. Enquanto os niveis de poluicdo de origem
antropogénica apresentam continuos aumentos a poluicdo atmosférica provocada
por efeitos naturais pode ser considerada constante no tempo. Para a poluicao
natural ndo existe, em geral, nenhum controle, no entanto a poluicdo antropogénica
pode ser controlada.

Se as fontes poluidoras sdo muitas, intensas ou com tempo de emisséo
prolongado, dependendo do grau de toxidade a agressao ao meio ambiente pode ser
enorme. Os contaminantes podem agredir a salude humana e o meio ambiente
proximo as fontes poluidoras, a média ou longa distancia ou em escala global.
Devido aos problemas ocasionados pela poluicdo atmosférica modelos matematicos
sdo desenvolvidos para estimar as concentracoes desses poluentes em diferentes

regides na baixa atmosfera.

As pesquisas dirigidas a dispersdo de contaminantes na atmosfera, em geral,

buscam:

1. Conhecer seu comportamento difusivo para determinar se os valores das
concentracfes nocivas emitidas estdo situados dentro de limites permitidos. Esta
informacé&o possibilita que danos ao meio ambiente possam ser minimizados.

2. Escolher situacdes meteorologicas que permitam a emissdao de
contaminantes em condi¢des mais favoraveis.

3. Simular situacdes extremas que representariam catastrofes ambientais.

As primeiras medidas da dispersdo de poluentes na atmosfera foram
realizadas na década de cinquenta e estimavam relacdes empiricas entre a difusdo e
fatores meteorologicos. O experimento considerado mais importante foi o de Prairie
Grass realizado nos EUA (BARAD, 1958), e o de Copenhagen (GRYNING, 1981)
também com repercusséao internacional, em ambos, foram medidos os campos de

concentragdes superficiais considerando a distancia da fonte.
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O grande problema envolvendo a disperséo de poluentes esta em formular
uma descricdo espaco-temporal para um fendmeno complexo como a turbuléncia
atmosférica. Um modelo de difus@o estatistico capaz de explicar as principais
caracteristicas da turbuléncia na camada limite planetéaria (CLP) foi descrito por
Taylor, (1921) que combinado com a teoria da similaridade de Monin e Obukhov
(1954) descrevem a difusdo turbulenta atmosférica pelas variancias das velocidades,
e fungdes autocorrelagdo. O teorema de Wiener-Khinchin permite substituir a fungéo
de autocorrelagdo pela transformada de Fourier do espectro de energia cinética
turbulenta para encontrar os Coeficientes de difuséo turbulenta na CLP.

Nos ultimos 30 anos, o conjunto de medidas micro-meteoroldgicas nao sé
revelou as propriedades fisicas da CLP como o comportamento dos diferentes e
importantes parametros que controlam e influenciam os fendmenos de difusédo
turbulenta. Estas medidas indicaram que 0s espectros de energia cinética turbulenta
tém carater universal e que podem ser representados em termos de coordenadas de
similaridade onde os maximos espectrais sdo descritos por fungbes universais
expressas com parametros de escala que descrevem as estruturas do campo
turbulento.

Em uma escala regional, na regido central do Rio Grande do Sul durante
alguns periodos de inverno, ocorre um fendmeno com duracdo media de 1 a 4 dias
conhecido como vento norte. Este particular vento € caracterizado por um
escoamento quente com velocidades elevadas. Este evento apresenta umidade
relativa baixa, associado a sistemas frontais meteoroldgicos, com turbuléncia por
cisalhamento dominante, configurando-se uma camada limite superficial (CLS)
aproximadamente neutra. Pelo fato deste escoamento ocorrer frequentemente é
importante estudar a dispersdo de contaminantes associados a este evento.

Neste trabalho derivam-se novos coeficientes de difusdo turbulenta para o
evento vento norte independente da distancia da fonte de contaminantes
(assintoticos). Um objetivo adicional é derivar coeficientes funcdo da posicdo para
regides proximas a fonte. Os coeficientes de difusdo funcdo da posicdo sao
derivados por formulacdo integral e algébrica. Na derivacdo dos coeficientes
utilizam-se os valores da funcdo adimensional de dissipacdo de energia e das
freqiéncias dos maximos espectrais das velocidades turbulentas de Arbage (2008).

Para validar a presente andlise os coeficientes derivados serdo aplicados em um
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modelo analitico Euleriano de dispersdo de poluentes para simular o campo de
concentragdes e estabelecer uma comparagéo com resultados experimentais.

Na presente investigacdo foi utilizado o método GILTT (Generalized Integral
Laplace Transform Technique) para resolver analiticamente a equacgéo de difusao-
adveccéo.

O modelo GILTT foi escolhido por ser analitico e por ter apresentado bons
resultados quando comparado a outros modelos existentes na literatura.
Particularmente, os resultados originados da presente solugdo foram comparados
com dados de concentracdo do experimento classico de Prairie Grass para casos

gue caracterizam uma CLP dominada por turbuléncia mecéanica.
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2 CAMADA LIMITE PLANETARIA

2.1 Estrutura da camada limite planetaria

A camada limite planetaria (CLP) é a parte baixa da troposfera diretamente
influenciada pela superficie da terra onde pode ocorrer turbuléncia de origem
mecanica e térmica. A altura da camada varia no espaco e no tempo, desde dezenas
de metros até alguns quildmetros.

Proximo ao solo, a turbuléncia tem origem mecénica associada ao
cisalhamento do vento e térmica devido a variacdo da temperatura. A CLP reage
rapidamente a estes forcantes térmicos e mecanicos pela turbuléncia, que pode ser
entendida como uma superposicao de turbilhdes com diferentes energias. Uma das
suas caracteristicas € a transferéncia ndo linear de energia dos vortices maiores
para os menores até a dissipacdo, constituindo um problema aberto em Fisica
Classica.

Segundo Stull (1988), o ciclo diario de aquecimento e resfriamento pode ser

representado na CLP por diferentes camadas (Fig. 2.1) e regimes de turbuléncia:

2000

nuvens
Atmosfera livre / 2

Altura (m)
=]
=]
=3
T

500 -

0

Meio-dia Par Meia-noite Nascer Meio-dia
do Sol do Sol

[ ]Camada de mistura Entranhamento

[ Icamada residual I Camada limite noturna

[__]Camada de inversio

¥ Camada limite superficial

Figura 2.1 - Estrutura da CLP. Adaptada de Stull, 1988
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Ao amanhecer devido o aquecimento da superficie da terra por radiacao, inicia
a formacgéo da camada limite convectiva (CLC), com escala desde z~0, emque z €

a altura acima da superficie, até a inversdo z~z,. A CLC, gerada por efeitos

térmicos, é caracterizada pela instabilidade devido aos grandes vértices turbulentos.

A CLS, com altura aproximadamente de 10% da CLC com dominio das forcas
inerciais sobre as viscosas, apresenta gradientes verticais intensos de temperatura e

umidade, o que caracteriza uma forte mistura. A turbuléncia mecanica desempenha

um papel dominante nas regides verticais caracterizadas por z £|L| onde a teoria de

Monin-Obukhov é valida com:

O (01)
K‘g(WIQ‘)O

em que, L é a escala de comprimento de Monin-Obukhov, g € a aceleracédo da

gravidade, ¢ a temperatura potencial, (u.), a velocidade de atrito superficial ,

(w@), o fluxo de calor cinematico superficial e x a constante de von-Karman.

A camada de mistura (CM), em regime de forte aquecimento, apresenta
conveccao intensa. Ela abrange a parte superior da CLS até a base de inversao
térmica. Desta maneira, forma-se uma camada bastante homogénea com a
temperatura potencial e as caracteristicas do vento praticamente constantes em que

a escala de velocidade convectiva, w, pode ser expressa por:
W, = {5 wo), zi} (02)

onde a estrutura da turbuléncia ndo é sensivel a z e (u.),. A escala de tempo

convectiva z,/w. apresenta-se muito menor que f.*, em que f, € o parametro de

Coriolis. Do ponto de vista estatistico, significa que a turbuléncia na CLC pode ser

descrita em termos dos parametros caracteristicos w. e z,. Isto & conhecido como a

similaridade da CLC. (DEADORFF, 1972; WILLIS, and DEADORFF, 1974).
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Na camada interfacial (Cl), regido que se estende aproximadamente de

7

08z, a 1,2z, a estrutura da turbuléncia € representada por efeitos de

entranhamentos. Esta camada, caracterizada por troca de calor e quantidade de
movimento com a atmosfera livre, possui limite superior que depende da penetracao
dos vortices turbulentos na atmosfera livre. Sondas acusticas revelaram as

evidéncias de uma inversao flutuante.

No periodo da noite forma-se a camada limite estavel (CLE), ou noturna, que
se caracteriza por uma turbuléncia menor que a registrada durante o dia na CLC. O
resfriamento da superficie da terra muda as propriedades da atmosfera préxima a
superficie, quando o fluxo negativo de calor retira a energia dos grandes vortices.

Uma camada residual (CR) pode se formar acima da CLE. A escala de altura
da CLE é da ordem de dezenas de metros.

2.2 Topicos especiais em turbuléncia na CLP
2.2.1 Considerac0es iniciais
Neste estudo consideram-se as caracteristicas da turbuléncia em

escoamentos geofisicos aplicados aos movimentos turbulentos atmosféricos, quando

0s numeros de Reynolds da turbuléncia s&o grandes (Re=10"ou 10%). Longe dos

contornos, simetrias sdo permitidas nas equacdes em um senso estatistico. Nestas
condicles, a turbuléncia € chamada (ou conhecida) de turbuléncia desenvolvida
completamente (TDC). A TDC exibe invariancia de escala e auto similaridade em
escalas do subintervalo inercial.

A dissipacdo média da energia cinética turbulenta por unidade de tempo e por
unidade de massa de fluido, ¢, tende para um limite positivo finito no limite do

namero de Reynolds (Re — oo, quando v—>0) em que v €& a viscosidade

cinematica.

7

Na turbuléncia chamada Lagrangeana € importante estabelecer o conceito de
particula de fluido (PF), que representa um volume de controle muito pequeno, com
dimensdes muito maiores do que as escalas espaciais moleculares, porém menores
do que a micro escala de Kolmogorov 7 ~ (VS/g)%‘. Considera-se que o continuo que

forma a PF permanece intacto, no minimo, durante um intervalo de tempo
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suficientemente grande quando comparado ao intervalo de tempo associado ao
processo de transporte turbulento de alguma espécie escalar ou vetorial.

Na dispersao turbulenta as interacbes intensas das particulas de fluido
promovem trocas continuas nas suas diferentes propriedades. E a existéncia de
turbilhBes estabelece um processo de memdria na turbuléncia, que € caracterizado
por uma correlacdo no tempo, ou seja, as propriedades de uma PF sao

correlacionadas em instantes subsequentes.

Uma analise Lagrangeana da turbuléncia tem por base um sistema de

coordenadas baseado na posicdo (x,y,z) de uma particula em um tempo t relativo a
sua posicao (a,b,c) em um tempo de referéncia t,. Outra perspectiva é a Euleriana,
gue é baseada em um sistema de coordenadas fixo no espaco, em que as
propriedades de um fluido sdo medidas em um ponto especifico no espago (x, Y, z)

em um dado tempo t.

2.2.2 Teoria da difuséo estatistica de Taylor (TDET)
A complexidade do campo turbulento se estabelece pela néo linearidade do

fendbmeno. Faz-se necessario o desenvolvimento de uma parametrizacdo que
permita modelar este estado caracterizado por um namero gigantesco de graus de
liberdade.

Em um senso estatistico, uma parametrizacao significa uma representacao
idealizada do fendmeno de transporte turbulento. Quando se parametriza 0 processo
de trocas turbulentas introduz-se nas equacfes que descrevem as leis de
conservacao relacbes matematicas aproximadas, que em principio, sdo usadas

como substitutas dos termos desconhecidos presentes no fendmeno natural.

Para o movimento das particulas de um fluido em uma direcdo arbitraria i,

defini-se v,(t) como a componente arbitraria da velocidade turbulenta da particula do

fluido, com i=u,v,w.

Se a particula parte da origemem t =0, a sua posi¢do X,(t) emumtempote

X, (t) =tjvi (tHdt, (03)



23

tem-se uma difusividade turbulenta multiplicando a expressao (03) por v, (t)

0, _d

X; (O)v; (1) = X; (1) et

Lyo) o -
(Exij: !vi(t NAGLIE (04)

a média sobre “ensemble” para um numero grande de realizagdes € dada

d

ae Fj = ivi (t)v, (t)dt . (05)

A teoria de Taylor (1921) se aplica em um campo turbulento homogéneo e
estacionario, em que as propriedades estatisticas das variaveis possuem
guantitativamente a mesma estrutura em todas as partes do escoamento turbulento

(homogéneo) e estas ndo mudam com o tempo (estacionario).

Para uma componente arbitraria da velocidade turbulenta v, (t), define-se a funcéo

de autocorrelagéo, R (r), que é par em relagéo a diferenca de tempo 7 =t -t
Ry =V, (v, (t +7) =v2p, (7). (06)

A equacdo (06) define a correlagd@o entre a velocidade v, (t) de uma PF em
um tempo t e v, (t +7) apdés um deslocamento temporal (t +7), em que p,(r) € 0
coeficiente de autocorrelagéo que satisfaz a condigéo p,(0)=1. O subscrito L refere-

se ao fato de que as correlacdes sdo Lagrangeanas e as medidas sdo realizadas
seguindo uma PF quando é transportada pelo efeito da turbuléncia. A substituicdo da

expressao (06) em (05) resulta:

%(%X_izjzj([RLi (r)dt :V_iz_:[pu (r)dz, (07)
com
X? = 2v?][ [l o, (r)dr}dt' , (08)

a formulacao abaixo se resolve por partes
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t o, et ot t t , ,
[dt [ pu@dr=t] pi(@)de —[to,(t)dt

t et t t
[[dt [ pu@dz=t] p,()dr- w0, (r)d7
a expressao (08) pode ser escrita:
X2 =2v2[ (t-2)p, ()dr . (09)

As expressoes (07) e (09) caracterizam a disperséo turbulenta em termos das
velocidades da PF, que estdo relacionadas no intervalo de tempode 0 e t.

Para periodos de tempo, tal que t >>t", sendo que t"é o tempo no qual p,(t)~0,

a expressao (09) pode ser escrita como:

xP =2t ooz~ [ (e | (10)

0 segundo termo acima, no lado direito, para t — o, torna-se muito pequeno em

relacéo ao primeiro, dessa forma pode ser desprezado. Assim,

X2 =2vt[ py(r)dz. (11)

Na expressao anterior o valor constante da integral € definido como a escala de

tempo integral Lagrangeana, T,;, € escreve-se

T, = T'D'-i (r)dz. (12)

A escala de tempo integral Lagrangeana definida acima € uma medida de

tempo durante o qual a velocidade da PF esta correlacionada.

Entéo para tempos t >>T,, a expressao (11), pode ser escrita:

X2 = 2021T,.. (13)
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Neste limite de tempo, w/X_i2 cresce parabolicamente com o tempo t, o que

caracteriza um tipo de comportamento difusivo.

Para 7>>T,,, a difusividade turbulenta dada pela expressdo (07) pode ser

aproximada por

d(1537) =¢ 2
E(E Xizj = Viz_([pLi ()dz = VizTLi : (14)

Por outro lado, para um tempo pequeno (t<<T,;), tem-se p,(r) =1 e da expressao

(07)

X2 =vt? (15)

I I
gue mostra o crescimento linear da pluma no tempo.

2.2.3 Teorema de Taylor do ponto de vista de uma representacéo espectral

A partir de argumentos fenomenologicos, identifica-se um escoamento
turbulento como constituido por uma superposi¢cdo de turbilhdes. Estes turbilhdes
possuem energias cinéticas que sao quantificadas pela magnitude das flutuacdes
das velocidades associadas a certas freqiéncias

Do ponto de vista de uma parametrizacdo, torna-se fundamental a
identificacdo das escalas associadas aos turbilhdes que contém a energia principal
do escoamento turbulento (os turbilhdes mais energéticos). Estes particulares graus
de liberdade, que possuem a maior parte da energia cinética (EC), sdo responsaveis
pelo transporte de quantidades escalares e vetoriais na CLP.

Neste contexto, usa-se a transformacao integral de Fourier e a TDET para
derivar a partir do espectro de EC a magnitude da dispersédo associada a uma TDC.
O espectro mede a distribuicdo da variancia de certa variavel entre as diferentes
frequéncias ou numeros de onda. Entretanto, se a variavel € uma componente da
velocidade turbulenta de uma PF, o espectro descreve a distribuicdo da EC entre as
distintas frequéncias. Uma transformada de Fourier pode representar um estado de
um sistema com um numero infinito de graus de liberdade por um conjunto continuo
de frequéncias.

Assim, define-se a funcdo densidade espectral de energia, @, (®):
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@, (@) =1 [Ry (e de (16)

com i=u,v,w, em que a transformada inversa é a funcdo de autocorrelagao:

Ru() = [, @) do (17)

Ru0) =1 [0, (e)do, (18)

em que, @, (w) mostra como a energia cinética turbulenta é distribuida em relacéo a
frequéncia w=2z/T =2z, em que T é o periodo de uma oscila¢do senoidal e n é a

frequéncia em Hertz. Dessa forma, as equacdes (16) e (17), que constituem o
teorema de Wiener-Khinchin, relacionam as fungbes de autocorrelagdo com o

espectro de energia.

Para uma turbuléncia estacionaria, tem-se R, (r) =R, (-7) . Dessa propriedade e da

equacao (16) tem-se:
1 +00 ) 2 +00
@ (@) == [R,(r)(cos o +isenewr)dr == [R(z) cos wrdr, (19)
1 —0 T 0

a expressdo acima mostra que @ ;(w)=®,,(—w) de modo que

R,(?) = T(I) L (@) cos wrdw (20)
e
Ru(0) = [ @y, (@)do. (21)

O produto @ ,(w)dew é a contribuicdo para a variancia feita pelas flutuagdes,

no intervalo de largura dew centrado em . Troca-se a frequéncia o, expressa em
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rad/s para a frequéncia n=w/2x expressa em ciclos por segundos e uma nova

Densidade Espectral S;(n)=22® ;(22n) pode ser introduzida:

R, ()= Tcpu (27n)cos(2mn7)27dn = TSU (n)cos(2zn7)dn, (22)
para 7 =0
ot =} =R, (0) =[S, (man. (23)

Entéo, duas vezes a energia cinética por unidade de massa € obtida se o espectro é
integrado sobre todas as frequéncias. Da expressao (19) pode-se escrever:

2790, (22n) = 4+jioRLi (r)cos(2znz)dr, (24)
entao:
S.,(n)= 4TRLi (r)cos(2rnz)dr . (25)

A equacao (23) pode ser expressa por
ol = jo s, (n)dn = j: nS, (n)d(inn), (26)

desta forma a area encerrada em grafico S;;(n) contra n é igual a nS,(n) contra In
n. A quantidade nS,(n) tem dimens&o de variancia. Se a variancia o? é finita, entdo
nS,,(n) >0 para n— . Desta condicéo e do fato de que nS;,(n) >0 quando n—0,

conclui-se que nS,(n) deve ter seu maximo entre os valores extremos.

Para n=0 na equacao (25) obtém-se:

S,(0) = 4TRU (r)dr = 47T, . 27)
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O produto Vv’T,, é um coeficiente de difusdo turbulenta, expresso pelo

espectro de energia calculado na frequéncia n— 0, ou seja, em termos dos grandes

turbilhdes que contém a maior parte da energia na turbuléncia.

Substituindo p,(r) conforme sua transformada de Fourier, na expressao (09)

resulta:
X2 =2v? j; (t— r)ﬁ F,. (n)cos(2n r)dn}dr
X2 =22 [ ﬁ (t — ) cos(2n r)dr}Fu (n)dn
vz 2 1—cos(27mt)
XF=vi| FMn){—Z(M)Z }dn
X2 =Vt J Fi(n )se(n (r;ﬂt) , Pasquill e Smith (1983), (28)
em que:

FLi(n):SLi(n)/v_i2 € 0 espectro de energia cinética turbulenta Lagrangeano
normalizado pela variancia da velocidade. A quantidade sen®(nzt)/(n)’ age como

um filtro passa-baixa, ou seja, na medida em que o tempo passa, remove ou atenua
alto-harmdnicos na decomposicéo de Fourier. Para um intervalo de tempo curto apos

o instante de liberacdo da particula de fluido, todas as escalas (altas e baixas
frequéncias) contribuem para o crescimento de X_,2 Uma formulacdo de grande

aplicacdo em diferentes modelos de dispersdo obtém-se ao derivar em relacdo ao

tempo a expresséao (28):

—(—X )__ZJ-oo F,; (n)sen(nat) cos(nzt) an
dt 2 0 n
e S AT ) S g (29)

dt 2 27r
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para t >>T,,, resultam:

o coeficiente de difusao turbulenta

_V_izFLi(n_)o) 7

K, =22 =V, (30)

a escala de tempo integral Lagrangeana

T, -2, )
4
e
a escala de comprimento Lagrangeana associada a correlacéo de velocidades
V2F.(n >0
Lo u123. (32)

2.2.4 Aplicacbes do modelo de Taylor na derivacdo de uma forma funcional para o
coeficiente de dissipacao da energia turbulenta

O parametro de disperséo lateral o, € uma quantidade estatistica de

interesse na modelagem da dispersdo e na derivacdo de relacbes fundamentais
associadas aos estudos da turbuléncia bem desenvolvida.

A TDET determina que o, pode ser derivado do teorema

t

ol = ZGZJ(t -7)p,d7 (33)

y v
0

em que Tennekes (1979) utilizou uma formulacdo exponencial para o coeficiente de

autocorrelacéo, do tipo

va
(34)

para encontrar

L
o, =20,T,, [TL “lve ﬁw} (35)

Lv
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em que t € o tempo de viagem da particula de fluido, o, o desvio padrdo da

velocidade lateral turbulenta.

A partir da equacao (35), como demonstrado por Degrazia et al. (2005), deriva-se o
coeficiente de dissipacao da energia turbulenta

E=——
C, T, (36)
em que C, € a constante de Kolmogorov.

A expressao (36) é normalmente empregada na parametrizacdo de modelos
de dispersdo estocasticos Lagrangeanos. A relevancia repousa no fato de que
embora a dissipacdo seja provocada pela viscosidade, a ordem da magnitude de ¢
pode ser determinada apenas por aquelas quantidades que caracterizam o0s
turbilhndes mais energéticos. Apesar da expressdo (36) ser bem estabelecida e
largamente usada, a expressao (35) da qual foi derivada ndo € muito usada para

reproduzir dados observados.

Uma revisdo da literatura especifica dos ultimos 20 anos, Degrazia et al.
(2005), mostra que a seguinte relacdo algébrica, apresenta-se mais freqiente para

produzir parametros de dispersao observados o, e o, na CLP, em diferentes

condicBes de estabilidade

ot

o, =—
T L 1% (37)
1+ (=)
2T,
A expressédo (37) diferente da (35) néo foi originada de qualquer funcdo de
autocorrelacdo preestabelecida. Ela consiste em uma relacdo empirica que satisfaz

os limites para pequenos e grandes tempos de difusdo na TDET.

A TDET permite duas aproximacfes complementarias e distintas. A primeira
refere-se a derivacdo dos parametros turbulentos, a partir do conhecimento da
funcdo de autocorrelacdo e este procedimento foi utilizado na derivacdo da

expressao (35). Em geral, tem-se o0 problema inverso determinam-se as
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caracteristicas do campo turbulento a partir de medidas da difuséo turbulenta e este
procedimento permitiu a obtencao da expressao (37).

A expressdo (36) € dependente da escolha da forma da funcdo de
autocorrelacdo, pode-se derivar uma expressao alternativa para a taxa de dissipacao
turbulenta baseada em dados experimentais de o, .

De acordo com a expresséo (28), representa-se 0 parametro de dispersao
lateral pela seguinte expressao

sen’®(nzt)

o, —atj F. () ()’

(38)

Para um intervalo de tempo curto apds o instante de liberagdo, quando

t<<T,, sen(nat)=~nnat e aexpressao (38) escreve-se como:

lim 52 :aftZJm F(n ) lim sen (n7zt)d _ 22

t—>0 ' -0 (na)? (39)

A expressdo acima mostra que todas as frequéncias do espectro turbulento

contribuem para o crescimento da variancia espacial o;. Entdo, no limite “tempo-

curto” considerado na expressao (39), o operador filtro passa-baixa ndo exerce acao

de corte sobre os harmdnicos de alta frequéncia.

Por outro lado, para grandes tempos de viagem (difusdo) das particulas, a

seguinte analise pode ser feita,

sen(nzt)

Sabe-se que F_(n) e sédo funcbes pares de n, da expressdo (29)

escreve-se

g(l yj__O-J F (n )sen(2n7zt)d

dt (40)

com g =2, a equacao acima pode ser reescrita na forma:

i(igjjziavzr FLV(&)Mdg
dt\ 2 4 "I 2r) g (41)
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no limite para t — o, escreve-se

lim i(lajjzlaf lim jw FLV[i)Sen(gt)dg-
t—>oodt2 4 "t 2r) g (42)

Assumindo que as condi¢cBes necessdarias para a troca entre o limite e a

operacgao de integracao sao preenchidas, resulta

d (10_2J:l0'\,2f FLV(ij lim sen(gt) g

em que . lim _sen(gt) € uma representacao bem conhecida da funcéo delta de Dirac
—o ng
6(g) entdo:
d(l ,) 1 ,¢p¢ g 2
a Eo-y :Zo-v _ij I:Lv 2_ 5(g)dg :O-VTLV
" (44)
em que T,=F,(h—>0)/4.
Da integral (41) resulta a forma classica obtida da TDET parat — o
2 2
o) =20,T,t. (45)
Uma expanséo em série binomial da expressao (37) para t <T,, resulta:
2.3
J§=O'V2t2 1- t +... :O'Vztz—£+... (46)
2 Lv 2TLV

Na comparacdo das expressodes (46) e (39), o termo negativo no lado direito
de (46) contribui para o decréscimo da dispersdo lateral. Fisicamente é uma

consequéncia da supressdo de graus de liberdade associadas aos harménicos de
alta frequéncia. Desta forma, associa-se o termo ¢’t’/2T,, aos turbilhdes de alta

frequéncia do subintervalo inercial.

Esta relagdo se estabelece pelo uso da fungéo estrutura Lagrangeana, D,

expressa de acordo com Degrazia et al. (2005):
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0

D,,(7) = 25; [L- p,(7)] = 2[[L - cos(2 7)., ()dn (47)

0

em que S, (n)é o espectro turbulento Lagrangeano no subintervalo inercial, dado

por

S,,(n)= 2'8—70[3 n?, (48)
emque fS,é uma cte. A substituicdo da expresséo (48) em (47) resulta

D, (r) =20![l- p,(1)]=Coe 7 (49)

com C,=f,z. A expressdo (49) estabelece uma expressao para o coeficiente de

autocorrelacdo Lagrangeana para o subintervalo inercial

C,er
va(T) :1_ 20 2
o (50)
A substituicdo da equacéo (50) no teorema de Taylor (33) resulta
0'5 =olt? - Coct” :
(51)
Comparando esta Ultima relacdo com a expressao empirica (46) tem-se
3 o
&= C_T .
0 "Lv (52)

Apesar das expressoes (35) e (37) representarem de modo similar os valores

de o,, o desenvolvimento acima mostra que as expansoes das equagdes resultam

em coeficientes distintos dados pelas expressodes (36) e (52).
Este resultado sugere que o valor “2” na expressao (36) ndo € universal.

Em Degrazia et al. (2005), deriva-se um coeficiente de autocorrelacao a partir

de relagdo empirica para o, :
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1 ~ t 1 t?
1 2 4 1 3
1+= y j 1t 2141t
2( T TLV{1+ 2 %Lv Tt 2 ﬁLv
que satisfaz todos os requerimentos matematicos para o caso de uma turbuléncia

lim (%
t—>0\ dt

va (t) = 1 (53)

homogénea, exceto a condicao j:o, também ndo cumprida pela

exponencial. Alem do mais, a condigéo j p,(dt=T,, € satisfeita pela expresséo
0
acima.

2.2.5 Escalas tipicas das velocidades turbulentas e de comprimento

Um modelo de parametrizacdo depende da maneira que as variaveis
turbulentas sdo calculadas e relacionadas a fisica da CLP. A obtencdo destes
parametros turbulentos, a partir de uma turbuléncia bem desenvolvida depende das
escalas tipicas de velocidades e comprimentos, como mostra a forma geral do

espectro de energia cinética turbulenta divido em regides ( Figura 2.2):

[—— A pngia 3% regiio
1* regiao 2% regian g :

ks

L0t

0.8t

0.6+

EE(E)[m”s™?)

0.4+

Maiores turbilhoes

Turbilhdes que contém
a maior parte da energia

Subintervalo

inercial

0.2+

107 5.107%1072 5102107 5-107 1.
log(k)

Figura 2.2 - Forma caracteristica de um espectro de energia cinética para uma turbuléncia bem
desenvolvida. Adaptada de Medeiros, (2005).

Primeira regido: grandes turbilhdes e turbilhdes que contém a maior parte da energia
cinética turbulenta total.

Segunda regido: subintervalo inercial em que a quantidade de energia transferida
através dos turbilhdes é grande, se comparada com a razado da mudanca de energia

de cada turbilhdo, estes turbilhdes se encontram em um estado de equilibrio.
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Terceira regido: intervalo de equilibrio universal em que a turbuléncia é inteiramente
determinada pelo fluxo de energia e pela dissipacdo ¢. O fluxo de energia mais a
dissipacdo sdo iguais a energia total fornecida para este intervalo. Embora, a
dissipacdo seja provocada pela viscosidade, a ordem de grandeza de ¢ €
determinada apenas por quantidades que caracterizam os turbilhbes mais

energéticos.
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3 TURBULENCIA MECANICA NA CAMADA LIMITE PLANETARIA

3.1 Espectro turbulento mecéanico
Os espectros de energia cinética, unidimensionais turbulentos na CLP
apresentam forma simples e sao frequentemente bem representados por uma curva

suave com um Unico maximo para lognS(n) versus logn. Isto é valido para todas as

componentes da velocidade em condicbes de turbuléncia dominadas pelo

cisalhamento do vento.

Em Olesen et al. (1984), encontra-se uma expressao geral para descrever o
espectro de velocidade unidimensional na CLP

nSE(n)  Af7
W) @+Bf)”

(54)

em que: SF(n) é o espectro de energia cinética turbulenta unidimensional em fungéo
da frequéncia n, f=nz/U é a frequéncia reduzida, U €& a componente da
velocidade longitudinal média do vento, A B,«, e y sao constantes. Os espectros

gue apresentam essa forma sao caracterizados por uma inclinacdo de baixas

frequéncias em y quando plotados no formato log—log, e por uma inclinagédo de

altas frequéncias para y —af3, ou seja, «,f e y, determinam a forma do espectro.

Na construcdo de um modelo com o formato da expressao (54), escolhem-se
critérios diferentes para determinar os coeficientes desconhecidos envolvidos. Um
modelo espectral devera ser coerente com a lei de Kolmogorov no subintervalo

inercial

-5
3

E (k)= aiaug%k % (55)

em que, E, (k) é um espectro de velocidades turbulentas unidimensional escrito em
funcdo do numero de onda k=2m/U, «,=05+0,05 (CHAMPAGNE et.al, 1977), ¢
a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta, e «, =1,4/3,4/3(condicdo de

isotropia) para as componentes u, v e W respectivamente.
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Substituindo na expressao (55), o numero de onda dado por k escreve-se

% 2%,
27 12 Ei(zmj:ai(O,Si0,0S){ 5"23} (@j <4 (56)
U (u) \U (u.); U

Das expressbes (54) e (56) que correspondem ao espectro unidimensional

pode-se escrever para o subintervalo inercial:

”Z'JiE)(?) — ¢, (0.5+0.05)(27) B f % (57)
e
NSE0) _c gt B (58)
) °

em que, dbgzg/d/(u*)g € a funcdo adimensional de dissipacdo de energia na
camada superficial associada ao forgante mecénico na turbuléncia e
Ci=ai(o.5io.05)(2m<)‘% onde substituindo-se os valores de ¢«;, condi¢cdo de
isotropia, resulta C,=0,27 e C,=C, =0,36, Champagne et al (1977), para os

espectros das componentes u,v, e w, respectivamente.
Para grandes frequéncias, a expressao (54) tera a forma

nSiE (?) — Af y—aﬁB—ﬂ (59)
(U)o

das expressdes (58) e (59) resultam

2
y-af=-3 (60)
e
A:CiBﬂcl)jA_ (61)

Se, a posicado da frequéncia de pico espectral mecanico (fm )i estd concordando

com o0 maximo da expressao (54), entédo
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9 ar7 @4 Bf ) -0,
df f:(fm)i

y+(=B)1+Bf )" aBf “ =0,
y+Bf “(y —ap) =0,

de acordo com a expresséo (60)

B 1.5y ’ (62)

(1)

substituindo (61) e (62) na expresséo (54) encontra-se a formulagéo para o espectro

turbulento mecénico, S;(n), normalizado em que agora . € a velocidade de atrito

local

nS,(n) _ COR5y)f7

* { o ] {1V

: (63)

para este caso, conforme Olesen et al. (1984), substitui-se y=1,a=5/3 e f=1 na

expressao (63), tem-se:

ns,(n) 15C. D75 f

2 )

)

gue € a expressdo adimensional para o espectro de energia cinética turbulenta

(64)

gerada por forcante mecanico.

Em Degrazia et al.(2000), encontra-se a expressao (64) para 0s espectros de
velocidade turbulenta, Eulerianos, unidimensionais, em condicfes neutras, de onde

podem derivar-se os coeficientes de difusao turbulenta
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A variancia da velocidade turbulenta do vento sera obtida por integracdo ao

longo de todo o dominio de frequéncias,

isolando S,(n) da expressao (64) e substituindo f =%, obtém-se:

15C,®,*"z

1 [(%2:3 {[( m>i]5'3} !

Si(n) =

entdo da expressao (65), encontra-se:

2/3
o2 = 15C, D, 2u.’ I
0

u{[ﬁ)} [(/]5,3

com
, 232Cd, "’
o = (f )2/3
Isolando
2 _ (1:m)i2/3o-i2
232C0,7"°’

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

substituindo na expressdo (66), encontra-se para 0 espectro normalizado as

expressoes:

£ 2/315CCD 2/3 L
,(n) _ (fn) U
2

Oj

5/3
1,5(n j
232c,0,7 14~ 92 (£) "

(£ 5"
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0,6466 -~
U

7 15 n% )
(), 1[&;’])

(70)

Seguindo Degrazia et al., (1998), do modelo para os espectros de energia

cinética turbulenta deriva-se a formulacdo para a escala de tempo de descorrelacao

Lagrangeana:
E
T, = w (71)
' 4
com
B = 0,552, (WANDEL e KOFOED-HANSEN, 1962: DEGRAZIA e ANFOSSI, 1998) (72)
[oF

em que S é definido como a razdo entre as escalas de tempo integral Lagrangeana

e Euleriana.

Na expressdo (71), F®(n—0) representa os espectros de energia cinetica

turbulenta normalizados pela variancia.
Logo

FE(n—0) =220

(73)
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£ P50, L
( m)| 1= ¢ U

lim S;(n) lim
n—>0 o2 n—0 7\ ’
1,5(nuj
232C® *l1+ -~ 22 (f )P
i~ e [(fm)i]s/s [( m)|]
entao

S;(n—>0) E z
N T Y _F 0)= 0,646 ———— 74
O-iz (=0 U(fm)i (74)

substituindo as expressoes (72) e (74) na (71):

0.55U 0,646 -~

T =— Y _poss—2 (75)
I 4O-i(fm)i O'i(fm)i

gue é a escala de tempo de descorrelacdo Lagrangeana.

3.2 Coeficientes de difusao turbulenta assintéticos para uma turbuléncia
gerada por efeitos mecanicos

Um coeficiente de difusdo turbulenta generalizado, assintético, independente
da distancia da fonte de contaminantes pode ser derivado do espectro de energia

cinética com a frequéncia n—0-
K, =0T, (76)
substituindo as expressdes (68) e (75) na (76) encontra-se

232C,d,%"%,%.0,088.2  2,32C:d,*"*u.”.0,088.2(f,, )"’

K =
‘ (fo )0 (f,), (. (f.)i2.32.CH2, o,

_ 0,134z0,"°C"?u.

« 7 (77)
( fm )i
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Segundo Sorbjan (1989), para o caso neutro ou estavel O, =CD”((1+ 3,7z/A), onde

®" =125 e A=L@1-z/h)****)(DEGRAZIA and MORAES, 1992) é escala de

comprimento local de Monin-Obuhkov.

Para uma camada neutra ou estavel dominada pelo cisalhamento do vento tem-se
a, =15 e a, =10 (NIJEUWSTADT,1984).

No caso neutro, o0s picos espectrais (f ) sdo expressos pela formulagéao

(BLACKADAR, 1962; DELAGE, 1974; TENNEKES, 1982; STULL, 1988; SORBJAN,
1989; DEGRAZIA et al., 2000)

f.z z
(f,), = (fm>o{1+ai€+3,7xj

em que (f ), € a frequéncia do pico espectral na superficie em condi¢cdes neutras,
G é a velocidade do vento geostrofico, f,=10"*s"é o parametro de Coriolis.
Conforme Olesen et al (1984) e Sorbjan (1989), (f.), =0,0045, (f),, =016 e
(f,)ow =0,33. Segundo Hanna (1968 e 1981) a, =500, da hipotese de mistura de
Blackadar (1962) a escala de comprimento assintética | ~G/f, é limitada por uma
constante para todas as componentes com a, =3889, a, =1094 e a, =500. Assim

2[00, T /]

G

onde (u.),/G € o coeficiente de arrasto geostropico, assim resulta
() =(fm)o{1+ai M+3,75}

L),G A

conforme Tennekes (1982), e Hanna (1982) considera-se

(u.),/G=0,03.
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Assim, para o0 caso neutro com

A —> o0

() = (fm)o{lw,osai (Lj } (78)

A velocidade de atrito em fungdo da altura, Wyngaard e Cote (1974),

é dada por e u? = (u.)>(L—z/h)*onde «, =17, entdo

w=wyb-z ) (79)

e considerando, que em regime neutro, ®_ aproxima-se da unidade devido ao

equilibrio esperado entre os termos de producdo mecénica da turbuléncia e de
dissipacéo viscosa (PANOFSKY e DUTTON, 1984)

®,(2{ —>0)=1.1. (80)

Substituindo as expressdes (78), (79), na (77), obtém-se:

 _ 0,14Ci“2c1>g”3u*02(1—%)gis | (81)

5
[« fm)ml%{uo,osai “}
(1)

0

24

na forma adimensional
014C 1/2q) 1/3 E(l— y)ov%
’ i £ h h

o fCZ 4/3 "
[(f.)s:] [1+0,03.aih(ﬂ*)0h}

Ko
(u.)oh

(82)

Considerando que h pode ser estimado pela seguinte expressao (PANOFSKY
e DUTTON, 1984; GARRAT, 1992)

_02(u.),
-

h , (83)

c
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Nt

(u.),

substituindo =0,2na expressao (82), tem-se para o coeficiente de difusdo

turbulenta generalizado com a¢=x,y e z:

0’14Ci1/2q)gl/3£ 1_1 0.85
« h( il . (84)

(U.)oh [(£,),, ]‘”3(1+ 0,006.a, rZJ

K

m

3.2.1 Coeficientes de difuséo turbulenta, assintoticos, para o vento norte

A turbuléncia na CLP, quando gerada por forcante mecanico, é associada ao
cisalhamento do vento e apresenta-se mais significativa proxima ao solo. Durante
alguns periodos de inverno, na regiao central do Rio Grande do Sul, ocorre um
fendbmeno conhecido como vento norte, ele é caracterizado por um escoamento
guente com velocidades elevadas e turbuléncia por cisalhamento dominante,

associado a sistemas frontais meteorologicos.

Pelo fato do vento norte ocorrer frequentemente é importante estudar a

disperséo de contaminantes provocada por esse evento regional caracteristico.

Na derivacdo dos coeficientes de difusdo assintoticos para o vento norte,
usa-se 0 modelo espectral proposto por Degrazia et al (2000) para os espectros de

energia cinética turbulenta Eulerianos, unidimensionais, em condi¢cdes neutras.

Substituem-se na expressao (84):

C,=027, C,=C,=0,36, Champagne et al (1977)

a,=3889, a,=1094 e a, =500, constantes associadas a hipdtese de comprimento

de misturas de Blackadar (1962), Hanna (1968).

Adicionalmente, os seguintes valores medidos durante os eventos de vento norte

Arbage (2008) séo substituidos na expresséao (84),

o, =11

&
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(f.)o, =004, (f ), =010 e (f,),, =033, frequéncias dos picos espectrais na

superficie.

O fato desta magnitude ser préxima a 1,0, confirma que os casos de vento norte
investigados apresentaram valores elevados de velocidade, implicando que tais
ocorréncias se aproximaram de uma situagao de estabilidade neutra Sorbjan (1992).

Com estas substituicdes resultam os seguintes coeficientes de difusao:

< 5,3251(1— 2

X _ , (gréfico Fig.3.1 85
(u.)oh ( zjm © - .
1+2333°
h
,85
5,32(u*)0z(1—Z )O
K, = Z@s ’ (86)
(1+23,33j
h
Z ,85
1,81-1—-2
Ky _ h< 44)‘13 , (gréfico Fig.3.2) (87)
(u.)oh [ Zj
1+6,56—
h
85
1,81(u.), zll- 27 )
o _teue)b- 7] )

y BNIE
(1+ 6,56)
h
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K 0,37:](1—%)0’85

z_ - .+ » (grafico Fig.3.3) (89)
(u*)oh ( ZJ
1+3,00—
h
‘ 0,37(u*)oz(1— %)0 | (90)

z 7 4/3
(1+ 3,00)
h

Grdafico K _/(u.)oh versus z/h

1.0

z/h
06

04

02

0.0
|

I ! I ! I I
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

K _ /() h

Figura 3.1 - Perfil vertical do coeficiente de difuséo turbulenta, assintético conforme a expressao (85).
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Grdafico K, /(u.)oh versus z/h

10

08

z/h
06

IEN

02
|

0o

T T T T T T
0.00 0.0z 0.04 0.08 0.08 0.10

ﬁ:y/(_u*)oh

Figura 3.2 - Perfil vertical do coeficiente de difusdo turbulenta, assintotico, conforme a expressao (87).

Grdfico K| /(uc) b versus  z/h

1.0

z/h
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04

0.0
|

T T T T T T T T
0000 0005 0010 0015 0020 002% 0030 0035

K, /() h

Figura 3.3 - Perfil vertical do coeficiente de difusdo turbulenta, assintético, conforme a expressao (89).
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3.3 Coeficientes de difusdo turbulenta func&o da posicdo, para regides
proximas a fonte, com formulagao integral

Seguindo Degrazia et al (2001) derivam-se o0s coeficientes de difusao
turbulenta, dependentes da distancia da fonte de contaminantes , X' com base nos

espectros de energia cinética e na teoria de difuséo estatistica de Taylor

2
K, =2 b Fi(nsen(2mt/B) 4. (BATCHELOR, 1949)  (91)
T n

a

e na expressao sugerida por Wandel, Kofoed-Hansen (1962), Pasquill (1974) e
Hanna (1981)

B=r=. (92)

O;

Substituindo o, da expresséao (68) e f. da expresséo anterior

ok, J232C "0, Pu U 043¢ "D, ul

= : 93
2x T () (T .
X ~ ,
para tZU e . daexpresséo (92) e o, da (68) define-se
2 2 _l/2q) 1/3 . 7 _1/2q) 1/3 )
a=2—ﬂt=2;z£ 32C, . u. 957G, o, Z Xu | (94)
ﬂi U 7U(fm)| 7(fm)| U Uz
com
XU..
X'= , 95
Us (95)
em que X' é a distancia adimensional da fonte,
assim:
7 _1/2q) 1/3
_2m _9S1C @, 2y (96)

b 7(fm )il/3 U



Para a frequéncia adimensional
n'=bn,

e b de acordo com a expresséo (70)

15 % Z
b=| ——| —,
{(fm)%] v

substituindo as expressdes (93), (94) e (70) na (91), tem-se

z
_ 282" 0 u 06466 - sen(an)dn

22(f, )% (f,), [1”’5[,12}%]”'

u(f,)
com a expressao (97), obtém-se

01567, @, Pu.z ro sen(an' /b)dn’
a / !
(fm)l4 ’ 0 nz % .
1415 | |n
U(fm )i

das expressdes (97) e (98)

Entdo, a expressao (100), fica

K - 0,15675C,""*® "*u,z = sen(an’/b)dn’
a (f )4/3 J.O . V !
m Ji [1+(n) 3}n

das expressdes (96) e (98)

a_ 75036C"°®, " (f,)% X'
b y
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(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)
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substituindo a expressdo (103) na (102), encontra-se o coeficiente de difusao

turbulenta generalizado com ¢ =x,y e z:

_ 01567, ®, .z (- sen|7,5036c:i“2<1>g“3(fm)%in'X'/y|dn'

. (fo )" ! [1+ (n‘)%}n'

(104)

e na forma adimensional

K, _ 01867, (%)) [ sen[7,5036C, %@, (1, )i n' X/ b (105)
uh (F )" ; [1+(n')%}n' |

3.3.1 Coeficientes de difuséo turbulenta funcéo da posicéo, para regides proximas a
fonte, com formulacao integral, para o vento norte

Na derivacdo da formulacédo integral dos coeficientes de difusdo turbulenta
para o0 vento norte, substituem-se na a expressdo (105) os valores das
caracteristicas turbulentas do vento norte, definidos no item (3.2.1), para as direcdes

X,y e z, respectivamente:

K, 3,38(%11—(%)]0'85 [ senp,a6fL+23,33(2/ ) *n'x i
(whd ™ pe2zzszy )" 1) o |

(grafico Fig.3.4) (106)
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Grdfico K _/(u.),h versus X'

=h=025

008
|

=Zh=0,50

004
|

K _[(u),h

Zh=075

002
|

o
-
M4
W
o
o -
o 4
~ -

Figura 3.4 - Gréafico comparativo dos coeficientes de difusdo turbulenta, K, /(u*)0 h, com formulacéo
integral versus a distancia adimensional X' para a direcdo X, conforme a expressao (106).

K, 1152/ p-(2/ )} senfs2f+6.56(z; i pn
(u),h [1+ 6,56(%)J4/3 ° [1+ (n')%}n' |

(grafico Fig.3.5) (207)

Grdafico K, /(u.)oh versus X'

= Zh=0,25
oo
C)_ —
[=
zh=0,50
- o
= =
i~ =
=
—
o
=S =
M P= zh=0,75
o~
C)_ —
=
=
=
= T T T T T T T T
u] 1 z 3 4 5 5] 7
X!

Figura 3.5 - Gréfico comparativo dos coeficientes de difuséo turbulenta, Ky / (u*)0 h, com formulagéo
integral versus a distancia adimensional X' para a diregdo Y conforme a expresséo (107).
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- 0.23(2 - (z/ " [ sent,03fL+3,00(2, Jf ' x " n'
(whd ™ pesoolzg )" P 1+ o |
(gréfico Fig. 3.6) (108)

Grafico K, f(w),h versus X'

0035
L

2150

K, /(e ) h

0010 0.015 0.020 0.025 0030
L L L L L

0.000 0.005
L L

Figura 3.6 - Gréafico comparativo dos coeficientes de difuséo turbulenta, K, /(U*)Oh , com formulagéo
integral versus a distancia adimensional X’ para a direcdo z conforme a expresséao (108).

3.4 Coeficientes de difusdo turbulenta funcdo da posicdo para regides
proximas a fonte, com formulacéo algébrica

Na derivacao algébrica dos coeficientes de difusdo turbulenta emprega-se a

seguinte formulacédo, Degrazia et al (2002),

K —— it 2[1+4; J (109)
t Li
&
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Com a escala de tempo de descorrelagdo Lagrangeana Thz/iiEE(n—>O)/4,

B =M /o, Degrazia et al (1998). F°(n—0) para os espectros em que as altas

frequéncias foram filtradas, expresséo (74), o, da expressao (68), escreve-se:

T - 20,10612;/ ’ (110)
(fm)AICI%Qa%/l*
Encontra-se para
o (fm )%ici%q)g% X (111)
T, 01061y Uz
em que
t=X/U. (112)
Para X'= Kpte , tem-se
Uz
t_(f,)3C20, 75X (113)
T, 0,1061y
com o tempo t da expresséo (112) e o, da expressao (68)
2/3
o2t — 2,32C,D,""u.z X', (114)

| (f, )"

com a substituicdo das expressdes (113) e (114) na (109), encontra-se o coeficiente

de difuséo turbulenta generalizado com a¢=x,y e z:

K = ()" 1+E(fm)%ici%®g%x-

2 01061y
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K =

2,32C,®, " "u.zX (0,212)*y* {014247 +(f, Vac o 5 x}
(fm)f’3[0,212;/+(fm)%ici}/chg%x‘r 0,424y

K, 232C0.7X (0212/4(2) {0,424y+(fm%ici%®g%x}
0,424 '

(115)

u.h (fm)3’3[0,212y+(fm%ici%q>g%x'f

No limite com X'— oo na expressao anterior:

2/3 . L 2
lim K, lim 23207 X (02127 (4 s e g Bix:
X'— o0 u,h X'—>oo(fm)?/s[(fm)%ici%q%%x-f 0,424 ’

para ¢, =11 e y=0,55

%t
lim K, 014C Z(h),

X'—>oouh [(fm)%i]2

com as expressoes (78), (79) e (83) e os valores das caracteristicas turbulentas do

vento norte, ja definidos no item (3.2.1), chega-se

lim K, 0,14Ci%(%)(1_%)0,85 |

X' 0 u...h 43
Heo (fm)0i4’3{1+0,006.ai ﬂ

O que mostra que a formulacdo algébrica tende a assintética, expressao (84), para

X'—o00.

3.4.1 Coeficientes de difusdo turbulenta funcdo da posicéo para regides proximas a
fonte, com formulacao algébrica, para o vento norte

Da expressao (115), derivam-se os coeficientes de difusdo turbulenta locais,
com a substituicdo das expressdes (78), (79) e (83) e os valores das caracteristicas
turbulentas para o vento norte, definidos no item (3.2.1), para as direcdes X, y e z,

respectivamente:



55
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Figura 3.7 - Gréfico comparativo dos coeficientes de difusdo turbulenta, K, /(U*)O h, com formulagéo
algébrica versus a distancia adimensional X' para a direcdo X conforme a expressao (116).

z

0,24
_ h

0.85
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K h h

y

)oh

7\ Z\% 2
(1+ 6,56hj [0,124—0,13(1—% 6,56E) X } , (gréfico Fig. 3.8) (117)
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Figura 3.8 - Grafico comparativo dos coeficientes de difuséo turbulenta, K, /(u*)o h, com formulag&o
algébrica versus a distancia adimensional X' para a diregdo Y conforme a expresséo (117).
e

z
K, h

u).h % T
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Figura 3.9 - Gréfico comparativo dos coeficientes de difusdo turbulenta, K, /(U*)O h, com formulagéo
algébrica versus a distancia adimensional X' para a diregdo z conforme a expresséo (118).
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3.5 Comparacao entre os coeficientes de difusédo turbulenta , do vento norte,
obtidos por formulacgéo integral e algébrica

Os coeficientes de difusdo turbulenta, funcdes da posicdo X' para regides
préximas a fonte, derivados pela formulacéo integral e algébrica, para direcao z, sao
apresentados em graficos com escalas lineares e logaritmicas, conforme as
expressoes (108) e (118):

Com z/h=0,25, (Figuras 3.10 e 3.11)

Grafico Kz /(p.)oh versus X 'para z/ h=0,25

int

Kz (1),

Q000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035

Figura 3.10 - Comparacdo gréfica entre os coeficientes de difuséo turbulenta, K, /(u,k)O h, versus a
distancia adimensional, X' , que sdo derivados pelos métodos integral e algebrico para a diregdo Z e
z/h=0,25 em escalas lineares, conforme as expressées (108) e (118) respectivamente.

Grdfico  In Kz f(,),h versus o X' para  z/h =025

0,1353

00498

ey e

Kz f(p.)oh

0,0067

0,0025

- T T -
00183 0,0498 01353 0,3679 1,0000 27183 73891
X'
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Figura 3.11- Comparacéo gréfica entre os coeficientes de difusdo turbulenta, K, /(u*)oh , Versus a

distancia adimensional X', que s&o derivados pelos métodos integral e algébrico para a dire¢do z e
z/h=0,25 em escalas logaritmicas, conforme as expressées (108) e (118) respectivamente.

Com z/h=0,50, (Figuras 3.12 e 3.13)

Grafico Kz /() h versus X 'para z/ h= 0,50

int

Kz [(p)oh

0000 0005 0010 0415 0020 0025 0030

Figura 3.12 - Comparacdo gréfica entre os coeficientes de difuséo turbulenta, K, /(U*)O h, versus a

distancia adimensional X', que s&o derivados pelos métodos integral e algébrico para a direcdo z e
z/h =0,50 em escalas lineares, conforme as expressoes (108) e (118) respectivamente.

Grdfico WKz J(u.),h versus n X' para z/h=050

01353

00488 1

Kz /() h

0,0067 4

0,0025 1

T T T T T -
00183 0,048 0,1353 03679 1,0000 27183 73891
X'

Figura 3.13 - Comparacao gréfica entre os coeficientes de difusdo turbulenta, K, /(U*)O h, versus a

distancia adimensional X', que sdo derivados pelos métodos integral e algébrico para a direcdo z e
z/h =0,50 em escalas logaritmicas, conforme as expressdes (108) e (118) respectivamente.
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E com z/h=0,75. (Figuras 3.14 e 3.15)

Grdfico Kz /(u,)h versus X 'para z/ h= 0,75

int
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Figura 3.14 - Comparagé&o gréfica entre os coeficientes de difusdo turbulenta, K, /(u,k)O h, versus a

distancia adimensional X', que s&o derivados pelos métodos integral e algébrico para a direcdo z e
z/h =0,75 em escalas lineares, conforme as expressdes (108) e (118) respectivamente.

Grifico Kz f(p,),h vesus I X' para z/h=0,T

013537

0,0498 1

001837

Stk

K=

0,0087 -

0,0025
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00183 0,0498 0.1353 03679 1,0000 27183 73891
'

Figura 3.15 - Comparacao gréfica entre os coeficientes de difusdo turbulenta, K, /(U*)O h, versus a

distancia adimensional X', que sdo derivados pelos métodos integral e algébrico para a direcdo z e
z/h=0,75 em escalas logaritmicas, conforme as expressdes (108) e (118) respectivamente.

Os valores dos coeficientes funcgdes da posicao, derivados por formulacéo

integral e algébrica, quando X'— o tendem aos dos coeficientes assintoticos (Fig.

3.16).
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Figura 3.16 - Gréficos dos coeficientes de difusdo turbulenta, K, /(U*)oh , derivados pelos meétodos

integral e algébrico, para a direcdo Z , versus Z/h com a distancia adimensional, X', igual a 0,1,
0,3 e 7,0 nas expressdes (108) e (118) respectivamente e assintoticos expressao (89).

Os graficos revelam, que do ponto de vista fisico, a formulacdo algébrica
representando os coeficientes de difusdo é equivalente a integral. Esta equivaléncia
significa que as expressbes simples algébricas podem ser usadas em modelos
Eulerianos de dispersdao para reproduzir o campo de concentracbes de
contaminantes na atmosfera. No limite, para uma distancia grande em relacdo a
fonte de contaminantes, os valores dos coeficientes funcéo da posi¢cdo tendem aos

dos coeficientes assintoticos.
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4 APLICACAO DOS COEFICIENTES DE DIFUSAO EM UM MODELO
ANALITICO PARA A DISPERSAO DE CONTAMINANTES:
COMPARACAO ENTRE CONCENTRACOES OBSERVADAS E
SIMULADAS

4.1 Modelo analitico
A equacdo de difusdo-adveccdo estacionaria, em coordenadas cartesianas,

gue modela a dispersdo de poluentes na atmosfera pode ser escrita da seguinte
forma:

oc -éc -oc —oc  Au'C Av'c Owe
—4+U—+V—+W—=— - - +S
ot oXx oy 0z OX oy 1674 (119)

onde ¢ é a concentragdo média de contaminantes, u, vV, W szo as componentes
médias da velocidade do vento nos eixos X, y e z, respectivamente, e S é o termo da

fonte. Os termos UC, VIC' € WC representam, respectivamente, os fluxos
turbulentos de contaminantes nas dire¢des longitudinal, lateral e vertical.

A expressdo (119) tem quatro incognitas (a concentracdo e os fluxos
turbulentos), no fechamento utiliza-se a hipétese de transporte gradiente (teoria K)
gue, em analogia com a lei de Fick da difusdo molecular, assume que a turbuléncia
provoca um movimento do material a uma taxa que é proporcional a magnitude do
gradiente, (SEINFIELD e PANDIS, 1998).

u'c'=-K, — 120

o (120)

'_c'z—Ky@ (121)
oy

T:':—KZ@ (122)
oz

Combinando a equacédo da continuidade de massa com as expressoes (120), (121)

e (122) reescreve-se a equacdao difusdo-adveccdo como (BLACKADAR, 1997)

oc -éc -oc —oc o, oéc) o, oc) o, ac
—+U—+V—+W—=—| K, — [+—| K, — |+ —| K, — [+S
ot ox oy oL ox ox) oyl Yoy) oz oz (123)



62

A simplicidade da K-teoria levou ao uso generalizado desta teoria como base
matematica para simulacdo de fendmenos de poluicdo do ar. No entanto, o
fechamento tem seus limites e funciona bem quando a difusdo do material disperso
€ muito maior do que o tamanho dos voértices turbulentos envolvidos no processo de
difusdo. Outro ponto essencial € a hipétese de transporte contrario ao gradiente ser
inconsistente com caracteristicas observadas de difusdo turbulenta na porcgéo
superior da camada de mistura convectiva (DEARDORFF e WILLIS, 1975). Apesar
destes limites o K-fechamento € largamente utilizado em varias condicbes
atmosféricas porque descreve o transporte em uma perspectiva Euleriana e produz
resultados que concordam com resultados experimentais.

A equacao difusdo-adveccédo (123) pode ser resolvida analiticamente pela

abordagem 3D-GILTT (Buske et al. (2011, 2012), Vilhena et al. (2012).

A equacéo de difusdo-adveccgao estacionaria bidimensional, em coordenadas
cartesianas, que modela a dispersdo de poluentes na atmosfera pode ser escrita da
seguinte forma:

Y Y
U@i = Q KZ ai (124)
oX 0z 0z

para 0<z<h, x>0,

sujeita as condi¢des de contorno de fluxo nulo no solo e no topo da camada limite

oc’
—=0em z=0,h
oz (125)

com uma condicao de fonte representada por uma delta de Dirac
uc’(0,2) =Qs(z—H,), (126)

onde Q é a taxa de emissdo de contaminantes, 0 € o vento médio na direcdo x e
H, € aaltura da fonte.

O problema é resolvido analiticamente pela técnica GILTT. Este método
combina uma expansdo em série com uma integracdo. Na expansao, € usada uma
base trigonométrica determinada com o auxilio de um problema associado de Sturm-
Liouville. A integracdo € feita em todo o intervalo da varidvel transformada,

utilizando-se a propriedade de ortogonalidade da base usada na expansao. A
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solucdo do sistema de equacdes diferenciais ordinarias, resultante da aplicacdo da
GILTT, é feita analiticamente via transformada de Laplace e diagonalizacdo. A
derivacdo da solugdo do problema estacionario € analitica exceto pelo erro de
truncamento de um somatério.

As seguintes equacg0Oes de similaridade podem ser usadas para calcular o
vento médio, Panofsky e Dutton (1984)

U:u—*(lnz_d—wmz_d}se 71<z, (127)
K Z, L
u=ua(z,) ,Se 2>z, (128)

emque z, = minQL|,0,1h), onde x=0,4, von-Karman, e z, é a rugosidade do terreno.

O deslocamento do plano zero d € a altura acima da superficie em que a
velocidade do vento € nula conseqUéncia do escoamento sobre obstaculos como
arvores ou construgdes, sendo desconsiderado neste trabalho, ou seja, d=0. A
funcéo estabilidade y,, é expressa em termos das relagdes de Businger:

v, (Ej = 47% para YL >0 (129)
L L
z 1+ x? 1+x)’ 7
w.l—|=In +1In —2arctanx+— para /L <0, (130)
L 2 2 2
1
Z\4
com X = (1—15E} : (131)

Alternativamente, no presente estudo a velocidade do perfil de vento é
descrita por uma lei de poténcia como dada por Panofsky e Dutton (1984)

a
u z
—=—1 (132)
u1 Z1
na qual U e U, sdo as velocidades médias horizontais do vento nas alturas z e 7,

a €& um expoente que esta relacionado com a intensidade da turbuléncia, Irwin
(1979).
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4.2 Experimento de Prairie Grass

Este experimento foi realizado em O’Nell, Nebraska, 1956 (BARAD, 1958). O
poluente SO, foi emitido a uma altura de 0,5m, experimento de fonte baixa, sem
empuxo e coletado por amostradores a 15m de altura em cinco distancias na
direcao preferencial do vento (50,100,200,400,800m). O experimento foi realizado em
regido plana com rugosidade de 0,6cm. Do experimento de Prairie Grass
selecionaram-se treze casos em que a velocidade media do vento foi superior a
6,0m/se que apresentaram valores de u., superiores a 0,4m/s, que caracterizam
uma CLP dominada pela turbuléncia mecanica.

R h (W),  we.  Q  50m  100m  200m  400m _ 800m

M ms?) (ms?) (gs) (@M (gm?) (gm™®) (gm?) (gm~)

5 780 0.40 7.0 78 3.30 1.80 0.81 0.29 0.092
3.16 2.01 0.95 0.30 0.24
3.80 2.02 1.21 0.35 0.10
9 550 0.48 8.4 92 3.70 2.20 1.00 0.41 0.13
3.49 2.25 1.11 0.40 0.29
4.38 2.59 1.57 0.48 0.14
19 650 0.41 7.2 102 4.50 2.20 0.86 0.27 0.058
4.30 2.74 1.33 0.45 0.36
5.29 2.96 1.79 0.54 0.16
20 710 0.63 11.3 102 3.40 1.80 0.85 0.34 0.13
2.68 1.71 0.83 0.26 0.21
3.26 1.80 1.09 0.32 0.09
26 900 0.45 7.8 98 3.90 2.20 1.04 0.39 0.127
3.33 2.12 0.99 0.29 0.24

3.93 2.01 1.22 0.35 0.10
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27

30

43

44

49

50

51

61

1280

1560

600

1450

550

750

1880

450

0.44

0.48

0.40

0.42

0.47

0.46

0.47

0.53

7.6

8.5

6.1

7.2

8.0

8.0

8.0

9.3

99

98

99

101

102

103

102

102

4.30
2.82
3.18
4.20
2.20
2.41
5.00
4.80
6.14
4.50
2.79
3.09
4.30
4.02
5.09
4.20
3.71
4.47
4.70
2.10
2.26
3.50
3.65

4.70

2.30
1.84
2.11
2.30
1.47
1.58
2.40
3.01
3.54
2.30
1.85
2.04
2.40
2.59
3.00
2.30
2.36
2.42
2.40
1.43
1.46
2.10
2.40

3.01

1.16
0.81
0.92
1.11
0.63
0.67
1.09
1.48
2.07
1.09
0.80
0.87
1.16
1.28
1.81
0.91
1.13
1.45
1.00
0.59
0.61
1.14
1.22

1.83

0.46
0.24
0.25
0.40
0.17
0.18
0.37
0.54
0.59
0.43
0.22
0.24
0.45
0.47
0.51
0.39
0.36
0.42
0.38
0.16
0.17
0.53
0.44

0.54

0.176
0.20
0.07
0.10
0.15
0.05
0.12
0.39
0.19
0.14
0.19
0.19
0.15
0.34
0.16
0.11
0.29
0.12

0.084
0.14
0.05
0.20
0.34

0.17

Tabela 4.1 - Valores dos parametros micrometeoroldgicos e das concentragdes, selecionados, do

experimento de Prairie Grass

. Os valores de U e (u*)0 na tabela, apresentam magnitudes
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caracteristicas de uma CLP dominada pela turbuléncia mecéanica (GARRAT,1992). As concentracdes
simuladas pelo método GILTT estédo na segunda linha e terceira linha de cada super-linha .

Mais especificamente, na Tabela 4.1, para cada distancia da fonte, a primeira
linha representa os valores observados de concentragdo no experimento Prairie
Grass, enquanto a segunda e terceira linha logo abaixo representam,
respectivamente, os valores das concentragcdes calculados usando-se o coeficiente
de difusdo assintético, expressao (89) e o coeficiente de difusdo funcao da distancia

da fonte, expresséo (118).

4.3 Validagao do modelo
Nesta seccdo o desempenho do modelo GILTT é avaliado para uma CLP

dominada pela turbuléncia mecanica.

Empregam-se o0s coeficiente de difusdo assintético, expressao (89) e o
coeficiente de difusdo fungdo da distancia da fonte, expressao (118). As
concentracbes obtidas nas simulacdes sdo confrontadas com os dados
esperimentais de dispersao obtidos em O'Neill, Nebraska, em 1956 (Experimento de
Prairie Grass) para os casos selecionados conforme a Tabela 4.1.

Nas simulacdes empregam-se o perfil de velocidades do vento descrito pela
lei de poténcia, conforme a expressao (132).

A Tabela 4.2 apresenta o resultado da analise estatistica feita com os valores
de concentracao observados (Prairie Grass) e previstos pelo modelo GILTT
conforme as expressoes (89) e (118) para os coeficientes de difusao. Os indices

estatisticos séo sugeridos por Hanna (1989) e definidos da seguinte maneira:

Model NMSE COR FA2 FB FS

GILTT 0,15 0,93 0,86 0,11 0,18
Exp. (89)

GILTT 0,16 0,91 0,89 -0,02 -0,04
Exp. (118)

Tabela 4.2 - Avaliacéo estatistica do modelo em condi¢des de vento norte.
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NMSE = (C, -C, F/C_OC_p é o erro quadratico médio normalizado, em que C,
€ a concentragdo observada e C, a concentragdo obtida na simulagdo. Com

variacdo, 0 < NMSE <1 e quanto mais préximo de zero menor € o erro.

CorR=(c, -G, JC, —C_p)/aoap, é o coeficiente de correlagéo, em que o, é 0
desvio padrdo das concentragdes observadas experimentalmente e o, € o desvio
padrdo das concentracdes simuladas, com variacdo —1<COR <1 e quanto maior a
gualidade do ajuste linear, mais proximo de -1 ou +1 estara seu valor.

FA2=O,5<%< 2, é o fator de 2 que descreve o percentual de valores que
p

se encontram dentro de um erro de até 100%, com variacdo 0<FA2<1 e quanto

mais proximo de 1 melhores sdo os resultados.
2c,-c,) | o - .
B=——+, é 0 desvio fracional que indica a tendéncia do modelo em
G, +C,
superestimar ou subestimar as concentracdes observadas experimentalmente. Com
variagdo —2<FB <2 e quando FB tende a zero, C, tendea C,.
Fs - 2(0'O - O'p)
o, +0,

, € 0 desvio fracional padrdao que indica se a dispersao

simulada em torno da concentracdo media € superestimada ou subestimada. Com

variagdo —2<FS <2 e quando FS tende a zero, o, tende a o, .
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Figura 4.1 - Gréfico de espalhamento dos dados observados experimentalmente de concentracao
(Co) em comparacdo com os resultados do modelo (Cp).

Portanto, da andlise dos resultados fornecidos pela Tabela 4.2 e Fig. 4.1 pode
ser visto que o modelo GILTT com a parametrizacdo da turbuléncia conforme as
expressdes (118, com memdria para o coeficiente de difusdo) e (89, para o
coeficiente de difusdo assintético), simulou muito bem os dados experimentais de
concentracdo em condicbes neutras (Prairie Grass). As andlises estatisticas
mostram que todos os indices estdo dentro de limites aceitaveis, com NMSE,
moédulos de FB e FS relativamente proximo de zero e COR e FA2 relativamente
perto de 1,0. No entanto, vale notar que os médulos de FB e FS obtidos quando no
modelo GILTT utilizam-se os coeficientes de difusdo dependentes da distancia a
partir da fonte, sdo aproximadamente cinco vezes menores do que os valores de FB
e FS obtidos a partir do modelo GILTT com os coeficientes assintéticos (sem
memoria). Este resultado demonstra que, para estudos de dispersédo de poluentes é
relevante incluir a dependencia da distancia para o coeficiente de difusdo na

modelagem da qualidade do ar.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, a teoria de difusdo estatistica de Taylor foi utilizada para
derivar parametrizagbes que descrevem o transporte em uma camada limite cuja
turbuléncia é gerada pelo cisalhamento do vento, ou seja, situagdes de vento forte.
Desta forma, chegou-se aos coeficientes de difusdo turbulenta assintéticos, sem
memoria, e coeficientes funcdo da posicdo que levam em conta o efeito de memoria
em um escoamento turbulento. Estes coeficientes de difuséo, funcéo da posicao,
sdo validos num campo préximo, intermediario e longe de uma fonte pontual
continua.

A derivacdo das expressbes dos coeficientes de difusédo baseia-se em
modelos para os espectros de energia cinética turbulenta onde se utilizaram os
parametros medidos em eventos de vento norte (ARBAGE et al. 2008). Estes

parametros foram os valores da funcdo adimensional de dissipagéo de energia, @,
e as magnitudes das frequéncias superficiais, (f,,),, (f,)o € (f,)o,, @Ssociadas aos

maximos do espectro de energia cinética.

Os coeficientes de difusdo, funcdo da posicdo, foram expressos por uma
formulacdo integral com solucdo numeérica e por uma algébrica. A comparacao
demonstra um bom grau de concordancia numérica entre as formulacfes algébrica e
integral.

Neste estudo, a equacdo de difusdo-adveccao foi resolvida por um método
analitico (técnica GILTT), com a utilizacdo dos coeficientes de difusdo assintoticos,
expressdo (89), e os coeficientes funcdo da posicdo com formulacdo algébrica,
expressao (118). Os resultados destas simulaces foram confrontados com os dados
de concentracdo medidos no experimento classico de Prairie Grass, conforme
avaliacdo estatistica mostrada na Tabela 4.2.

Deve-se salientar a importancia de solucbes analiticas em problemas de
dispersdo de poluentes na atmosfera: Modelos analiticos nédo sdo apenas
ferramentas indispensaveis para predizer a concentracdo de poluentes com alta
precisdo, também exibem explicitamente a influencia de cada variavel fisica

descrevendo a dispersao de poluentes na atmosfera.
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O diagrama de dispersao (Fig. 4.1) e os indices estatisticos originados da
comparacao entre resultados das concentragoes simuladas e observadas (Tabela
4.2) mostram que o modelo empregado reproduz adequadamente as medidas
experimentais.

Especificamente, analisando-se os indices estatisticos FB e FS, & importante
salientar que os resultados obtidos com o coeficiente de difusdo que depende da
distancia da fonte (expressdo 118), sdo melhores do que os alcangcados com
coeficiente de difusdo assintética (expressao 89) sem efeito de memoria.

Neste ponto € importante mencionar que para uma fonte pontual continua
elevada, Degrazia et al. (2001) mostraram que a aplicagéo do coeficiente de difusao
dependente da distancia simula melhor as concentragdes do que o simples emprego
de um coeficiente de difusdo assintotico. Como consequencia deste estudo,
envolvendo fontes poluentes elevadas e dos resultados da presente analise,
aplicada a fontes baixas, sugere-se que a inclusdo do efeito de memodria no
coeficiente de difusdo melhora a descricdo do fendbmeno de transporte turbulento de

contaminantes liberados por fontes baixas e elevadas.
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