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RESUMO

PROPOSTA DE UMA NOVA FUNÇÃO DE AUTOCORRELAÇÃO
PARA O ESTUDO DO MEANDRO DO VENTO HORIZONTAL

AUTORA: Lilian Piecha Moor
ORIENTADOR: Gervasio Annes Degrazia

COORIENTADORA: Lidiane Buligon

O presente estudo propõe uma nova expressão matemática para descrever as fun-
ções de autocorrelação observadas sob condições de meandro do vento horizontal.
A análise utiliza um grande número de dados para demonstrar que a função proposta
reproduz o comportamento da curva experimental, bem como os lóbulos negativo que
caracterizam a função de autocorrelação para a situação de meandro. Além disso, a
boa concordância entre as curvas de autocorrelação observadas e a nova função de
autocorrelação algébrica, proposta neste trabalho, permitiu realizar o cálculo de gran-
dezas físicas como o parâmetro de oscilação e o período de meandro. Um resultado
adicional, foi empregar os valores médios encontrados para os parâmetros do mean-
dro na simulação da dispersão de contaminante durante episódios de vento fraco. Os
resultados encontrados estão de acordo com os valores apresentados e discutidos na
literatura.

Palavras-chave: Função de autocorrelação. Meandro. Dispersão de contaminantes.



ABSTRACT

PROPOSAL OF A NEW AUTOCORRELATION FUNCTION IN LOW
WIND SPEED CONDITIONS

AUTHOR: Lilian Piecha Moor
ADVISOR: Gervasio Annes Degrazia

CO-ADVISOR: Lidiane Buligon

In this study is propose a new mathematical expression to describe the observed me-
andering autocorrelation functions in low-wind speed. The analysis utilizes a large
number of the data to show that the new proposed theoretical function reproduces
the experimental behavior of the fit curves, well as the negative lobes that characte-
rizing the autocorrelation function for meandering condition. Furthermore, the good
agreement of the measured autocorrelation curves with the proposed algebraic auto-
correlation function allows to calculate the magnitudes of the meandering period and
of the loop parameter. In adition, the parameters founded in this study can be used to
simulate the dispersion of contaminant during low wind episodes. The results agree
with the values presented and discussed in the literature.

Keywords: Autocorrelation function. Meandering. Dispersion of contaminant.
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Figura 2.5 – Condição de vento forte (Ū = 4.9 ms−1): o primeiro gráfico repre-
senta a velocidade do vento da componente u, o segundo a FA para
a mesma componente (Ru(τ)), o terceiro a velocidade do vento da
componente u e o quarto gráfico representa a FA para a mesma com-
ponente (Rv(τ)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

Figura 2.6 – Função de autocorrelação observada da componente u do vento, com
a presença de lóbulo negativo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Figura 2.7 – Valores mínimos de autocorrelação da componente u em função da
velocidade do vento. Dados observados na estação micrometeoroló-
gicas do km77 em Santarém, referentes ao ano de 2003. . . . . . . . . . . 25

Figura 2.8 – FA exponencial clássica de Taylor (1922) (Equação (2.31)) ajustada
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1 INTRODUÇÃO

As pesquisas em dispersão de contaminantes iniciaram a partir do momento
em que a humanidade identificou a poluição atmosférica como um gerador de proble-
mas sociais e ambientais. O desenvolvimento de modelos matemáticos, sejam eles de
natureza analítica ou numérica, permite estimar ou prever o comportamento dos con-
taminantes atmosféricos emitidos por uma determinada fonte. Tais modelos podem
ser descritos sob o ponto de vista Euleriano e/ou Lagrangiano, os quais se diferen-
ciam pelo sistema de referência adotado; o sistema de referência Euleriano é fixo em
relação à Terra, enquanto que o sistema Lagrangiano segue a velocidade instantânea
do fluido (PANOVSKY, 1984). Todavia, existe uma grande complexidade em formular
uma descrição espaço-temporal para o fenômeno da turbulência atmosférica.

Para solucionar esse problema foi desenvolvido um modelo de difusão estatís-
tico que é capaz de explicar as principais características da turbulência na Camada
Limite Planetária (CLP). Este modelo foi combinado com a teoria da similaridade de
Monin e Obukhov (MONIN; OBUKHOV, 1959), e juntos descrevem a difusão turbulenta
atmosférica pelas variâncias das velocidades e funções de autocorrelação (FA). Para
determinar os espectros de energia cinética turbulenta, que são relevantes na dedu-
ção dos coeficientes de difusão turbulenta, é utilizado o teorema de Wiener-Khinchin
(GARDINER et al., 1985). Desta forma, estas três ferramentas conseguem juntas estu-
dar, interpretar e simular a turbulência em uma CLP.

O conjunto de observações micrometeorológicas revelou, através de uma pes-
quisa consolidada, as propriedades físicas da CLP, bem como o comportamento dos
diferentes e importantes parâmetros que controlam e influenciam os fenômenos dis-
persivos turbulentos presentes na atmosfera terrestre. Estas pesquisas observaram
a existência de um escoamento controlado por grandes oscilações lentas do vento, o
qual induz a uma ausência de informação direcional no campo do escoamento hori-
zontal (DEGRAZIA et al., 2008).

Na literatura, estas grandes oscilações são chamadas de meandro do vento ho-
rizontal médio e são responsáveis pela presença de grandes lóbulos negativos nas FA
observadas. Neste aspecto, o emprego das FA obtidas experimentalmente para dife-
rentes padrões de movimentos em uma CLP permite estimar importantes parâmetros
usados para o entendimento de fenômenos complexos em escoamentos geofísicos
(OETTL; ALMBAUER; STURM, 2001; ANFOSSI et al., 2005; SAGENDORF; DICKSON, 1974;
HANNA, 1983). Além disso, estas funções são consideradas quantidades estatísticas
relevantes para o estudo da dispersão atmosférica, pois fornecem as equações funda-
mentais associadas ao fenômeno de turbulência, modelagem de transporte turbulento
e, como consequência, a difusão de escalares passivos na atmosfera em situações de
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baixa velocidade do vento.
De acordo com Degrazia et al. (2008) quando a velocidade do vento é muito

pequena, não é mais possível determinar com precisão sua direção e grandes oscila-
ções horizontais de baixa frequência prevalecem dispersando os contaminantes sobre
diversos setores angulares. Nesta situação surge o fenômeno do meandro do vento
horizontal situação a qual, segundo Boubel et al. (2013), a concentração de conta-
minantes é fortemente afetada pela direção do vento e pequenas variações na sua
direção podem ocasionar grandes erros nas estimativas das distribuições e perfis de
concentração.

Nas últimas décadas, estudos mostraram que o meandro pode ocorrer em qual-
quer local da superfície terrestre gerando uma dispersão irregular e indefinida, e que
os modelos existentes apresentam sérias limitações para prever as concentrações ao
nível do solo (MOREIRA; TIRABASSI; CARVALHO, 2005; OETTL et al., 2005). Também foi
verificado que os modelos convencionais, tais como a pluma Gaussiana e a Teoria
K, tornam-se imprecisos, sendo que métodos convencionais, normalmente, superes-
timam a concentração em locais próximos à fonte e subestimam a abertura da pluma
em locais distantes (ANFOSSI et al., 2005; CARVALHO; VILHENA, 2005).

As simulações de fenômenos de transporte turbulento, como a difusão de es-
calares na atmosfera em condições de vento fraco, apresentam-se como um dos pro-
blemas desafiadores na área da Física da Atmosfera. As FA clássicas como as ex-
ponenciais e binomiais, as quais descrevem adequadamente uma turbulência bem
desenvolvida, falham completamente na descrição do meandro do vento horizontal.
Entretanto, se consideradas as oscilações provocadas pelo fenômeno é possível ajus-
tar a forma da FA e descrever a dispersão em situações de baixas velocidades do
vento (ANFOSSI et al., 2005).

O principal objetivo deste estudo é apresentar e validar uma nova formulação
da FA como uma alternativa à forma de Frenkiel (FRENKIEL, 1953). Espera-se que
a forma proposta possa descrever os lóbulos negativos observados no meandro do
vetor vento horizontal. A nova função é uma expressão híbrida constituída por carac-
terísticas turbulentas e de meandro, que descrevem estados puros e conectados de
ambos movimentos. Além disso, os bons resultados fornecidos pelas curvas da nova
FA algébrica permitem realizar o cálculo de grandezas físicas como o parâmetro de
oscilação e o período de meandro, os quais foram utilizados para simular a dispersão
de contaminante em condição de vento fraco.

O presente trabalho está estruturado da seguinte forma: inicialmente apresenta-
se uma introdução ao estudo do meandro, assim como os objetivos desta tese. No Ca-
pítulo 2 é realizada uma revisão bibliográfica sobre os principais assuntos abordados
e necessários para o entendimento e desenvolvimento deste trabalho. A metodologia
e o conjunto de dados utilizados são apresentado no Capítulo 3. Os resultados deste
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trabalho são apresentados e discutidos no Capítulo 4, no qual a nova FA é validada
utilizando-se dados medidos em um sítio de pastagem na Amazônia Brasileira. Uma
proposta adicional emprega a nova FA para calcular magnitudes da escala de tempo
do meandro e do parâmetro de oscilação em uma CLP noturna e estável. Os valores
médios destes parâmetros são empregados em um modelo de dispersão para vento
fraco. Finaliza-se com as conclusões do trabalho (Capítulo 5).



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste capítulo é apresentada uma revisão sobre a situação de vento fraco e
FA. Também é realizada uma breve descrição sobre a a Camada Limite Estável (CLE)
e seus processos dinâmicos, assim como a Teoria da difusão estatística de Taylor
que é necessária para a compreensão da turbulência na CLP. Finalizando o presente
Capítulo, realiza-se uma explicação de um modelo Lagrangiano aplicado à dispersão
em situações de vento fraco.

2.1 CAMADA LIMITE ESTÁVEL

A CLP é definida como a camada inferior da troposfera que é diretamente in-
fluenciada pela superfície terrestre e responde aos forçantes desta superfície. O co-
nhecimento da estrutura e processos da CLP é de fundamental importância para o
entendimento de fenômenos ligados à dispersão de contaminantes atmosféricos, pois
é nesta região onde se localiza a maior parte das fontes emissoras de gases e mate-
rial particulado. A espessura da CLP varia espacial e temporalmente, desde dezenas
de metros até alguns quilômetros (STULL, 1988).
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Figura 2.1 – Estrutura da CLP em um dia quente e com poucas nuvens. Fonte: Adap-
tada de Stull (1988).

A Figura 2.1 é uma ilustração da CLP durante sua típica evolução de 24 horas
do dia à noite, mostrando a transição de uma Camada Limite Convectiva (CLC) para
uma Camada Limite Noturna (CLN). Durante o dia existe a presença de uma CLC
que apresenta, normalmente, forte turbulência térmica. Um pouco antes do pôr do
sol, quando a radiação solar começa a diminuir, o fluxo vertical positivo de calor, que
ocorria naquela camada instável de mistura, começa a se alterar e dá lugar a um fluxo
vertical negativo. No decorrer do tempo o perfil de temperatura vai lentamente se
invertendo e o movimento convectivo cessa, gerando assim a CLN, que geralmente é
denominada de CLE.

A camada formada à noite é caracterizada pela presença de ondas de gravi-
dade e intensa intermitência da turbulência e, nos períodos onde ela não ocorre, o
escoamento torna-se basicamente independente do atrito com a superfície (STULL,
1988). esta camada tem sua formação verticalmente de baixo para cima, muitas ve-
zes essa estabilidade não é capaz de destruir totalmente a turbulência gerada durante
o dia, e uma porção da atmosfera conhecida como Camada Residual (CR) forma-se
entre a atmosfera livre e a superfície estável.

Os processos atmosféricos, que caracterizam a CLE noturna, são de escala de
tempo da ordem de algumas horas, com extensão vertical máxima em torno de 500
metros (STULL, 1988). Nessa situação, a estratificação térmica suprime a turbulência
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(GARRATT, 1994) e seu desenvolvimento ocorre principalmente pela turbulência mecâ-
nica (WYNGAARD, 2010). Geralmente as características do dia anterior, como variáveis
de estado e concentrações iniciais, são preservadas até o seu colapso com a nova
CLC do dia seguinte. Durante invernos rigorosos, uma CLE também pode se formar
durante o dia devido ao resfriamento radiativo da superfície terrestre, caracterizada
por um perfil estável de temperatura potencial.

2.2 DINÂMICA ATMOSFÉRICA

A estabilidade atmosférica é um parâmetro usado nos estudos de dispersão
para definir o estado da atmosfera ou descrever a sua capacidade dispersiva. Dessa
forma, a estabilidade atmosférica é um conceito associado ao movimento vertical de
uma parcela de ar e depende do equilíbrio entre a força de gravidade e o gradiente
vertical de pressão. Se não existir este equilíbrio, um movimento vertical surge, isto é,
a convecção. A estabilidade da atmosfera é estudada pela perturbação vertical dessa
parcela de ar e pode se apresentar instável, neutra ou estável. Pode-se verificar a es-
tabilidade através de dois parâmetros: número de Richardson (Ri) e/ou comprimento
de Monin Obukov (L). O comprimento de Monin Obukov é fornecido pela expressão:

L =
(u∗)

3
0

κg
θ
(w′θ′)0

(2.1)

sendo que g é a aceleração da gravidade, θ a temperatura potencial, u∗ a velocidade
de atrito superficial ,(w′θ′) é o fluxo de calor cinemático superficial e κ é a constante
de Von Karman.

A interpretação física do comprimento de Monin-Obukov fornece informações
da altura acima da superfície z, a qual os mecanismos de geração mecânica da tur-
bulência desempenham papel importante, quando comparados aos térmicos. Assim,
quando z > |L| pode-se dizer que a convecção está sendo mantida termicamente (li-
vre), enquanto que para z < |L| a convecção permanece mecanicamente (forçada).
Pode-se relacionar a estabilidade atmosférica de acordo com L conforme a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 – Relação entre o comprimento de Monin-Obukhov e a Estabilidade Atmos-
férica.

Estabilidade Atmosférica Comprimento de Monin Obukov L(m)

Muito Instável −100 < L < 0

Instável −105 < L < −100

Neutro |L| > 105

Estável 10 < L < 105

Muito Estável 0 < L < 10

Fonte: Retirado de Seinfeld e Pandis (1998).

Em termos de Ri, pode-se classificar a estabilidade do escoamento de acordo
com a Tabela 2.2. Ainda, o número Richardson Ri é dado pela relação entre turbulên-
cia mecânica e turbulência térmica em função da altura na atmosfera, isto é:

Ri =
(g/θv)(w

′
θv)

(u′v′)∂V
∂z

(2.2)

o numerador da Equação (2.2) representa o termo térmico e o denominador repre-
senta o termo de produção mecânica de turbulência. Esse parâmetro é pouco utilizado
por conter termos que apresentam correlações turbulentas (STULL, 1988; KAIMAL; FIN-

NIGAN, 1994).

Tabela 2.2 – Classificação da estabilidade atmosférica.

Estabilidade Atmosférica Número Richardson Ri

Instável Ri<0
Neutro Ri=0
Estável Ri>0

Fonte: Retirado de Stull (1988).

Utilizando a definição do comprimento de Monin-Obukhov, o número de Ri-
chardson é determinado por Ri = z/L, sendo za altura do sensor em relação ao solo.

2.3 TEORIA DA DIFUSÃO ESTATÍSTICA DE TAYLOR

Taylor (1922) desenvolveu uma parametrização que permitiu modelar um es-
tado turbulento não-linear, o qual é caracterizado por um número elevado de graus de
liberdade. Esta parametrização ficou conhecida como a Teoria da Difusão Estatística



18

de Taylor (TDET). A teoria se aplica a um campo turbulento homogêneo e estacioná-
rio, em que as propriedades estatísticas das variáveis possuem quantitativamente a
mesma estrutura em todas as partes do escoamento turbulento (homogeneidade) e
estas não mudam com o tempo (estacionariedade).

Foi definido que para o movimento das partículas de um fluido em uma direção
arbitrária i, a componente arbitrária da velocidade da partícula do fluido é dada por
νi(t), com i = u, v, w. Se a partícula inicia seu movimento da origem em t = 0, a sua
posição Xi(t), em um tempo t, é fornecida por

Xi(t) =

∫ t

0

νi(t
′)dt′ (2.3)

Pode-se obter uma difusividade turbulenta multiplicando a Equação (2.3) por
νi(t)

Xi(t)νi(t) = Xi(t)
dXi

dt
=

d

dt
(
1

2
X2
i ) =

∫ t

0

νi(t
′)vi(t)dt

′ (2.4)

a média sobre ensemble para um número grande de realizações é dada por

d

dt
(
1

2
X2
i ) =

∫ t

0

vi(t′)νi(t)dt
′ (2.5)

Para uma componente arbitrária da velocidade turbulenta νi(t), define-se a FA
RL(τ), em relação à diferença de tempo τ = t− t′

RL(τ) = vi(t′)vi(t′ + τ) = ν2
i ρli(τ) (2.6)

A Equação (2.6) define a relação entre a velocidade ν(t
′
) de uma partícula de

fluido em um tempo t1 e νi(t′+ τ) após um deslocamento temporal t′+ τ , em que ρli(τ)

é o coeficiente de autocorrelação que satisfaz a condição ρLi(0) = 1. O subscrito L

refere-se ao fato de que as correlações são e as medidas são realizadas seguindo
uma partícula de fluido quando é transportada pelo efeito do escoamento turbulento.
A substituição da expressão (2.6) em (2.5) resulta:

d

dt
(
1

2
X2
i ) =

∫ t

0

RLi(τ)dt′ = ν2
i

∫ t

0

ρLi(τ)dτ (2.7)

com

X2
i = 2ν2

i

∫ t

0

[∫ t

0

ρLi(τ)dτ

]
dt′ (2.8)

utilizando o método de integração por partes, segue
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∫ t

0

dt′
∫ t′

0

ρLi(τ)dτ = t′
∫ t

0

ρLi(τ)dτ |t0 −
∫ t

0

t′ρLi(t
′)dt′

∫ t′

0

ρLi(τ)dτ = t

∫ t

0

dτ −
∫ t

0

τρLi(τ)dτ

(2.9)
A expressão (2.7) pode ser reescrita:

X2
i = 2ν2

i

∫ t

0

(t− τ)ρLi(τ)dτ (2.10)

As fórmulas (2.7) e (2.8) caracterizam a dispersão turbulenta em termos das
velocidades da partícula de fluido no intervalo de tempo entre 0 e t. Em períodos, tal
que t >> t∗, sendo que t∗ é o tempo no qual ρLi(t∗) ≈ 0, a Equação (2.10) pode ser
escrita como:

X2
i = 2ν2

i

[
t

∫ t∗

0

ρLi(τ)dτ −
∫ t∗

0

ρLi(τ)dτ

]
(2.11)

o segundo termo do lado direito da Equação (2.11) pode ser desprezado, pois torna-se
muito pequeno em relação ao primeiro quando t→∞. Dessa forma,

X2
i = 2ν2

i t

∫ t∗

0

ρLi(τ)dτ (2.12)

O valor constante da integral da Equação (2.12) é definido como a escala de
tempo integral Lagrangiana, TLi, e escreve-se como:

TLi =

∫ ∞
0

ρLi(τ)dτ (2.13)

A escala de tempo integral Lagrangiana é uma medida de tempo durante o qual
a velocidade da partícula de fluido está autocorrelacionada. Então, para valores de
tempo t >> TLi a Equação (2.12) pode ser reescrita como:

X2
i = 2ν2

i tTLi (2.14)

Neste limite,
√
X2
i cresce parabolicamente com o tempo t, caracterizando um

comportamento difusivo. Para τ ≤ TLi, a difusividade turbulenta dada pela Equação
(2.7) pode ser aproximada por

d

dt
(
1

2
X2
i ) = ν2

i

∫ ∞
0

ρLi(τ)dτ = ν2
i TLi (2.15)

Por outro lado, para um valor pequeno de tempo (t << TLi), tem-se ρLi(τ) = 1

e da Equação (2.7) tem-se o crescimento linear da pluma no tempo, dado por

X2
i = 2ν2

i t
2 (2.16)
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2.4 VENTO FRACO

O estudo sobre a poluição do ar tem seu foco na relação com os danos à saúde
dos seres humanos, tais como as doenças respiratórias associadas aos contaminan-
tes emitidos na atmosfera. A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos
definiu a poluição do ar como a presença de contaminantes que interfere na saúde
ou bem-estar humano ou produz outros efeitos ambientais prejudiciais (BOUBEL et al.,
2013). Neste contexto, o vento desempenha um papel muito importante no estudo
da poluição do ar, uma vez que desempenha papel essencial na dispersão dos con-
taminantes na atmosfera. Altas velocidades do vento contribuem para a mistura dos
contaminantes com o ar limpo, diminuindo assim a sua concentração, baixas velocida-
des induzem a elevadas concentrações, o que pode ser crítica à condição humana. A
Figura 2.2 mostra a concentração de partículas para dois diferentes valores de veloci-
dade do vento, pode-se observar que quando o módulo da velocidade é menor, mais
partículas ocupam o mesmo volume.

Figura 2.2 – Ilustração da concentração de partículas para dois valores de velocidade
do vento. Fonte: Retirada de Boubel et al. (2013).

O movimento das massas de ar é resultado do aquecimento desigual da super-
fície do planeta pela radiação solar, da distribuição assimétrica dos oceanos e conti-
nentes e das características da superfície planetária. É essa dinâmica que redistribui
calor, umidade, momentum e contaminantes de forma não homogênea no planeta. A
circulação geral da atmosfera, que é representada por campos de pressão e vento, é
determinada pelo gradiente de pressão, pela força de Coriolis e pela força da gravi-
dade (MORAES, 2010).
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No que diz respeito ao vento, o comportamento dinâmico da atmosfera sobre
a superfície terrestre é bastante heterogêneo. Na CLP, os ventos são levemente in-
fluenciados pelo movimento de ar localizados acima e abaixo pelos efeitos de fricção,
topografia e trocas de calor com a superfície do planeta (MORAES, 2010). Um exemplo
do perfil vertical de velocidade e direção do vento, bem como de temperatura potencial
para uma CLE, pode ser observado na Figura 2.3.

Figura 2.3 – Perfil vertical da velocidade e direção do vento e temperatura potencial
em uma CLE. Fonte: Retirada de Kaimal e Finnigan (1994).

Segundo Anfossi et al. (2005) quando a velocidade do vento diminui abaixo
de um certo valor, a direção do vento médio torna-se praticamente indefinida com
períodos de oscilação de meia hora ou mais. De acordo com Oettl et al. (2005),
estas oscilações horizontais parecem independentes da estabilidade atmosférica e
das características específicas da topografia. As concentrações de contaminantes
atmosféricos emitidos de fontes pontuais são mais sensíveis à direção do vento do que
qualquer outro parâmetro. Se o vento está soprando diretamente para um receptor e
ocorrer uma mudança de 5 ◦ na sua direção, as concentrações registradas no receptor,
alinhado a direção original do vento, diminuirão cerca de 90% sob condições estáveis
(BOUBEL et al., 2013).

Estas grandes oscilações observadas durante a presença de vento fraco são
chamadas de meandro do vento horizontal. O meandro é uma propriedade natural do
escoamento atmosférico, apresentando um comportamento muito diferente da turbu-
lência bem desenvolvida. A Figura 2.4 representa uma série temporal para a situação
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de meandro no escoamento e a Figura 2.5 representa uma série temporal para a situ-
ação de turbulência bem desenvolvida. 1

Os grandes lóbulos negativos presentes na FA da Figura 2.4 representam uma
das características mais marcantes na identificação do fenômeno de meandro do
vento horizontal. Este comportamento foi modelado por Frenkiel (1953) quando propôs
uma FA alternativa à FA proposta por Taylor (1922), a qual descrevia uma autocorre-
lação associada a uma turbulência bem desenvolvida ( Figura 2.5).
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Figura 2.4 – Condição de meandro (Ū = 0.70 ms−1): o primeiro gráfico representa a
velocidade do vento da componente u, o segundo a FA para a mesma componente
(Ru(τ)), o terceiro a velocidade do vento da componente u e o quarto gráfico repre-
senta a FA para a mesma componente (Rv(τ)).

1Os dados utilizados nas Figuras 2.4 e 2.5 foram observados na estação micrometeorológica do
km77 em Santarém, uma região de pastagem da Amazônia e são referentes ao dia 10 de janeiro
de 2003. A estação micrometeorológicas do km77 pertence ao Projeto de Larga Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazônia Brasileira (LBA), e são descritos no Capítulo na Metodologia.
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Figura 2.5 – Condição de vento forte (Ū = 4.9 ms−1): o primeiro gráfico representa a
velocidade do vento da componente u, o segundo a FA para a mesma componente
(Ru(τ)), o terceiro a velocidade do vento da componente u e o quarto gráfico repre-
senta a FA para a mesma componente (Rv(τ)).

A presença de lóbulos negativos também foi observada por Anfossi et al. (2005),
que empregaram a formulação matemática proposta por Frenkiel (1953) para repro-
duzir um grande número de dados de vento observados em diferentes topografias.
Os autores mostraram que as FA das componente horizontais do vento apresentavam
um comportamento oscilatório quando a velocidade horizontal do vento atingia valo-
res menores que 1.5 ms−1. Oettl, Almbauer e Sturm (2001) também observaram a
presença de lóbulos negativos nas FA em condição de baixa velocidade do vento.

De acordo com Steeneveld e Holtslag (2009) o significado físico da autocorre-
lação negativa, é que o movimento das partículas se tornam anticorrelacionadas. Por
exemplo, na FA da Figura 2.6, uma partícula que tenha sido liberada no instante 0s da
fonte desloca-se para um sentido em relação ao sistema de coordenadas, enquanto
que a partícula que foi lançada no intervalo de tempo de 400s a 1170s (intervalo em
que a função é negativa) está viajando para outro sentido do sistema de referência
inicial. Dessa forma, os valores mínimos da FA autocorrelação estão associados ao
momento em que o vento muda totalmente o sentido inicial de propagação.
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Figura 2.6 – Função de autocorrelação observada da componente u do vento, com a
presença de lóbulo negativo.

A Figura 2.7 apresenta a relação entre a velocidade do vento e os valores
mínimos de autocorrelação. Pode-se observar que as maiores magnitudes de au-
tocorrelação negativa estão associados aos menores valores de velocidade do vento,
mostrando que a presença de intensos lóbulos negativos, e consequentemente, a pre-
sença do meandro do vento, ocorre durante as situações de vento fraco.
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Figura 2.7 – Valores mínimos de autocorrelação da componente u em função da ve-
locidade do vento. Dados observados na estação micrometeorológicas do km77 em
Santarém, referentes ao ano de 2003.

Considerando-se a modelagem durante eventos de vento fraco pode-se citar os
trabalhos de Anfossi et al. (2006) e Oettl et al. (2005), os quais derivaram um novo
sistema de equações de Langevin acopladas para as componentes horizontais do
vento. Os parâmetros contidos neste conjunto de equações são obtidos das formas
observadas das FA em condições de baixa velocidade do vento.

Carvalho e Vilhena (2005) e Carvalho et al. (2013) também propuseram uma
solução da equação de Langevin para modelar a dispersão de contaminantes con-
siderando o efeito do meandro e obtiveram bons resultados. Entretanto, salienta-se,
que a complexidade da CLP cresce com a diminuição da velocidade do vento e com o
aumento da estabilidade atmosférica. Além disso, instrumentos de medidas convenci-
onais não funcionam adequadamente quando as velocidades se encontram abaixo de
valores críticos e as tradicionais técnicas de modelagem são inadequadas para traba-
lhar sob tais condições (ZANNETTI, 1990; MOREIRA; TIRABASSI; CARVALHO, 2005; OETTL

et al., 2005; ANFOSSI et al., 2005).
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2.5 FUNÇÕES DE AUTOCORRELAÇÃO APLICADAS AO ESTUDO DA TURBU-
LÊNCIA ATMOSFÉRICA

A FA turbulenta é um quantificador estatístico relevante tanto para estudos de
dispersão de escalares, quanto para a obtenção de relações fundamentais associadas
ao estudo do fenômeno de turbulência. Neste aspecto, o emprego destas funções na
Teoria Estatística de Taylor (1922) permite calcular os parâmetros de dispersão e as
relações funcionais para a taxa de dissipação da turbulência, os quais são amplamente
utilizados em modelos de dispersão Eulerianos e Lagrangianos (DEGRAZIA et al., 2014).

Nesse sentido, foram estabelecidos quatro critérios que validam uma FA para
um regime de turbulência estacionária e homogênea (Manomaiphiboon e Russell (2003))
e, que também, permitem definir escalas características, como por exemplo a escala
de tempo integral e a micro escala de Taylor, bem como a relação entre a energia
cinética turbulenta e a FA.

A seguir apresenta-se os quatro critérios propostos por Manomaiphiboon e Rus-
sell (2003) e na sequência são apresentadas as três principais FA empregadas no
estudo da dispersão atmosférica.

2.5.1 Critério I

Considerando R(τ) uma FA, ela é limitada na origem (em uma vizinhança da
origem) com

|R(τ)| ≤ 1 = R(0) (2.17)

Além disso,

lim
|τ |→∞

R(τ) = 0e

∫ +∞

0

|R(τ)|dτ <∞ (2.18)

e ∫ +∞

0

|R(τ)|dτ <∞ (2.19)

Considere uma função de autocorrelação genérica,

R(τ) =
〈u(t)u(t+ τ)〉

〈u2〉
(2.20)

é imediato que R(0) = 1, indicando que a correlação máxima na medida da veloci-
dade do vento se dá para τ = 0 e consequentemente para qualquer outro tempo de
correlação vale R(τ) ≤ 12.
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A imposição de que
∫ +∞

0
|R(τ)|dτ seja finita, permite obter a escala de tempo

integral (Critério III) que, em média, estabele a medida temporal em que um elemento
de fluido desloca-se em uma determinada direção (HINZE, 1972)

2.5.2 Critério II

A função R(τ) é suave em τ

dR(τ)

dτ
|τ=0 = 0e

d2R(τ)

dτ 2
|τ=0 < 0 (2.21)

d2R(τ)

dτ 2 τ=0
< 0 (2.22)

As propriedades matemáticas descritas no Critério II decorrem da expansão
em série de R(τ) em torno da origem τ ≈ 0,

R(τ) =
+∞∑
n=0

d(n)τR(τ) |τ=0
τn

n!
(2.23)

Devido a paridade de R(τ), as derivadas de ordem ímpar são nulas, em parti-
cular, R(τ)τ |τ=0 = 0.

Logo, da Equação (2.23), tem-se

R(τ) = 1 +
1

2
R(τ)τ |τ=0τ

2 +O(τ 4) (2.24)

e, consequentemente, 1
2
d2R(τ)
dτ2
|τ=0 < 0, pelo teste da derivada segunda em um intervalo

centrado na origem (τ ≈ 0), garantindo uma representação de R(τ) por polinômio
quadrático e que, em τ = 0, cumpre os requisitos do Critério I.

Seguindo Hinze (1972), ao introduzir a escala de tempo τ , que contém valores
temporais muito próximos da origem, a Equação (2.24) é reescrita via esta nova escala
de tempo, como

R(τ) ≈ 1− τ 2

τ 2
(2.25)

uma parábola osculadora de R(τ) na origem. Tal expressão, permite a definição da
escala de tempo de dissipação τ pela relação

1

τ 2
=

1

2

d2R(τ)

dτ 2
|τ=0 (2.26)



28

2.5.3 Critério III

A escala de tempo integral T é definida por

T =

∫ +∞

0

R(τ)dτ (2.27)

é limitada e bem definida. Este critério é uma consequência direta do Critério I, pois
estabelecida a convergência da integral imprópria pode-se definir a escala de tempo
integral.

2.5.4 Critério IV:

A partir do teorema de Wiener-Khintchin (GARDINER et al., 1985) a R(τ) e E(τ)

são expressas pelo par de transformada do Cosseno de Fourier, dado por

R(τ) =
1

〈u2〉

∫ +∞

0

E(ω) cos(ωτ)dω (2.28)

sendo ω a frequência turbulenta e E(ω) o espectro de energia turbulento.

E(ω) =
2〈u2〉
π

∫ +∞

0

R(τ) cos(ωτ)dτ (2.29)

De acordo com a teoria do subintervalo inercial E(ω) pode ser expresso por
(KOLMOGOROV, 1941)

E(ω) = κε̄ω−2 ∝ ω−2 (2.30)

para 1� ωT � T
τη

, sendo κ uma constante universal adimensional, ε̄ é a taxa média de
dissipação de energia turbulenta e τη é a escala de tempo de Kolmogorov. Este critério
estabelece a relação entre R(τ) e E(ω) via Transformada de Fourier. A expressão para
E(ω) resultante deve concordar com a Teoria de Kolmogorov (1941).

2.5.5 Principais FA aplicados ao estudo da dispersão atmosférica

A primeira e mais importante FA foi proposta por Taylor (1922), esta FA é uma
medida estatística das estruturas coerentes encontradas por um conjunto de partícu-
las de fluido à medida que elas se dispersam no campo turbulento (PASQUILL; SMITH,
1983; HINZE, 1972). Taylor considerou uma forma exponencial para a FA a qual foi
publicada em seu trabalho clássico sobre a teoria de difusão estatística da turbulência
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(TAYLOR, 1922), e é expressa por

R1(τ) = e−τ/T (2.31)

sendo T a escala de tempo integral. A Figura 2.8 representa a FA de Taylor obtida do
ajuste da Equação (2.31) com dados experimentais do projeto LBA.
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Figura 2.8 – FA exponencial clássica de Taylor (1922) (Equação (2.31)) ajustada com
dados do LBA (Ū = 4.94ms−1).

Outra importante FA proposta para o estudo de situações de vento forte é a
expressão dada por Phillips e Panofsky (1982), expressa por

R2(τ) = (1 +
τ

T
)−2 (2.32)

A Figura 2.9 mostra a FA dada pela Equação (2.32) ajustada com os dados do
LBA para uma situação de alta velocidade do vento.
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Figura 2.9 – FA binomial proposta por Phillips e Panofsky (1982) (Equação (2.32))
ajustada com os dados do LBA (Ū = 4.94ms−1).

As duas FA descritas anteriormente, Equações (2.31) e (2.32), não conseguem
descrever a condição de vento fraco. Neste sentido, Frenkiel (1953) sugere, mediante
a inserção de parâmetros adequados, uma nova formulação que permite reproduzir
tal situação e é dada pela expressão

R3(τ) = e−pτcos(qτ) (2.33)

sendo que os parâmetro p e q são fornecidos de acordo com Anfossi et al. (2005),
como segue

p =
1

Tu,v(1 +m2)
e q =

m

Tu,v(1 +m2)
(2.34)

sendo m o parâmetro de oscilação e T a escala de tempo integral. A quantidade m

controla a frequência de oscilação do vento horizontal e está diretamente associado a
magnitude do lóbulo negativo da FA. De acordo com Degrazia et al. (2008) o parâmetro
m estabelece uma relação entre uma condição híbrida, isto é, a coexistência de uma
turbulência bem desenvolvida e o fenômeno de meandro. A Equação (2.33) satisfaz
as possíveis situações de ocorrência de turbulência bem desenvolvida na CLP, assim
como descreve situações de ocorrência de meandro, como comprovada na Figura
2.10.
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Figura 2.10 – FA proposta por Frenkiel (1953) (Equação (2.34) e ajustada com os
dados do LBA (Ū = 0.30ms−1).

2.6 MODELO LAGRANGIANO APLICADO À SITUAÇÃO DE VENTO FRACO

A difusão de contaminantes liberados sob condições de vento fraco é consi-
derada irregular e indefinida, pois a pluma de contaminantes fica sujeita ao meandro
do vento, isto é, grandes oscilações horizontais do vento. Os modelos Lagrangianos
são modelos estocásticos que descrevem o movimento de um conjunto de partículas
que seguem passivamente o escoamento. Tais modelos são baseados na equação
de Langevin, a qual é derivada a partir da hipótese que a velocidade turbulenta da
partícula é dada pela combinação entre um termo determinístico (ai) e um termo es-
tocástico (ξ(t)).

A velocidade e a posição de cada partícula, em cada intervalo de tempo, são
obtidas da integração numérica de (RODEAN, 1996)

dui
dt

= ai + biξ(t) (2.35)

dxi
dt

= Ui + ui (2.36)

sendo que i = 1, 2, 3, ui é a flutuação da velocidade Lagrangiana, Ui é a velocidade
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média do vento e xi é a posição da partícula. O termo determinístico (ai) está associ-
ado com o arrasto viscoso das partículas. Este termo carrega informações da perda
de memória da velocidade e da correção drift, sua unidade é m/s2. O termo esto-
cástico da Equação (2.35), o qual é o produto entre o coeficiente bi e a função ξ(t),
representa as acelerações flutuantes.

Integrando numericamente a Equação (2.35) é possível calcular as velocida-
des ui que serão introduzidas na Equação (2.36), que po sua vez será integrada e
fornecerá as sucessivas posições das partículas (RODEAN, 1996). Além do mais, os
modelos estocásticos Lagrangianos permitem levar em conta as situações complexas,
como, por exemplo, a presença de diferentes topografias ou a não homogeneidade do
terreno, as baixas velocidades do vento e as variações espaciais e temporais dos cam-
pos meteorológicos, assim como simular a dispersão de contaminantes originadas em
diferentes formas e dimensões de fontes.

2.6.1 Modelo Iterative Langevin Solution for Low Wind (ILS-LW) proposto por
Carvalho e Vilhena (2005)

O modelo ILS-LW proposto por Carvalho e Vilhena (2005) e discutido por Riffel
(2007) investiga a dispersão atmosférica durante a presença de vento fraco inserindo
a FA de Frenkiel (Equação (2.33)) para o tratamento das equações da velocidade hori-
zontal e a função distribuição de probabilidade (FDP) Gram-Charlier para a velocidade
na direção vertical. Segundo Carvalho e Vilhena (2005), neste modelo a equação de
Langevin é linearizada como uma equação diferencial estocástica

dui
dt

+ f(t)ui = g(t) (2.37)

a qual tem a solução dada pelo fator integrante e
∫
f(t′)dt′

ui =
1

e
∫ t
t0
f(t′)dt′

∫ t

t0

g(t′)e
∫ t
t0
f(t′)dt′

dt′ (2.38)

Para inserir a condição de vento fraco na Equação (2.37) considera-se a função
f(t) como uma função complexa dada por

f(t) = p+ iq (2.39)

sendo p a parte real e q a parte imaginária de f(t) a qual simula a condição de vento
fraco na equação de Langevin, i é a unidade imaginária. As exponenciais da Equação
(2.38) podem ser reescritas como
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e
∫ t
t0
f(t′)dt′

= e
∫ t
t0
pdt′+

∫ t
t0
iqdt′ (2.40)

se t0 = 0, tem-se

e
∫ t
t0
f(t′)dt′

= ept+iqt (2.41)

Usando a fórmula de Euler e desconsiderando a componente imaginária, pois
o vento é uma grandeza real, a Equação (2.38) pode ser reescrita

ui = e−ptcos(qt)

∫ t

t0

g(t′)

(
1

e−pt′cos(qt′)

)
dt′ (2.42)

O termo e−ptcos(qt) é análogo a FA de Frenkiel (Equação (2.33)). Nos mode-
los Lagrangianos a turbulência horizontal (i = 1, 2) é considerada Gaussiana, logo a
Equação (2.42) torna-se

ui = e−ptcos(qt)

∫ t

t0

g(t′)

(
1

e−pt′cos(qt′)

)
dt′

[
βi + γiu

2
i +

(
2σ2

i

Ti

)1/2

xii(t
′)

]
dt′ (2.43)

sendo

αi =
C0ε

2σ2
i

, βi =
1

2

∂σ2
i

∂xj
, ξi =

1

2σ2
i

(
∂σ2

i

∂xj

)
(2.44)

σ2
i é a variância da velocidade e Ti é a escala de tempo integral. Pode-se relacionar
αi, βi e ξi a uma escala de tempo, a uma aceleração e a uma escala de comprimento,
respectivamente. O método iterativo de Picard é aplicado na Equação (2.43), sendo
que o valor inicial da velocidade é oriundo da distribuição Gaussiana. A expressão
geral deste método é dada por

un+1
i = e−ptcos(qt)

{
u0
i +

∫ t

t0

g(t′)

(
1

e−pt′cos(qt′)

)
dt′

[
βi + γiu

2
i +

(
2σ2

i

T

)1/2

xii(t
′)

]
dt′

}
(2.45)

u0
i da Equação (2.45) é um termo híbrido, que considera as diferentes manifestações

do escoamento na dispersão da pluma.
O parâmetro de oscilação m, o período T∗ e a escala de tempo integral T são

determinados a partir das expressões

m =
C1

(C2 + U)2
, T =

mT∗
2π(m2 + 1)

e T∗ = C3(200m+ 500) (2.46)

U é a velocidade média do vento. As expressões fornecidas pela Equação (2.46)
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são sugeridas por Carvalho e Vilhena (2005), sendo C1 = 8.5 m2s−2, C2 = 1.0 ms−1,
C3 = 1.0 s.

Para a componente vertical adota-se a FDP Gram-Charlier truncada na quarta
ordem, dada por (KENDALL et al., 1946)

P (ri) =
e
r2i
2

√
2π

[C0H0(ri) + C3H3(ri) + C4H4(ri)] (2.47)

i = 3, ri = ui/σi, H0, H3 e H4 são polinômios de Hermite, C0, C3 e C4 são os seus
coeficientes obtidos de

Ck =
1

k!

∫ +∞

−∞
P (r)Hk(r)dr (2.48)

A FDP Gram-Charlier de terceira ordem é obtida com C4 = 0. Inserindo a Equa-
ção (2.47) na equação de Fokker-Planck, a equação de Langevin pode ser reescrita
como

dui
dt

+ αiui = βi + γi +

(
2σ2

i

T

)1/2

ξi(t) (2.49)

sendo

αiui =
15C4 + C0

hiTi
, βi = [fi + ri(15C4 + C0)]

1

hi

αi
Ti
e γi = αi

∂αi
∂xj

gi
hi

(2.50)

sendo αi é uma escala de tempo, βi e γi possui dimensão de aceleração, j pode
assumir 1, 2, 3 e j 6= i e fi, gi e hi são dadas por

fi = −3C3 − ri(15C4 + C0) + 6C3r
2
i + 10C4r

3
i − C3r

4
i − C5r

5
i

gi = C0 − C4 + r2
i (C0 + C4)− 2C3r

3
i − 5C4r

4
i + C3r

5
i + C4r

6
i

hi = C0 + 3C4 − 3C3ri − 6C4r
2
i + C3r

3
i + C4r

4
i

(2.51)

Multiplicando-se o fator integrante e
(
∫ t
t0
αids) por todos os termos da Equação

(2.49), tem-se a integral

ui = e
−

∫ t
t0
αids

{∫ t

t0

e
−

∫ t′
t0
αids

[
βi + γi +

(
2σ2

i

Ti

)
ξni (t′)

]
dt′
}

(2.52)

na qual aplica-se o método Iterativo de Picard. A expressão geral do processo iterativo
é fornecido por
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un+1
i = e

−
∫ t
t0
αni ds

{
u0
i + e

−
∫ t
t0
αni ds

[
βni + γni u

2
i +

(
2σ2

i

Ti

)1/2

ξni (t′)

]
dt′

}
(2.53)

sendo que ui representa apenas uma turbulência bem desenvolvida.
As sucessivas posições das partículas são obtidas a partir da Equação (2.43)

e o cálculo da concentração é determinado pela contagem no domínio da simulação
nas posições x, y e z, dadas por

C(x, y, z, t) =
mpNi

Vc
(2.54)

sendo mp a massa da partícula, Ni o número de partículas dentro de casa célula e Vc
é o volume da célula. A massa da partícula é determinada através da expressão

mp =
Q(t)N∆t

Np

(2.55)

na qual Q(t) é a taxa de emissão, N∆t é o número de passos de tempo e Np é o
número total de partículas emitidas em cada passo de tempo.



3 METODOLOGIA

Neste capítulo é apresentada a descrição das observações e dos dados utiliza-
dos para o desenvolvimento do trabalho, bem como a nova formulação da FA proposta
para o estudo do meandro do vento horizontal.

3.1 DESCRIÇÃO DO CONJUNTO DE DADOS

As medidas micrometeorológicas foram obtidas do Experimento de Larga Es-
cala da Biosfera-Atmosfera na Amazônia Brasileira, conhecido por LBA (Large Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazon). Este projeto ocorreu entre os anos
1995-2005 e teve como objetivo estudar as interações entre a Floresta Amazônica e
as condições atmosféricas e climáticas. O programa LBA recebeu financiamento de
agências brasileiras de fomento, da NASA e da Comissão Européia e contou com a
presença de 280 instituições nacionais e estrangeiras, representadas por 1400 pes-
quisadores brasileiros e 900 pesquisadores de países amazônicos, bem como dos
Estados Unidos e de oito países europeus 1.

Para este estudo foi utilizada uma parcela dos dados do projeto, que referem-
se aos dados de vento do período de Janeiro a Setembro do ano de 2003. Os dados
foram medidos por um anemômetro sônico 3D (tipo SATI/3K Applied Technologies,
Inc., Longmont, CO, USA) com uma frequência amostral de 10 Hz. O anemômetro
estava instalado a uma altura de 8.75m acima do solo e direcionado para leste, direção
preferencial do vento na região (ACEVEDO et al., 2004). A torre micrometeorológica
situava-sea em uma região de pastagem, isto é, uma região livre da presença de
árvores, ao longo da rodovia que interliga Santarém e Cuiabá, no km77, no estado do
Pará. A localização em coordenadas geográficas da torre é dada por: -3.0118955°S
e -54.53652°O 2. A Figura 3.1 é uma imagem fotográfica da torre micrometeorológica
durante a realização do experimento.

1Diponível em http://lba2.inpa.gov.br/
2Diponível em http://http://fluxnet.ornl.gov/site/84/



37

Figura 3.1 – Torre micrometeorológica - km77. Fonte: Retirada do site FLUXNET 2.

3.2 OBTENÇÃO DE UMA NOVA FA PARA O MEANDRO DO VENTO HORIZONTAL

A partir das funções clássicas disponíveis na literatura, propõe-se uma nova FA
para o estudo da turbulência atmosférica, dada pela seguinte equação

R(τ) = F (τ)G(τ) (3.1)

sendo que F (τ) irá representar o comportamento turbulento do vento forte (TAYLOR,
1922; PHILLIPS; PANOFSKY, 1982) e G(τ) o comportamento oscilatório gerado pelo me-
andro do vento horizontal (FRENKIEL, 1953; ANFOSSI et al., 2005). Baseando-se nas FA
sugeridas por Phillips e Panofsky (1982) e Frenkiel (1953), adicionalmente as relações
propostas por Anfossi et al. (2005), sugere-se para F (τ) = 1

(1+pτ)2
e G(τ) = cos(qτ), as

quais inseridas na Equação (3.1) resulta na expressão

R(τ) =
1

(1 + pτ)2
cos(qτ) (3.2)

Consideradas estas variadas manifestações caracterizadas por casos nos quais
coexistem movimentos turbulentos e movimentos de baixa frequência associados ao
fenômeno de meandro, pode-se reescrever a Equação (3.2) para as componentes
horizontais do vento como

Ru,v(τ) =
cos(qu,vτ)

(1 + pu,vτ)2
(3.3)



38

sendo pu,v e qu,v quantidades híbridas descritas em termos de mu,v e Tu,v (ANFOSSI et

al., 2005) como segue

pu,v = 1
(m2

u,v+1)Tu,v
(3.4)

e
qu,v = mu,v

(m2
u,v+1)Tu,v

(3.5)

Os valores de pu,v e qu,v, presentes na Equação (3.3), são determinados a partir
de ajustes não-lineares realizados com o software R. Os índices u e v são referentes
às componentes u e v do vento horizontal médio, respectivamente.

A Equação (3.2) pode ser reescrita como

Ru,v(τ) = cos( mu,vτ

(m2
u,v+1)Tu,v

)(1 + τ

(m2
u,v+1)Tu,v

)−2 (3.6)

A nova formulação para a FA proposta neste estudo (Equação (3.6)) é uma ex-
pressão híbrida que contém a escala de tempo integral Tu,v e o parâmetro de oscilação
mu,v. A escala de tempo integral representa o efeito de memória associado com os
padrões organizados de turbilhões que compõem o escoamento turbulento e o parâ-
metro de oscilação controla a frequência de oscilação do meandro e está associado
com a magnitude do lóbulo negativo.

De acordo com Mortarini e Anfossi (2015) os altos valores do parâmetro m for-
necem lóbulos negativos acentuados nas FA e estão associados à presença de mean-
dro, diferentemente, das baixas magnitudes do parâmetro de oscilação, os quais estão
associados com uma turbulência bem desenvolvida. Tal comportamento pode ser ob-
servado na Figura 3.2 , sendo que a Equação (3.6) é gerada para diferentes valores
de m. A Equação (3.2) satisfaz particialmente os critérios apresentados na Seção 2.5.
Os resultados deste estudo matemático serão apresentados em um trabalho futuro.

A Figura 3.2 mostra a presença de lóbulos negativos associados ao fenômeno
de meandro, cuja relevância é reforçada com o aumento do parâmetro de oscila-
ção (m). Pode-se observar que quando mu,v tende a zero a Equação (3.6) tende a
R(τ) = 1

(1+pτ)2
(FA proposta por Phillips e Panofsky (1982)).
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Figura 3.2 – FA obtidas da Equação (3.6) com diferentes valores de m = 0, 1, 2, 3.

Outro parâmetro fundamental associado ao meandro, o qual pode ser empre-
gado em modelos de dispersão para simular a concentração de contaminantes (STE-

ENEVELD; HOLTSLAG, 2009; MOREIRA et al., 2013) em tais circuntâncias, é o período
T∗. De acordo com Anfossi et al. (2005) pode-se supor que o período do meandro
horizontal é dado por

T∗u,v = 2π/qu,v (3.7)

É importante mencionar que apesar da Equação (3.3) não ser uma função pe-
riódica, a aproximação simbolizada matematicamente pela Equação (3.7), pode ser
usada para estimar o valor do parâmetro T∗, uma vez que este resultado é uma con-
sequência da função cosseno fazer parte da FA proposta. Geometricamente, a partir
das curvas experimentais, pode-se associar o primeiro valor em que R(τ) = 0 a 1

4
do

período do meandro. Seguindo-se nesta linha de raciocínio, a Figura 3.3 indica que
R(550) = 0 e, portanto, o período do meandro, para este caso, poderá ser aproximado
por T∗u = 2200 s.

Por outro lado, se utilizada a Equação (3.7) com q oriundo do ajuste numérico da
FA proposta, obtém-se T∗u = 2268 s, valor bem próximo ao valor obtido pela Equação
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Figura 3.3 – Comparação entre a FA observada (linha cinza) e a nova FA (Equação
(3.6)) (linha preta) ajustada com dados do dia 08 de janeiro, à 01h. (Ū = 0.47ms−1).

(3.7), resultado que corrobora a suposição da Equação (3.7) para a determinação do
período do meandro. Em seguida, apresenta-se a Tabela 3.1 com comparações que
reforçam este resultado. Os valores são calculados a partir dos dados representados
nas Figuras 3.4 a 3.8.

Tabela 3.1 – Valores para o período de meandro (T∗) determinados pela Equação (3.7)
e pelo valor de q oriundo do ajuste numérico dos dados representados nas Figuras 3.4
a 3.8.

Dados T∗ Análise gráfica T∗ Equação (3.7)
Figura 3.4 2790 s 2750 s
Figura 3.5 2580 s 2700 s
Figura 3.6 2810 s 3000 s
Figura 3.7 2220 s 2270 s
Figura 3.8 2590 s 2680 s

Ainda, substituindo-se a Equação (3.5) na Equação (3.7), pode-se obter o pe-
ríodo do meandro como uma relação entre a escala de tempo integral e o parâmetro
de oscilação, como segue

T∗u,v =
2π(m2

u,v + 1)Tu,v

mu,v

(3.8)

Analisando-se a Equação (3.8) e considerando-se grandes valores para mu,v,
segue que

mu,v ≈
1

2π

T∗u,v
T u,v

(3.9)
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Assim sendo, a Equação (3.9) determina mu,v como uma razão entre o período
de meandro e a escala de tempo integral turbulenta.

3.3 FA EXPERIMENTAIS AJUSTADAS COM A EQUAÇÃO (3.6).

A Equação (3.6) é validada como uma formulação matemática para descre-
ver os lóbulos negativos observados nas FA experimentais do meandro e empregada
para fornecer o parâmetro de oscilação mu,v e o período do meandro T∗u,v. Nas Figu-
ras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 apresentam-se os resultados da comparação entre as FA
experimentais medidas durante o experimento do LBA e as FA do ajuste com a nova
equação proposta.

Tais ajustes foram obtidos a partir de observações noturnas com velocidade do
vento inferior a 1.5ms−1, os quais formam um conjunto de 1474 curvas de séries tempo-
rais de 1 h. O valor limite da velocidade do vento está de acordo com a magnitude da
velocidade utilizada por Anfossi et al. (2005) e por Mortarini et al. (2013). Os gráficos
também mostram que os valores mínimos de autocorrelação, associados aos lóbulos
negativos, estão na faixa de -0.61 a -0.53, o que corrobora a aproximação realizada
na Equação (3.9).

Figura 3.4 – Comparação entre a FA observada (linha cinza) e a nova FA ajustada
(Equação (3.6)) (linha preta) com dados do dia 23 de janeiro, às 21h. (Ū = 0.04ms−1).
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Figura 3.5 – Comparação entre a FA observada (linha cinza) e a nova FA ajustada
(Equação (3.6)) (linha preta) com dados do dia 08 de janeiro, às 21h (Ū = 0.11ms−1).
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Figura 3.6 – Comparação entre a FA observada (linha cinza) e a nova FA ajustada
(Equação (3.6)) (linha preta) com dados do dia 23 de janeiro, às 03h (Ū = 0.12ms−1).
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Figura 3.7 – Comparação entre a FA observada (linha cinza) e a nova FA ajustada
(Equação (3.6)) (linha preta) com dados do dia 08 de janeiro, à 01h (Ū = 0.94ms−1).

Figura 3.8 – Comparação entre a FA observada (linha cinza) e a nova FA ajustada
(Equação (3.6)) (linha preta) com dados do dia 09 de janeiro, às 22h (Ū = 0.005ms−1).

A partir da análise dos 1474 casos ajustados com a nova FA, concluí-se que
a Equação (3.6) fornece um bom ajuste em cerca de 80% dos eventos de meandro
observados. Assim, o presente resultado mostra que a FA proposta pela Equação
(3.6) representa adequadamente a forma observada da FA associada ao meandro do
vento horizontal.



4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste estudo foram determinados valores médios para o parâmetro de oscila-
ção mu,v, que estabelece a intensidade do lóbulo negativo da FA e para o período do
meandro T∗u,v (3.6), parâmetro o qual caracteriza as oscilações de grande frequência
do vento horizontal (ANFOSSI et al., 2005). Tais valores estão presentes na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 – Valores médios do período de meandro (T∗u,v) e parâmetro de oscilação
(mu,v) determinados a partir dos 1474 casos de meandro (ū 6 1.5 ms−1) constatados
entre os dados do LBA.

T∗u T∗v mu mv

2202 2204 4.8 5.1

As magnitudes médias encontradas para T∗u e T∗v estão de acordo com os
valores apresentados por Anfossi et al. (2005), os quais foram obtidos a partir da
FA de Frenkiel (1953). As magnitudes de mu e mv, mostradas na Tabela 4.1, são
suficientemente grandes para confirmar a aproximação descrita pela Equação (3.9).

O período do meandro T∗u,v consiste numa escala de tempo característica es-
sencial para determinar a dispersão de contaminantes no ar. O parâmetro de oscilação
mu,v também representa uma quantidade física fundamental na equação que descreve
a difusão quando o fenômeno do meandro está presente (ANFOSSI et al., 2006). Desta
forma, valores médios experimentais de T∗u,v e de mu,v são importantes para a mode-
lagem da dispersão de contaminantes em condição de vento fraco.

A Figura 4.1 exibe a dependência do período de meandro com todos os valores
de velocidade média encontrados para o conjunto de dados do LBA e mostra o de-
crescimento das magnitudes do período do meandro com o crescimento dos valores
de velocidade do vento médio.
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Figura 4.1 – Relação entre valores do período de meandro e magnitudes da velocidade
da componente u do vento. A curva representa 2222 FA ajustadas experimentalmente
e os pontos representam a média sobre classes das velocidade do vento.

A Figura 4.2 fornece a distribuição dos dados sobre a média da velocidade do
vento e os valores do período de meandro (componente u) e é obtida a partir dos
2222 melhores ajustes, com todas as velocidades médias encontradas no conjunto
dos dados.

Pode-se observar para os casos onde a velocidade do vento é baixa, se en-
contram os maiores valores do período de meandro, os quais variam entre 1500 s e
3000 s. Estes valores estão de acordo com os encontrados nos estudos de Anfossi et
al. (2005), Mortarini et al. (2013).
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Figura 4.2 – Distribuição dos dados sobre a média da velocidade do vento e o período
de meandro T∗ (componente u).

Considerando-se a coexistência de movimentos turbulentos e de baixa frequên-
cia torna-se importante determinar a escala de tempo turbulenta Tu,v. Assim sendo,
substituindo-se os valores médios de T∗u,v e de mu,v, presentes na Tabela 4.1, na
Equação (3.9) obtém-se valores para a escala de tempo integral Tu = 73 s e Tv = 69 s,
tal escala está associada com uma turbulência bem desenvolvida. De acordo com
Degrazia et al. (2000) as magnitudes da escala de tempo integral turbulenta T u,v em
uma CLE podem ser derivada pela seguinte expressão

Tu,v =
z
√
cu,v

 0, 50

u∗φ
1/3
z

(
1 + 3, 7 z

L(1−z/h)5/4

)2/3

 (4.1)

sendo que φz é a taxa de dissipação admensional e pode ser dada por Arbage et al.
(2008) como

φz = 1, 1(1 + 3, 7
z

L(1− z/h)5/4
) (4.2)
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em que z = 8.5 m é a altura do anemômetro em relação ao solo, cu,v é, respec-
tivamente, 0.27 e 0.36 (condição de isotropia), u∗ é a velocidade de fricção, L é o
comprimento de Obukhov e h é a profundidade da CLE. Considerando os 1474 casos
de meandro analisados neste estudo, determina-se o valor médio da velocidade de
fricção em u∗ = 0, 095 ms−1 e o comprimento de Obukhov em L = 141 m. Segundo
Acevedo et al. (2004) a altura da CLN de uma região de pastagem da Amazônia é da
ordem de 100m.

Substituindo estes valores nas Equações (4.1) e (4.2) resulta que Tu = 70 s e
Tu = 60 s. Tais valores corroboram os valores encontrados pela Equação (3.9).

4.1 SIMULAÇÃO DA DISPERSÃO DE CONTAMINANTES EMPREGANDO PARÂ-
METROS FÍSICOS DO MEANDRO DO VENTO HORIZONTAL

A simulação da dispersão de contaminantes em uma CLE sob o regime de
vento fraco é realizada usando o modelo Lagrangiano ILS-LW proposto por Carvalho
e Vilhena (2005). O método conduz a uma equação integral estocástica, na qual
a solução é obtida resolvendo-se iterativamente a equação de Langevin através do
método iterativo de Picard.

Para considerar o efeito do meandro sobre o escoamento, a solução das com-
ponentes horizontais da velocidade turbulenta foram reescrita em termos da FA de
Frenkiel (1953) e os parâmetros m e T∗ são calculados pela formulação empírica suge-
rida por Oettl et al. (2005). Para a componente vertical do vento, o modelo é derivado
considerando a FDP Gram-Charlier da velocidade turbulenta através da qual podem
ser consideradas as condições de turbulência Gaussiana e não-Gaussiana .

O desempenho do modelo para a condição estável foi testada com os dados do
Experimento de Idaho National Engineering Laboratory (INEL) (SAGENDORF; DICKSON,
1976). Os resultados concordam muito bem com os dados experimentais, indicando
que o modelo descreve a dispersão corretamente em condições de vento fraco. Os
autores atribuíram os bons resultados à característica analítica da técnica proposta e
à inclusão da FA de Frenkiel (1953).

Neste aspecto, diferentemente do proposto por Carvalho e Vilhena (2005), fo-
ram inseridos no modelo ILS-LW os valores médios experimentais do parâmetro de
oscilação e do período de meandro, obtidos a partir da Equação (3.3). Tais parâme-
tros representam experimentalmente muito bem o efeito de meandro como discutido
na seção 3.2. A hipótese é válida uma vez que ambas formulações da FA são descri-
tas em termos dos parâmetros p e q.

Para comparar os resultados de concentração de contaminantes obtidos pela
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nova parametrização do meandro com os obtidos pelas simulações de Carvalho e
Vilhena (2005), utiliza-se os mesmos dados observados de INEL. Os valores de con-
centrações observados para cada Experimento de INEL, simulados pelo modelo (CAR-

VALHO; VILHENA, 2005) e o proposto neste estudo são apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 – Valores de concentrações da linha central da pluma observados e si-
mulados pelos modelos para diferentes parametrizações do meandro. ILS-LW para
parametrizações propostas por Moor et al. (2015) e Carvalho e Vilhena (2005), res-
pectivamente.

Experimento Distância(m) Observado Moor et al. (2015) Carvalho e Vilhena (2005)
(µgm−3) (µgm−3) (µgm−3)

4 100 155 173 176
4 200 80 81 76
4 400 39 27 31
5 100 48 61 61
5 200 31 32 32
5 400 11 15 16
7 100 45 37 43
7 200 25 39 29
7 400 36 22 19
8 100 36 33 40
8 200 13 9.5 21
8 400 13 12 08
9 100 44 48 44
9 200 23 30 31
9 400 16 16 12
10 100 45 52 49
10 200 34 16 15
10 400 13 2.7 2.5
11 100 38 37 59
11 200 18 16 34
11 400 18 2.3 4.5
12 100 58 54 59
12 200 52 20 27
12 400 29 28 25
13 100 65 94 78
13 200 48 23 22
13 400 28 4 04
14 100 60 75 67
14 200 34 34 41
14 400 6 3.6 04
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A Figura 4.3 mostra o diagrama de espalhamento das concentrações observa-
das e simuladas. O espalhamento sobre a linha central mostra que a nova parametri-
zação para o período de meandro e o parâmetro de oscilação neste modelo reproduz
satisfatoriamente os dados experimentais em condição de baixa velocidade do vento.
Além disso, os valores de concentração simulados são semelhantes aos encontrados
por Carvalho e Vilhena (2005).

Os modelos de dispersão para vento fraco, normalmente, apresentam a ten-
dência de superestimar a concentração observada próxima a fonte e subestimar em
locais distantes da fonte (CARVALHO; VILHENA, 2005). Isso ocorre, pois a pluma de
contaminantes fica sujeita ao meandro do vento horizontal, que dispersa os contami-
nantes sobre diversos setores angulares, em virtude da constante variação direcional
do vento.

Os resultados apresentados neste estudo mostram a importância de se consi-
derar os parâmetros experimentais do meandro em simulações da dispersão de con-
taminantes. Ainda na Figura 4.3, os dados entre as linhas pontilhadas representam
o índice Fator 2 (0.5 ≤ C0/Cp ≤ 2) com Cp sendo a concentração simulada e Co a
concentração observada, medidas no experimento de INEL.
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Figura 4.3 – Espalhamento entre as concentrações observadas (C0) no experimento
de INEL e as concentrações simuladas (Cp) pela parametrização realizada neste es-
tudo (quadrado aberto) e a proposta por Carvalho e Vilhena (2005) (quadrado sólido).

A Tabela 4.3 mostra a análise baseada nos índices estatísticos (HANNA, 1989),
realizada com os valores de concentração da linha central da pluma simulados. Os
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pequenos valores positivos do índices FB sugere que o modelo proposto subestimou
as concentrações médias observadas. O índice FS indica que a dispersão simulada
em torno da quantidade média prevista superestimou a dispersão em torno da quan-
tidade média observada. Os índices NMSE e FA2 são similares e em ambos casos
indicam uma boa concordância entre os valores simulados e os observados. Além
disso, o coeficiente de correlação R, positivo e próximo de 1, indica que há uma boa
correlação entre as simulações e as observações.

Os bons resultados encontrado neste trabalho, que corroboram com estudos já
realizados acerca do fenômeno de meandro, garantem que a formulação matemática
dada pela Equação (3.6) pode ser usada para investigar as propriedades da CLP
durante a presença do meandro.

Tabela 4.3 – Índices estatísticos simulados e proposto nos modelos de: Moor et al.
(2015) e (CARVALHO; VILHENA, 2005).

modelo NMSE R FA2 FB FS
Moor et al. (2015) 0.12 0.93 0.80 0.05 -0.21

Carvalho e Vilhena (2005) 0.11 0.93 0.83 0.02 -0.18



5 CONCLUSÕES

O meandro do vento horizontal é uma fenômeno físico frequente que está as-
sociado ao escoamento complexo quando existe situação de vento calmo na CLP. Os
padrões do meandro são caracterizados por oscilações horizontais de baixa frequên-
cia que reforçam o transporte de contaminantes e, portanto, precisam ser incorporados
nos modelos de poluição do ar. A principal característica da existência do meandro
em uma CLP é a presença acentuada de lóbulos negativos nas FA observadas.

Neste estudo, propõe-se uma nova formulação para representar os ajustes das
FA observadas do meandro do vento horizontal. Tal formulação é uma expressão hí-
brida, composta pelo produto de uma função bem conhecida, a qual descreve uma
turbulência bem desenvolvida, e por uma função cosseno, a qual descreve as oscila-
ções (lóbulos negativos) associadas as FA observadas do meandro. A presente aná-
lise, emprega 1474 curvas ajustadas que são originadas de dados observados durante
uma CLN em uma região de pastagem da Amazônia.

Esta análise mostra que a expressão matemática proposta representa satis-
fatoriamente o comportamento geral e os lóbulos negativos associados às FA do
fenômeno de meandro observado na CLP. Baseado nas representações satisfatórias,
dadas pelos ajustes das curvas originadas da nova formulação para a FA (Equa-
ção (3.6)), são calculados os valores para o período de meandro para as compo-
nentes horizontais do vento, os quais apresentaram valores médios da ordem de
T∗u = T∗v = 2200 s. Considerando o parâmetro de oscilação mu,v, que informa a
intensidade do meandro e que pode ser interpretado como a razão entre o período de
meandro e a escala de tempo integral (Equação (3.9)), a nova FA fornece valores da
ordem de mu = 4.8 e mv = 5.1.

Para testar e determinar a forma assintótica da nova formulação para a FA,
a escala de tempo integral turbulenta foi calculada a partir das Equações 4.1 e 4.2,
empregando-se valores médios dos parâmetros micrometeorológicos medidos no pro-
jeto LBA. Assim sendo, a partir destas equações foram determinados valores para Tu,v
da ordem de Tu = 73s e Tv = 69s. Tais magnitudes estão de acordo com os resultados
obtidos utilizando-se a Equação (3.9) e, portanto, mostram que a Equação (3.6) con-
segue interpretar as características micrometeorológicas da CLE durante a presença
de meandro.

Além disso, a presente análise inseriu os valores médios do período de mean-
dro e do parâmetro de oscilação, determinados a partir do mesmo conjunto de dados
da Amazônia, no modelo ILS-LW proposto por Carvalho e Vilhena (2005). As parame-
trizações empregadas neste trabalho simularam de forma satisfatória a dispersão de
contaminantes em condição de vento fraco quando comparados com o modelo pro-
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posto por Carvalho e Vilhena (2005) e com os dados de INEL. A análise estatística,
apresentada na Tabela 4.3, também reforça este resultado.

Considerando-se o desenvolvimento matemático, estatístico e os argumentos
discutidos anteriormente, pode-se afirmar que a nova formulação matemática, pro-
posta neste estudo (Equação (3.6)), é capaz de estimar os vários parâmetros que
quantificam o movimento oscilatório do meandro do vento horizontal.
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