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RESUMO

No estudo da difusdo de um contaminante na atmosfera por meio de
simulacbes computacionais é bastante utilizada a perspectiva euleriana,
baseada na equacao da difusdo-adveccao. Nessas simulagdes, os valores de
concentracdo sédo calculados em cada ponto de um reticulo fixo no espacgo e no
tempo e para que isso possa ser feito, € necessario determinar a difusividade
turbulenta (coeficiente de difusdo turbulento) para o tipo de camada limite
planetaria em questdo. O objetivo desse trabalho € descrever o decaimento da
turbuléncia na camada residual e derivar a correspondente difusividade
turbulenta no caso de um escoamento turbulento homogéneo (no plano
horizontal) e isotrépico, desprezando os efeitos mecéanicos de cisalhamento e
térmicos das correntes de conveccdo. O decaimento da turbuléncia € descrito
como um processo em que os turbilhdes de certo tamanho perdem energia por
efeito de uma viscosidade cinematica turbulenta associada aos turbilhdes
menores através de interacdes em cascata de carater local nos moldes do
modelo de Heisenberg. A difusividade turbulenta é calculada pelos efeitos
dispersivos dos turbilhdes energéticos com base no modelo estatistico de
Taylor. Com a hipoétese de que o decaimento da fun¢éo densidade espectral de
energia unidimensional associada ao i-ésimo eixo do sistema de referéncia é
similar a lei de decaimento da funcdo densidade espectral tridimensional,
calcula-se a correspondente variancia da componente turbulenta da velocidade
e a correspondente difusividade turbulenta e essas grandezas associadas ao
eixo vertical, em particular, sdo comparadas com resultados obtidos por
simulac@o numeérica de grandes turbilhdes (LES) mostrando uma concordancia
muito boa. Finalmente, incorporando a difusividade turbulenta calculada num
modelo euleriano, descreve-se o efeito da turbuléncia na dispersao vertical de
um contaminante escalar passivo na camada residual no caso especial de uma
fonte bidimensional (fonte &rea) com emisséo instantanea situada a uma certa

altura acima do solo e na auséncia de vento.
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ABSTRACT

In the study of the dispersion of contaminants in the atmosphere by
computational simulations, the Eulerian approach, based in the diffusion-
advection equation, is largely employed. In these simulations, concentration
values are calculated at each point of a fixed grid in space and time and for this
to be done it is necessary to determine an appropriated eddy diffusivity to the
planetary boundary layer under consideration. The aim of this work is to
describe the decay of turbulence in the residual layer and to derive the
corresponding eddy diffusivity for the case of a homogeneous (in the horizontal
plane) and isotropic turbulent flow neglecting mechanical and thermal
production effects. The decay of turbulence is described as a process in which
eddies of a certain size loss their energy by the effect of an eddy viscosity
associated with the smallest eddies through a cascade of interactions of local
character in the sense of Heisenberg’'s model. The eddy diffusivities are
calculated by considering the dispersive effects of the energy-containing eddies
on the basis of Taylor’s statistical diffusion model. Considering the hypothesis
that the law of decay of the energy spectral density function associated with the
i™ axis of the reference system is similar to the law of decay of the
tridimensional energy spectral density function, the corresponding variance of
the turbulent part of the velocity and the corresponding eddy diffusivity are
calculated. These quantities, in particular for the vertical axis, are compared
with results of large eddy simulations (LES) showing very good agreement.
Finally, incorporating the calculated eddy diffusivity in a Eulerian model, the
effect of turbulence in the vertical dispersion of an passive scalar contaminant in
the residual layer is described for the special case of a instantaneous
bidimensional emission source (area source) at a certain height over land and

zero mean wind velocity.
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Capitulo 1

Introducéo

A camada limite planetaria é definida (Stull, 1988; Sorbjan, 1989) como a
porcdo da atmosfera diretamente em contato com a superficie terrestre e na
gual se manifestam diretamente os efeitos da superficie em escalas de tempo
menores do que o periodo diario e na qual movimentos turbulentos mantém
fluxos significativos de momentum, energia e matéria. Esses efeitos séo,
basicamente, dindmicos e térmicos. Os efeitos dinAmicos vém do atrito do
vento com a superficie nos niveis mais baixos, causando uma grande variacao
de velocidade ao longo da vertical nos primeiros metros medidos a partir da
superficie. Os efeitos térmicos vém da troca de energia na forma de calor entre
a superficie e a atmosfera. O balanco entre esses dois efeitos, as
caracteristicas da superficie terrestre local e a época do ano determinam a
espessura da camada limite planetaria. Sobre as superficies de solo e na
auséncia de nuvens, em particular, a camada limite planetaria tem uma
estrutura bem definida, que se transforma ao longo do ciclo diario e, por isso,
pode ser classificada conforme os forcantes e as caracteristicas resultantes em
camada limite convectiva, camada limite estdvel e camada residual. A camada
convectiva € uma camada estratificada instavel que se forma no periodo diurno
guando a superficie terrestre € aquecida pela radiacéo solar ao ponto de existir
fluxo positivo de energia na forma de calor da superficie para a atmosfera,
induzindo correntes térmicas (correntes de conveccdo). Em condi¢des bastante
instaveis, 0os movimentos convectivos podem ser dominantes e a camada
passa a se chamar camada bem misturada. Aproximadamente meia hora antes
do por do Sol, o fluxo de energia na forma de calor da superficie para a
atmosfera comeca a decrescer até ficar negativo durante a noite. No periodo
de transicdo do dia para a noite comeca a se formar a camada limite estavel,
separando da superficie terrestre a extensdo vertical ocupada pela antiga
camada limite convectiva e que agora constitui a camada residual. A camada
residual € uma camada elevada, aproximadamente neutra, pouco influenciada

pelo transporte turbulento de espécies escalares e vetoriais originadas na
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superficie. As caracteristicas iniciais da camada residual sdo idénticas as
caracteristicas da camada limite convectiva que a precedeu e a turbuléncia no
seu interior, causada pelo decaimento dos grandes turbilhdes que formavam a
camada limite convectiva, persiste por aproximadamente uma hora. Como
muitas fontes de contaminantes (chaminés) estdo localizadas na camada
residual, é de fundamental importancia estimar a magnitude da difusdo neste
ambiente pelo menos para a escolha das parametrizacdes dos termos
turbulentos presentes em modelos matematicos de poluicdo do ar. No estudo
da dispersdo de contaminantes na atmosfera por meio de simulacdes
computacionais é bastante utilizada a perspectiva euleriana, baseada na
equacao de difusdo-adveccdo, que expressa a conservacao da massa do
contaminante considerado. Nessas simulacfes, os valores de concentracéo
sdo calculados em cada ponto de um reticulo fixo no espagco e no tempo e,
para uma boa resolucdo, as células do reticulo devem ser pequenas. De
qualquer forma, para que isso possa ser feito, € necesséario determinar as
difusividades turbulentas para o tipo de camada limite planetaria em questao.

Nas ultimas décadas, houve grande avanco na compreensdo da
dispersao de contaminantes na camada limite convectiva e algum avango no
estudo da camada limite estavel. Por outro lado, poucos trabalhos descrevendo
a camada residual foram desenvolvidos.

Nieuwstadt e Brost (1986) estudaram o primeiro estagio, de cerca de
uma hora, do decaimento da turbuléncia convectiva por meio de simulacéo
numérica de grandes turbilhdes (LES), considerando o fluxo de energia na
forma de calor da superficie para a atmosfera como indo a zero abruptamente
no pdr do Sol. Como resultado, mostraram que a energia cinética turbulenta por

unidade de massa decai segundo a variavel de escala adimensional t. =w.t/h

associada ao tempo, onde w- representa a escala de velocidade convectiva e
h, a altura da camada limite convectiva exatamente antes do p6r do Sol.
Sorbjan (1997) também estudou o mesmo estagio por meio de simulacao
numeérica de grandes turbilnées considerando o fluxo de energia na forma de
calor da superficie para a atmosfera como indo a zero gradualmente e concluiu

que turbilhBes associados a turbuléncia continuam a existir mesmo quando
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este fluxo se torna negativo, ou seja, quando a energia flui da atmosfera para a
superficie.

Desiato et al. (1998), simulando com dois modelos lagrangeanos o
experimento de dispersao de tracadores de longo alcance ETEX 1, obtiveram
os melhores resultados quando a dispersao na camada residual foi incluida.

Goulart et al. (2002) propuseram um modelo para derivar difusividades
turbulentas durante o decaimento de uma turbuléncia homogénea e isotrépica
na camada residual no qual foi desprezado o termo de empuxo, que representa
0 aumento ou a diminuicdo da energia turbulenta por efeito das correntes de
conveccdo, da equacao dinamica para a funcdo densidade espectral de
energia. Os resultados para a difusividade turbulenta associada a direcao
vertical foram comparados com os resultados de Nieuwstadt e Brost (1986) e
foi observada uma boa concordancia para pequenos tempos de difusao.
Goulart et al. (2003) propuseram um modelo para o decaimento de uma
turbuléncia ndo-isotrépica no qual foi desprezado o termo de cisalhamento, que
representa o aumento da energia turbulenta por efeito mecéanico. Os resultados
para o decaimento da energia cinética turbulenta média por unidade de massa
foram comparados com seus proéprios resultados de simulagdo numérica de
grandes turbilhes o com os resultados de Sorbjan (1997) e foi observada uma
boa concordancia nos dois casos.

Degrazia et al. (2003), com um modelo em que foram desprezados o0s
termos de empuxo e de cizalhamento e em que o termo inercial, que
representa a transferéncia de energia entre os turbilndes, foi parametrizado
com base no modelo de Heisenberg, considerando apenas as contribui¢cdes
dos turbilhdes do subintervalo inercial para a viscosidade cinematica turbulenta,
derivaram a variancia da componente turbulenta da velocidade na direcéo
vertical e a difusividade turbulenta associada a mesma direcéo para o caso do
decaimento de uma turbuléncia homogénea e isotropica. Os resultados foram
comparados com os resultados de Nieuwstadt e Brost (1986) e mostraram que
o modelo n&o reproduz satisfatoriamente a variancia da componente turbulenta

da velocidade.
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O objetivo basico dessa tese € descrever o decaimento da turbuléncia
na camada residual e derivar a correspondente difusividade turbulenta no caso
de um escoamento turbulento homogéneo (no plano horizontal) e isotrépico,
desprezando os efeitos mecénicos de cisalhamento e das correntes de
conveccdo. O decaimento da turbuléncia é descrito com base no modelo de
Heisenberg, que considera o efeito do termo inercial na equagao dinamica para
a funcédo densidade espectral de energia, que descreve a transferéncia de
energia em cascata dos turbilhdes maiores para os menores, equivalente ao
efeito de uma viscosidade virtual com origem na turbuléncia. Essa viscosidade,
chamada viscosidade cinematica turbulenta, incorpora o efeito dos turbilhdes
de todas as escalas menores do que certa escala sobre os turbilhdes desta
escala. As variancias das componentes turbulentas da velocidade e as
difusividades turbulentas s&o calculadas pelos efeitos dispersivos dos
turbilhdes energéticos com base no modelo estatistico de Taylor. Como né&o
existem observacdes experimentais conclusivas do processo de decaimento da
turbuléncia convectiva, os resultados obtidos nesse trabalho sdo comparados
com os dados de simulacdo numérica de grandes turbilhdes de Nieuwstadt e
Brost (1986). As expressbes para as difusividades turbulentas derivadas
podem ser usadas como parametrizacbes em modelos de mesoescala e
simulagbes da difusdo de contaminantes em situagbes de decaimento da
turbuléncia.

O trabalho esta organizado da seguinte forma. No capitulo 2 demonstra-
se a equacao dinamica para a funcéo densidade espectral de energia na sua
forma completa, valida para turbuléncia ndo homogénea e néo isotrépica, e,
depois, a equacdo numa forma reduzida, vélida para uma turbuléncia
homogénea. No capitulo 3 apresenta-se o modelo de Heisenberg e a
parametrizacdo do termo da equacdo dinamica para a funcédo espectro de
energia que representa a transferéncia de energia entre os turbilhdes, dos
maiores para 0s menores, por efeito inercial. No capitulo 4 apresenta-se o
modelo estatistico da difusdo turbulenta de Taylor, que descreve a difusdo a
partir do movimento continuo de elementos de fluido no caso de turbuléncia

homogénea e estacionaria. No capitulo 5 apresenta-se o modelo proposto
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nesse trabalho para descrever o decaimento de uma turbuléncia isotropica na
camada residual, as difusividades turbulentas séo derivadas e esses e outros
resultados sdo comparados com dados de simulacdes numéricas de grandes
turbilhndes. No capitulo 6, com o objetivo de mostrar que a difusividade
turbulenta associada a direcéo vertical derivada com o modelo proposto leva a
resultados fisicos consistentes, apresenta-se algumas simulac6es numéricas
da dispersdo de contaminantes na atmosfera. Finalmente, no capitulo 7

apresenta-se as conclusoes.
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Capitulo 2

Equacéo para a Funcao Densidade Espectral de Energia

Neste capitulo demonstra-se a equacdo dinamica para a funcao
densidade espectral de energia tridimensional na sua forma completa, valida
para turbuléncia ndo homogénea e nao isotrépica, e, depois, a equacdo numa
forma reduzida, valida para uma turbuléncia homogénea (Hinze, 1975; Stull,
1988).

2.1 Equagéo Dinamica Completa

O que interessa aqui € demonstrar a equacdo dindmica para a funcao
correlagdo das componentes turbulentas das velocidades de dois elementos de
fluido em pontos diferentes de um fluxo turbulento.

A fisica classica estuda o movimento dos fluidos e os fendmenos
relacionados sob o ponto de vista macroscopico considerando o fluido como
um meio continuo. Nesse contexto, o que se chama de elemento de fluido é
uma pequena porcao de fluido contida num elemento de volume muito menor
do que o volume total da amostra de fluido em consideracdo mas grande o
suficiente para conter um vasto ndmero de moléculas. Em termos fisicos, o

elemento de volume deve ser menor que a escala de dissipacdo de

1/4

Kolmogorov, definida por h=(n*/e)**, onde n representa a viscosidade

cinematica molecular e e, a taxa média de dissipacao molecular por unidade de
massa. Com os valores n = 1,46 x 10°° m%s e e = 5,23 x 10" m%s® calcula-se o
valor h = 8,78 x 10" m » 0,88 mm. O meio continuo que forma tal elemento de
fluido permanece intacto durante um intervalo de tempo grande comparado
com o intervalo de tempo associado ao processo de transporte turbulento. A
dimenséao do elemento de fluido é tal que ele pode se observado como parte do
resto do fluido e responde a todas as escalas de movimento turbulento.

Assim, seja um elemento de fluido para o qual a segunda lei de Newton
pode ser escrita, por unidade de massa:
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|[OF Y, - 19P 11ty
iy —=-9d.-21., WU, - = +=_1% 1
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équ,  TU;u 2 éfu,u
ti' :me—'\ ! +—lj- —Ma ,di' (2)
boaTx, Txig 3 eﬁ‘ﬂka :

Esta € uma equacédo tensorial. A notacdo usada em todo esse trabalho
incorpora a convencao de somatorio de Einstein: todo termo de equacédo onde
aparece o mesmo indice repetido duas vezes deve ser compreendido como um
somatorio sobre todos os valores desse indice. O lado esquerdo da equacao
(1) representa a derivada total, dU,;/dt, ou seja, a taxa de variagdo da
componente da velocidade do elemento do fluido na dire¢éo do i-ésimo eixo do
sistema de referéncia. Ou, 0 que da no mesmo, a taxa de variacdo da i-ésima
componente do momentum do elemento de fluido por unidade de massa. O
lado direito da equacédo (1) representa as varias forcas que atuam sobre o
elemento de fluido por unidade de massa. Aqui, g representa o modulo da
aceleracdo gravitacional, W, a j-ésima componente da velocidade angular da
Terra, r e P, a densidade e a pressdo atmosféricas, respectivamente, e m o
coeficiente de viscosidade. O primeiro termo representa o efeito gravitacional, o
segundo termo, o efeito da forga de Coriolis, o terceiro termo, o efeito do
gradiente de pressdo e o quarto e ultimo termo, o efeito da viscosidade. O
tensor delta de Kronecker, simbolizado por dj, é definido pordj=1sei=jed;=
Oseil j, e otensor antissimétrico, simbolizado por T jx € definido por T jx = 1 se
(i,j,k) = (1,2,3), (3,1,2) ou (2,3,1), T ix = - 1 se (i,j,k) = (1,3,2), (3,2,1) ou (2,1,3) e
T ik = 0 se dois indices quaisquer tém valores iguais. O eixo 3 do sistema de
referéncia esta sendo tomado na direcdo vertical, apontando de baixo para
cima, e, por isso, 0 termo que representa o efeito gravitacional aparece escrito
- gdis.

Agora, tomando m constante em todos os pontos do fluido, a

aproximacgéo de incompressibilidade, pela qual U, /x, =0, e a aproximagéo
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de Boussinesq, pela qual os termos associados aos efeitos gravitacionais e de

Coriolis sdo desprezados a menos de um termo na forma g[Q/ Qo]di3, a

equacao (1) fica:

=g—d, -
T 0 T,

2
W, ,W_,Q,4 1 TV 3)

onde n=m/r ¢é a viscosidade cinematica molecular e Q e Qo, as temperaturas

potenciais no ponto considerado e na superficie terrestre, respectivamente. O

termo g[Q/Qo]di3 representa o efeito do empuxo, associado ao gradiente de

temperatura, sobre o elemento de fluido.
Escrevendo as componentes de velocidade, a pressao e a temperatura
potencial como somas de um termo médio (representado por uma barra) e um

termo turbulento:

UI :UI +u|
P:E+p (4)
Q=Q+q

a equacao (3) fica:

H_'_ﬂul_'_u ﬂUI+U ﬂ i +U. ﬂUI+u ﬂui —

T Tt % % i T

~ 211 2
Qrag 1P 1l TU , Tu
Qo rax, rax ‘ﬂxj‘ﬂxj ‘ﬂxj‘ﬂxj

Tomando valores médios:

— y—
[V uﬂu Q 11IP nﬂUi

U,
=~ d.. -
G QG

It

I+UJ

(6)
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e subtraindo a equacao (6) da equacéo (5), vem:

_ U | e 2u.
Tug J'ﬂu ujﬂ SHU, T - U; Ty, :ggd@-—E T (7)
ﬂt ﬂX ﬂXj ﬂXj ﬂXj Qo ﬂX ﬂxjﬂxj

Da meédia da expressdo qU,/fx; =0, resultante da condicdo de
incompressibilidade, com U; dada pela expressao (5), segue-se que

U/, =0 e fu/Tx,=0. E daf, ufu/f% =Nuu)/Ix, e

u;Tu; /9x; = fi(u;u;)/Tx;, de modo que a equacao (7) fica:

flu; ﬂlukui . EJ Q 19p ﬂzui

~ U 1% + =g—dg-——+n_———(8)

r9x; X, X

flui +T,
It Xk Xk Xk Qo

Agora, somando a equacgéao (8) para um elemento de fluido no ponto A
multiplicada por ujg com a equacgao (8) para um elemento de fluido no ponto B
multiplicada por uia € observando que a derivada em relagdo a xka Nao atua
sobre ug e que a derivada em relagdo a xw N80 atua sobre uja porque se

referem a pontos diferentes, vem:

luiauje _ TU, _ U + U luisUjg + Uy TujpUia _
fit Xya Xya Xya Xya

luguatin  TupUgUE +ﬂUjBUkAUiA +ﬂUiAUkBUjB )
X Xua XA s

1éﬂpA jB ﬂpB iA
u+—

-—e u di; +u,0gd
5 T Xe g Qo[ iBUdaCiz AUdg0j3

Aqr2
eﬂ u]BuIA ﬂ u]BuIA 3
@ﬂXkAﬂXkA ﬂXkBﬂXkB H

+ne

(9)
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Para um fluxo turbulento genérico, ndo homogéneo e nao isotropico, 0s
produtos das componentes de velocidade que aparecem na equacao (9)
podem ser fungdes tanto da distancia relativa entre os dois elementos de fluido
guanto das suas proprias posi¢cdes no referencial considerado. Para diferenciar

os efeitos dessas duas dependéncias é conveniente introduzir as variaveis:

Ne =Xk = Xga

XiaB :%[XkA +XkB] (10)

de modo que, para uma funcgéo f genérica:

o_ 9,1 o

X e 2 e

2 2 2 2
Tt 1T (11)
™en T2 WXz 4 TXiag

e o mesmo para Tf/fx,; € T°f/YxZ, s6 que com os sinais negativos

substituidos por sinais positivos. Com isso, a equacao (9) fica:

uiau, TU
B iA B
iBUka TUaUyg +
fit Xka Xka
LU € fupue  1fuugld — eupun 1 Tupgu U _
ka & i) ut Yeé i) a=
e T ke @ e T e @

~ TujgUaUia ) EﬂujBukAuiA ) fluaugUupe 1 TupUgue

fIrie 2 Wyap TIn 2 Wap

) flugUgaUin N 1 Tujg Uyalia +ﬂUiAUkBUjB N 1 TujpUygUs )

TIne 2 Xyas TIne 2 Wyas
é u. u. u
) Eé— iPaujs +£ﬂpA jB +ipBuiA +EﬂpBU|A a+
rg T 2 Xiag fIr; 2 e g
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+i[uquAdi3 +UiaOgdjs [+
Qo

+n22ﬂ2ujBUiA +1 ﬂzujBuiA u
g Tnfne 2 MXus s g

(12)

Tomando novamente uma média e definindo os seguintes tensores de

correlagéo:

I
R;;(r,t) =ujaUjg

I
Poi(rt) =paUj

I
Pip(r,t) =uiaPg

Ti,q(;! t) =Uia0g (13)

I
Ty;(r,t) =gaujs

l e —
Sik(rt) =uUjaUgUp

l e ——
Sikj(rt) =UjpUaljg

a equacao acima fica:

TR, 10 TUg 1 TR, — TR,
+Rk] A +Ry, [UkA+UkB] : +[UkB Uka =
ﬂt ﬂ ﬂ kB ﬂXkAB ﬂrk
_ 1 ‘H[Si,k,- +Sik,,-] ‘H[Si,k,- - Sik,j] 1€, TP, u
=- = - -—e—+—(+
2 Wyas fir 2r gxing  Xja
1éﬂij P, U 9
=g~ - 0t Tgdis +Tqd
rg g Qo 3 g ‘3]
’R.. ’R..
n_TR o TRy (14)
2 MXyag Myap fin, 9,
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Esta € a equacdo dindmica completa para a correlacdo das
componentes turbulentas das velocidades de dois elementos de fluido em um
fluxo turbulento ndo homogéneo e nao isotropico, elementos esses localizados

nos pontos A e B distintos.
2.2 Equacéo para Turbuléncia Homogénea

Para turbuléncia homogénea, a invariancia sob translacdes assegura
gue as derivadas em relacdo a xxag S0 nulas. Nessas condi¢cbes, a equacgéo

(14) se reduz a:

TR 10, MU — 11R;;
“+ R — +Ry +|U U
ﬂt k,j ﬂXkA ﬂ @ [ kB =~ “kA ﬂrk

i ﬂ[si,kj ) Sik,j] +lgﬂpp,j . TPip 3_,_
1Ir, regfn Tng

2

+ [T dg + T, d 13]+2n (15)
Qo

fir, ‘ﬂrk

O eixo 3 do sistema de referéncia esta sendo tomado na direcéo vertical,
apontando de baixo para cima. Agora, sem perda de generalidade, pode-se
considerar os eixos 1 e 2 no plano horizontal, com o eixo 1 na dire¢do da

velocidade média do fluxo turbulento. Entéo:

U, =0
U; =0 (16)

Ainda, considerando-se o fluxo turbulento como sendo homogéneo nas

diregcbes 1 e 3, de modo que:

U, = U,(x,) com dU,/dx, =constante (17)
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segue-se que:

— du
Ug = Xop —=
1B 2B dx,
— du
U —1 18
b= (18)
€ COMO Xop - Xoa = VEM:
dU
UlB UlA =l —— dx (19)
X2

A equacdo (15) pode ser escrita, levando-se em conta que a Unica
derivada diferente de zero é dU, /dx,, na forma:

1R;
It

'S +&Ryidy +R;pdy +1, ! 'J(Jdul =- ﬂ[ K k,JJ+
€ o gdx; 1,
161 TPol, g 7R,
e Toidis + T +2n
refn i g Q [ 3 + Tigd 13]

i 'ﬂfk‘ﬂrk (20)
Com as definigoes:
S, =- ‘II[S.kiﬂ%
i % | ﬂ;:)'j (21)

e usando as propriedades Sy ; =-S;i, Py, =-Ppj; Sij =Sk © Six = Sik
vem:
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o ﬂl,sjk,i +Sik,jJ
1] ﬂrk
P P
p, = te , % (22)
oo T

e a equacéao (20) fica:

TR, 1R, UdU 1
+éRsz +R;,dy; +1, IJl'J—lzs'i,j -—PB
It o gdx, r

1°R;

23
-1, (23)

+Qio[T A +Todjs ]+ 20

Esta equacao descreve a variacdo no tempo da correlacdo entre as
componentes turbulentas das velocidades de dois elementos de fluido em um
fluxo turbulento homogéneo como definido pelas expressdes (16) e (17).

Por outro lado, como interessa a equacao para a energia por unidade de
massa, os indices i e j sdo contraidos, isto €, toma-se i = j. E levando em conta
que Ri; = R;;i e que, pela condicdo de incompressibilidade, Pi; = 0, a equacgéo
(23) fica:

1°R;;
r, r,

TR;; ‘ﬂ IIudU
—+e2R
ﬂ1 udxz

s,,+ 9 [Tq3+T3q]+2n (24)

Para fazer a transformada de Fourier desta expressao, multiplica-se

I r

termo a termo por e ¥* e integra-se em r . Entéo, escrevendo:

r 1 o 0o ik f
Fukt) = 207 SRu(r.Hye ™ dr

r i S AU
Wi,i(k’t)szgi,i(r,t)e “rdr
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Hoa(kt) = — = T (F D& *7dl (25)
) (2p)3 q,
1

3q(k t) = o 0T3q(r t)e "‘*dr

r [ Troa
e levando em conta que, de R;;(r,t) = ¢F iVi(k,t)e"‘*dk, vem:

dzéwlh‘—g’t)ge‘ ‘“dF =- kl%c‘ﬁ“([ t)e i“dF

eﬂzﬁr“‘ﬁ: O o i gl = kzd?,,(r t)e’ g f (26)
a equacao (24) fica:

‘ﬂF,,(k t) = i,i(l'<,t)go|Ul _

&Flz(k t)- k,
&

ﬂt Tk, gdxz

r g r r ) r
=W;;(k,t) + Q_o Hys (K t) +Hg o (K t)[- 2nk“F (K, t) (27)

15

Agora, toma-se uma média sobre todas as dire¢ces no espaco dos

nameros de onda, ou seja, toma-se valores médios sobre a superficie esférica

definida por k = constante. Assim, sendo dA(k) o elemento de area sobre essa

superficie esférica, escreve-se:

F ko], O Sk dA®K) (28)

e expressdes analogas para [Wi‘i (I'<,t)J M [qug (I'<,t)J v € [Hgvq (I'<,t)J v, € & equacao

(27) fica:
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Lol + ol folr o 1% -
i é 2 UMb

=, k.t 2 Foa )+ Ha (1)

- 2nk?[F k)] (29)

Finalmente, com as defini¢bes:

E(k,t) = 2pk2|F , (k1)

'éﬂiF.. 0 HdU,

.\. r
M(K, t) = - 2pk2} 2[F 12(k,t)]M (k) y—
i Ony X
Wik, t) = 2pk?|W,; (k. 1)] (30)
H(K, 1) = 2k [Hqa (k1) + Ha o (k1)
segue-se a equacao:
TECOD _ Mk )+ Wik, 1) + -2 Hik, 1) - 2nk2E(K 1) (31)
It Qo

Esta equacdo fornece a funcdo densidade espectral de energia
tridimensional E(k,t) para o caso de um fluxo turbulento homogéneo. E(k,t)dk
representa a quantidade de energia (por unidade de massa) associada aos
turbilhdes com nimero de onda entre k e k + dk no instante t. O termo M(k,t)
representa o0 aumento da energia turbulenta por efeito mecanico
(cisalhamento). O termo W(K,t) representa a transferéncia de energia entre os
turbilndes, dos maiores para 0s menores, por efeito inercial. O termo

gH(k,t)/Q, representa o aumento ou a diminui¢do da energia turbulenta por

efeito das correntes de conveccéo (empuxo). O termo - 2nk®E(k,t) representa a

diminuic&o da energia turbulenta por efeito da viscosidade molecular.
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Capitulo 3

Modelo de Heisenberg

Neste capitulo apresenta-se 0 modelo de Heisenberg e a expressao
formal do termo W(k,t) da equacéo dindmica para a funcéo espectro de energia
gue representa a transferéncia de energia entre os turbilhdes, dos maiores para
0s menores, por efeito inercial. Um campo turbulento € constituido por
turbilhdes de diferentes tamanhos ou nimeros de onda e o cisalhamento entre
eles diminui a energia cinética dos grandes turbilhdes e aumenta a energia
cinética dos pequenos turbilhdes. Esse processo dindmico em cascata cessa
na microescala de Kolmogorov onde, por causa da viscosidade molecular, a
energia cinética turbulenta se transforma em energia interna da atmosfera.
Essa transferéncia de energia em cascata € representada pelo termo W(k,t).

A base do modelo de Heisenberg (Heisenberg, 1948; Hinze, 1975) € a
hipotese de que os efeitos dos turbilhdes com numeros de onda maiores do
qgue certo nimero de onda k, que absorvem a energia dos turbilhdes com
namero de onda menores do que k, sdo equivalentes aos efeitos de uma
viscosidade. Por analogia com o ultimo termo da equacédo dinamica (31) pode-

se escrever, formalmente:
g Wk hdk' =-2n; (k1) ¢ k2 EK, t)dK (32)

onde nr(k,t) representa a viscosidade cinemética turbulenta, associada aos
turbilhdes com nimero de onda entre k e infinito.

A hipétese enunciada acima, sobre a qual se baseia o modelo de
Heisenberg, pode ser incorporada no formalismo como na expressdo (32)
apenas se as interacbes sao locais, ou seja, se a transferéncia de energia
ocorre entre turbilhdes de escalas comparaveis. O argumento tradicional
(Frisch, 1995; Hinze, 1975) a favor da localidade das intera¢des considera que
séo dois os efeitos de um grande turbilhdo sobre um menor. Um desses efeitos
€ a deformacdo do turbilhdo menor pelo campo de velocidades do grande
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turbilhdo. O outro efeito é o entranhamento do turbilhdo menor no campo de
velocidades do turbilhdo maior, sem que haja deformacé&o. Existe transferéncia
de energia do grande turbilhdo para o turbilhdo menor apenas quando este é
deformado. E, quanto mais proximas as escalas dos turbilhdes, menor é o
efeito de entranhamento e maior o efeito de deformagéo.

Pode-se também escrever, formalmente :
n;(kt) = Q¥ flk',E(k',t)]dK’ (33)

Pelo teorema de Leibnitz para diferenciagéo de integrais (Spiegel, 1973):

d g _ v TF(x
Eq(a) F(x,a)dx = 0

) 4 - F(f,a) I(3)

dy (a)
@  qa da +Fy.a) da (34)

de modo que, da expresséo (33), segue-se que:

__dne(kt)
f[k,E(k, t)] = - i (35)
e por andlise dimensional:
fk,E(k. 0] = ¢, Ef(kgj ) (36)

onde cy é a constante adimensional de Heisenberg. Assim, com (36) em (33):

¥ [E(k',1)

n-l—(k,t) :CH Q fgdkI (37)

Por outro lado, como o que se mede usualmente nos experimentos de
campo sdo frequéncias e ndo numeros de onda, é conveniente fazer a

mudanca de variavel de k para n com:
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k= @n
U
onde U representa a velocidade média do vento. E com a definigao:
E(kt)= HS(n, t)
2p
a expressao (37) fica:

u_ x [s(mt),.,
nT(n,t):z—pcH Q¥ (n'3 )dn

Finalmente, com a defini¢ao:

W(k,t) = Z—L:)T(n, t)

e com base na expressao (32) pode-se escrever:

T(n,t) =- 8p° n? n.(n,t)S(n,t)

—2

Esta é a expressao formal que se utiliza nessa tese para o termo da
equacédo dindmica para a funcdo densidade espectral de energia associado a

transferéncia inercial de energia em cascata local dos maiores turbilhdes para

0S menores.
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Capitulo 4

Modelo Estatistico de Taylor

Neste capitulo apresenta-se o0 modelo estatistico da difusdo turbulenta
de Taylor (Taylor, 1921; Hanna, 1981; Weil, 1989), modelo esse que descreve
a difusédo a partir do movimento continuo de elementos de fluido no caso de
turbuléncia homogénea e estacionaria, isto é, turbuléncia cujas propriedades
estatisticas ndo variam com o tempo e tém a mesma estrutura em todas as
partes. Esse processo difere do processo de difusdo molecular (i) porque o
movimento de cada elemento de fluido é continuo, (ii) porque, devido a
interacdo intensiva entre elementos de fluido, pode ocorrer troca continua de
cada propriedade transferivel e, também, como se vera adiante, (iii) porque
existe correlagdes entre propriedades de um elemento de fluido em instantes
subsequentes.

Um problema importante relacionado a descricdo da turbuléncia e da
difusdo é a relacdo entre as grandezas de interesse numa perspectiva
lagrangeana e numa perspectiva euleriana. As medidas numa perspectiva
lagrangeana referem-se a determinados elementos de fluido a medida que sé&o
levados com o fluxo turbulento, como quando os instrumentos de medida estéo
fixos em balbes cujas posi¢cdes sao determinadas por radar, e as medidas
numa perspectiva euleriana referem-se a pontos fixos no espaco, como quando
os instrumentos de medida estdo fixos numa torre ou num avido. Como a
difusdo é causada pela separacdo dos elementos de fluido uns dos outros, ela
€ descrita mais convenientemente numa perspectiva lagrangeana, enquanto
gue as medidas de campo sdo mais convenientemente realizadas numa
perspectiva euleriana. Assim, usualmente, € preciso predizer a difusdo numa

perspectiva lagrangeana com medidas realizadas numa perspectiva euleriana.
4.1 Difusividade Turbulenta Lagrangeana

Aqui se considera o caso mais simples de difusdo em apenas uma

direcéo, ao longo da qual se estabelece o i-ésimo eixo do sistema de referéncia
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considerado. Assim, seja u; a componente turbulenta da velocidade de um
dado elemento de fluido na direcdo desse i-ésimo eixo. Se, emt = 0, o
elemento de fluido estd na origem do sistema de referéncia, em t ele estara

numa posicao cuja i-ésima coordenada sera dada por:
x,(t) = ¢ uj(t)dt (43)

Multiplicando os dois lados dessa igualdade por ui(t), tomando o valor
médio e definindo a difusividade turbulenta, Ky (t), e a funcdo correlacédo
temporal da componente turbulenta da velocidade ao longo do i-ésimo eixo,

Ru(t,t), por:
— d 1v2
K(t) = prr [5 Xi (t) (44)
e
Ru(tt) =u(u(t’) (45)

segue-se que:
Ku(t) = ¢ Ry (t.t)dt (46)

Aqui nesse capitulo em particular ndo se usa a convencdo de soma
sobre indices repetidos de Einstein. Ainda, o indice L informa que a descri¢do
esta baseada num referencial lagrangeano.

Para turbuléncia homogénea e estacionaria, a funcdo correlacdo deve
ser fungdo do intervalot =t- t' e ndo de t e t' separadamente. E mais, deve ser

uma funcgéo par de t:
Ru(tt) =Ry(t) =Ry(-t) (47)

de modo que a expressao (46) pode ser escrita:
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Ku(®) = Ry(t)dt (48)

Por outro lado, definindo a funcdo de autocorrelacdo temporal r(t)

pelas expressoes:
Ru(t)=sfry(t) (49)

r;(0)=1 (50)

onde s?°u? é a variancia da componente turbulenta da velocidade

lagrangeana ao longo do i-ésimo eixo, vem:
£
KLi(t):SiZQ r(t)dt (51)

Escreve-se s e ndo s.° porque, para turbuléncia estacionaria e
homogénea, é usual a suposicdo de que a variancia da componente turbulenta
da velocidade euleriana € idéntica a variancia da componente turbulenta da
velocidade lagrangeana (Corrsin, 1963).

A expressao (51) caracteriza a difusdo turbulenta na direcdo do i-ésimo
eixo do sistema de referéncia em termos das correlacbes temporais da
componente turbulenta da velocidade ao longo do mesmo eixo desde o
instante inicial até um instante genérico t.

Agora, sejamt” e T definidos, respectivamente, por:

ry(t%)»0 (52)
e
Ti=g ru®adt (53)
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Como a correlacdo temporal da componente turbulenta da velocidade
deve diminuir com o aumento do intervalo de tempo t, t* representa o valor
desse intervalo para o qual essa correlacdo passa a ser desprezivel. E Ty, a
escala de tempo integral lagrangeana, caracteriza 0 maior intervalo de tempo
durante o qual, em média, um elemento de fluido permanece se movendo na
direcéo do i-ésimo eixo. Entdo, para longos periodos de tempo, ou seja, para t

>>t, a expresséo (51) pode ser escrita:

2T, (54)

Ky =Ss;

As expressbes (51) e (54) podem ser tomadas como definicdes da
difusividade turbulenta. A primeira depende do intervalo de tempo levado pelo
elemento de fluido para percorrer sua trajetéria desde a origem do sistema de
referéncia até a posi¢cdo que ocupa no instante genérico t. A segunda é funcao
apenas das caracteristicas locais da turbuléncia.

O fluxo turbulento consiste da superposicdo de turbilhdes de varios
tamanhos (ou freqiiéncias) com energias cinéticas diferentes. Esses turbilhdes
interagem continuamente uns com 0S outros e com 0 mecanismo de geragao
da turbuléncia, do qual tiram sua energia. A funcdo densidade espectral de
energia da a distribuicdo da varidncia da componente turbulenta da velocidade
(ou, o que da no mesmo, da energia cinética turbulenta por unidade de massa)

com a frequiéncia e é definida pela transformada de Fourier de Ryj(t):
Sy =29, Ry(t)e® dt (55)
de modo que se pode escrever:
¥

Ru(t) = %C\J¥ Si(n)e @ dn (56)

Como Ryj(t) = Ryj(-t) segue-se que Sii(n) = Sii(- n) e também que:
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Su(n)=4¢g Ry(t)cos(2pnt)dt (57)
e
Ru(t)=¢ Sy (n)cos(2pnt)dn (58)

e das expressoes (49), (50) e (58):
R,(0)=s? =g S,(ndn (59)

O produto Sii(n)dn representa a contribuicAo para a variancia da
componente turbulenta da velocidade ao longo do i-ésimo eixo no intervalo dn
centrado em n. A expressao (59) mostra que o dobro da energia cinética
turbulenta por unidade de massa € a integral sobre todas as frequéncias da
funcdo densidade espectral de energia. E levando em conta as expressoes (49)
e (53) na expresséo (57) vem:

S;i(0) = 4Si2 T (60)

Como o produto s?Ty; representa a difusividade turbulenta para longos
tempos, pode-se concluir que ela depende dos grandes turbilhdes (n = 0). Essa
conclusdo levanta a questdo de como as componentes de diferentes
frequiéncias contribuem para a difuséo turbulenta dos elementos de fluido. Para
responder essa questao, considere-se que, das expressoes (48) e (58) se pode

escrever:
1 ésen(2pnt)u

K, (1) =2—pd‘ Su(m g ——gdn (61)

Agora, a funcéo delta de Dirac pode ser representada (Schiff, 1968) por:
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sen(nt) (62)

d(n) =lim
t® ¥

Entdo, levando em conta que o integrando na expressao (61) € uma
funcdo par de n para escrever a integral em n de - ¥ a + ¥ e usando a

propriedade:

0, f(mdm)dn =1(0) (63)
segue-se, parat® ¥, que:
(64)

Esta expresséao (64) é compativel com as expressdes (54) e (60).

Do ponto de vista fisico € mais interessante considerar o seguinte
argumento para justificar a passagem da expressao (61) para a expressao (64).
O primeiro zero da funcdo sen (2pnt)/n, que aparece no integrando do lado
direito da expressao (61), ocorre para 2n =1/t e, ainda, essa funcéo tem valor
2pt para n = 0, e oscila, para valores crescentes de n, com amplitude e periodo
decrescentes. Assim, no limite t ® ¥ essa funcao tem um valor infinitoemn =0
e as oscilacdes infinitamente rapidas para valores crescentes de n fazem com
gue praticamente toda contribuicdo da integral do lado direito da expresséo
(61) venha das frequéncias na vizinhanca de n = 0. A fungéo sen (2pnt)/n atua,
assim, como um filtro de baixas frequiéncias.

Por outro lado, ainda do fato de que o primeiro zero da fungcdo sen
(2pnt)/n ocorre para 2n =1/t segue-se que, para tempos muito pequenos (t <<
T.), todas as componentes de freqtiéncia no fluxo turbulento contribuem para a
dispersédo sem atenuacdo. Como, parat® O:

sen(r?pnt) - opt (65)
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vem, das expressoes (59) e (61), parat® O:

Ky =st (66)

A expressao (61), que descreve a contribuicdo das flutuacbes
turbulentas de diferentes freqtiéncias para a dispersao, mostra que em nenhum
instante de tempo a dispersdo é dominada pelos efeitos das flutuacbes de alta
frequéncia. Da analise acima se conclui que a difusividade turbulenta é
inicialmente zero e cresce linearmente com o tempo, conforme a expressao
(66), e entdo, cresce cada vez mais lentamente até que, finalmente, para
tempos muito grandes, tende a um valor constante, conforme a expressao (64).
O aumento da difusividade turbulenta com o tempo se deve ao fato de que as
flutuacOes de velocidade de baixa frequéncia se tornam cada vez mais efetivas
na disperséo de cada elemento de fluido ao redor de sua posic¢ao original.

4.2 Relacao entre as Descri¢cdes Lagrangeana e Euleriana

No caso de um campo turbulento estacionario e homogéneo, as
variancias das componentes turbulentas das velocidades euleriana e
lagrangeana sao consideradas, por hipétese, idénticas (Corrsin, 1963). Esta
hipotese baseia-se no fato de a energia cinética turbulenta ser a mesma nas
duas perspectivas. As funcdes densidade espectral de energia e as fungbes de
autocorrelacdo eulerianas e lagrangeanas diferem sistematicamente umas das
outras. Nos experimentos de campo, usualmente os dados eulerianos sao
obtidos com instrumentos fixos em torres e os dados lagrangeanos, com
instrumentos fixos em bal6es. De modo geral, as componentes turbulentas das
velocidades lagrangeanas variam mais lentamente do que as componentes
turbulentas das velocidades eulerianas porque os tracadores, devido a sua
inércia, seguem imperfeitamente as correntes de ar. Assim, as séries de dados
eulerianos flutuam mais rapidamente no tempo do que as séries de dados

lagrangeanos e, como consequéncia, 0s espectros lagrangeanos estéao
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concentrados em frequiéncias mais baixas do que os espectros eulerianos. Por
isso, € usual considerar (Gifford, 1955; Hay e Pasquill, 1959) que as formas
das funcbes densidade espectral de energia e das funcdes de autocorrelagéo
lagrangeanas e eulerianas séo similares, mas deslocadas umas em relagdo as

outras por um fator de escala. Matematicamente, esse deslocamento implica:

ru(bt) =ri(t) (67)
onde ri(t) é a funcdo de autocorrelacdo euleriana e b;, o fator de escala para a
i-ésima componente da velocidade. Aqui cabe salientar, quanto a notacdo que
se esta utilizando, que as grandezas descritas com base numa perspectiva
lagrangeana levam o indice indicativo L enquanto que, por economia, as
grandezas descritas com base numa perspectiva euleriana ndo levam indice
indicativo.

Formalmente, o fator b; é definido como a razdo entre as escalas de

tempo lagrangeana e euleriana:

b; = — (68)

Fazendo a troca de t para bit em (57) e definindo:

Si(N)=4¢ R(t)cos(2pnt)dt (69)
segue-se que:

S.i(n) =b;S;(nb;) (70)

Levando em conta a expressao (70) na expressao (61) e fazendo a troca

de variavel de bin para n, vem:

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

28

b,

Ku(t)=2—pc‘§‘ S,(n)

sen(22nt/bi)Oln 71)

Essa equacédo tem comportamento assintético quando t ® ¥ cujo efeito
€ selecionar Sij(n) na origem do espaco das frequéncias. Como conseqiéncia,
a taxa de disperséo se torna independente do tempo de viagem a partir da
fonte e pode ser expressa como fungcao das propriedades locais da turbuléncia,

COMo segue:
K = %bi S;(0) (72)

As expressbes (71) e (72) mostram que o conhecimento da funcao
densidade espectral de energia euleriana, que pode facilmente ser determinada
experimentalmente, aliado a relacao que define o fator de escala b;, é suficiente
para quantificar a magnitude da difuséo turbulenta.

Comparando as expressoes (54) e (72) vem:

_b;Si(0)
Ty = 252 (73)
Ainda, tomando as expressodes (60), (64) e (68), pode-se escrever:
Ky, =bs?T, (74)

e como (Hanna, 1981) T; » 1/6n¢, onde ng € a freqliéncia correspondente ao

maximo da funcao nSy(n), vem:

_bisi2

Li 6n

(75)

ei
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As expressdoes (64), (72) e (75) podem ser pensadas como
parametrizacdes para as difusividades turbulentas em termos da funcéo
densidade espectral de energia na origem, ou seja, em termos dos turbilhdes
mais energeéticos.
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Capitulo 5

Decaimento da Camada Residual

Neste capitulo apresenta-se um modelo para o decaimento da camada
residual construido a partir do modelo estatistico da difusdo de Taylor e do
modelo de Heisenberg para a viscosidade cinematica turbulenta, derivando as
variancias das componentes das velocidades turbulentas e as respectivas
difusividades turbulentas e se compara esses e outros resultados com dados
de simula¢cBes numéricas de grandes turbilhdes.

5.1 Equagéo Dinamica para a Camada Residual

A partir da segunda lei de Newton para um elemento de fluido foi
mostrado, no capitulo 2, que, no caso de um escoamento turbulento
homogéneo no plano horizontal, a funcdo densidade espectral de energia
tridimensional, E(k,t), pode ser calculada pela equacéao:

TEY — Mo, ty + Wik t) + -9 Hek, 1) - 2nk2E(K, 1) (76)
Mt Qo

onde o termo M(k,t) representa 0 aumento da energia turbulenta por efeito
mecanico, o termo W(k,t) representa a transferéncia de energia entre 0s
turbilhdes, dos maiores para os menores, por efeito inercial, o termo gH(K,t)/Qo
representa o aumento ou a diminuicdo da energia turbulenta por efeito das
correntes de conveccdo e o termo - 2nk’E(k,t) representa a diminuicdo da
energia turbulenta por efeito da viscosidade molecular.

Na camada residual, a turbuléncia pode ser considerada homogénea. E
como o0 objetivo desta tese € descrever o decaimento da turbuléncia
convectiva, despreza-se os efeitos mecanicos de cisalhamento. E ainda, como
os resultados devem ser comparados com os resultados de simulacdes
numeéricas de grandes turbilh8es de Nieuwstadt e Brost (1986), que consideram

nulo o termo associado as correntes de conveccao, aqui também se despreza
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esse termo. Sendo assim, para calcular a funcdo densidade espectral de

energia tridimensional pode-se usar a equacgéao (76) com M(k,t) » 0 e H(k,t) » O:

w = W(k,t) - 2nk?E(k,1) (77)
Esta equacao representa uma turbuléncia isotrépica porque os termos
que geravam efeitos ndo isotropicos, isto é, os termos associados as fontes de
turbuléncia, foram desprezados. Por outro lado, como ja foi mencionado
anteriormente, € conveniente fazer a mudanca de variavel de k para n de modo

gue, com as expressoes (38), (39) e (41), a equacao acima fica:

S(nY _ T(n,t)- g nn2S(n,t) (78)
It U

Esta equacdo ndo tem solucdo porque tem duas incégnitas: T(n,t) e
S(n,t). Uma solucdo pode ser buscada se for possivel escrever T(n,t) em
termos de S(n,t). Por isso, para o célculo das grandezas que interessam nesse
trabalho, busca-se uma solugcéo para essa equacdo tomando, para o termo
T(n,t), a parametrizacdo dada pela expressao (42) com base no modelo de
Heisenberg. Assim, substituindo T(n,t) dado pela expresséo (42) na equacao
(78), segue-se a equacéao:

1S(n.1) _
it

2
- 8_p2 [n; (n.t) +n]n2S(n,t) (79)
U
cuja solucao pode ser escrita:

— é 8p2 2 \t 1 ll;I
S(n,t) =S(n0)expe —-n*§ [nr(nt') +ndty (80)
e U b
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Como esta sendo descrito o decaimento da camada residual, o fator
S(n,0) representa, em principio, a funcdo densidade espectral de energia
euleriana no inicio do decaimento da camada residual.

Por outro lado, devido a condicdo de isotropia, pode-se considerar a lei
de decaimento da funcdo densidade espectral de energia unidimensional
associada ao i-ésimo eixo do sistema de referéncia, Si(n,t), similar a lei de
decaimento da funcdo densidade espectral tridimensional dada pela expresséo
(80). Em outras palavras, para a funcdo S;j(n,t) pode-se tomar a expressao:

é 2
S,(nt)=S;(n0)expe 8_LG2 (‘at [ny;(nt") + n]dt (81)
e u

OO

onde o fator Sj(n,0) representa a funcdo densidade espectral de energia
euleriana unidimensional associada ao i-ésimo eixo do sistema de referéncia

no inicio do decaimento da camada residual.
5.2 Funcéo Densidade Espectral de Energia Inicial

As caracteristicas iniciais da camada residual sdo idénticas as
caracteristicas da camada limite convectiva que a precedeu. Entdo, o fator
Si(n,0), que representa a funcdo densidade espectral de energia euleriana
unidimensional no inicio do decaimento da camada residual, pode ser
identificado a funcao densidade espectral de energia euleriana unidimensional
associada a camada limite convectiva e pode ser expresso em termos dos

parametros caracteristicos dessa camada como segue (Degrazia et al., 1996):

106¢fy 2/3(z/h)? 2 w?

S;(n0) =
n(f) 2L+ 15t (1),

(82)

onde o indice i identifica a direcao do i-ésimo eixo do sistema de referéncia, h

representa a altura da camada limite convectiva, z representa a posicéo
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medida a partir da superficie terrestre, w- representa a escala convectiva de

velocidade e:

c,=027,c,=c, =036

CIl|IN

* * VA
f =(f =_-
(fn )y =)y 15h

* y4

(fn)w = w—m (83)

qW =1- e-4Z/h _ O,OOOBeBZ/h

Como é usual (Stull, 1988; Hinze, 1975), considera-se o eixo 3 do
sistema de referéncia na direcdo vertical e os eixos 1 e 2, no plano horizontal,
com o eixo 1 na dire¢cdo da velocidade média do fluxo turbulento. E, ainda,
substitui-se os indices 1, 2 e 3 pelas letras u, v e w, respectivamente. As
variaveis adimensionais f e f,, estdo associados, respectivamente, a frequiéncia
e a frequéncia correspondente ao maximo da funcédo nSij(n,0), e o parametro
adimensional y ¢, @ taxa média de dissipacdo molecular por unidade de massa.
Com as definicdes dadas nas expressdes (83) substituidas na expressao (82) e

fazendo, ainda:

>

n
"T U

segue-se, em particular para a densidade espectral associada ao eixo vertical:

2,213 5/3
S (1,0) = 2OZW=Y ¢ N _ (85)
U[1+270q,f ]°
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As expressOes para as densidades espectrais associadas aos eixos
horizontais u e v sdo analogas, mudando apenas os coeficientes numéricos e
desaparecendo os fatores g, do numerador e do denominador. Aqui deve-se
observar que Sy(fy,0) é funcdo também de z, através do fator qw, enquanto que

Su(fn,0) ndo é funcédo de x e S\(f,,0) ndo é funcédo dey.

5.3 Viscosidade Cinematica Turbulenta

A turbuléncia em escala geofisica, como aquela que ocorre na camada
limite planetaria, onde os numeros de Reynolds sdo muito grandes, da ordem
de 107, apresenta, num sentido estatistico, todas as simetrias permitidas pelas
equacdes de conservacao e pelas condi¢cdes de contorno (Frisch, 1995). Essa
turbuléncia é chamada turbuléncia bem desenvolvida. Um gréafico esquematico
da funcéo densidade espectral de energia tridimensional em funcdo do nimero
de onda para uma turbuléncia bem desenvolvida é representado na figura 1.

Etk f)

Figura 1. Grafico esquematico da funcédo densidade espectral de energia tridimensional em

funcdo do nimero de onda para uma turbuléncia bem desenvolvida.

Em termos dos niameros de onda, o intervalo entre 0 e k; corresponde
aos grandes turbilhdes de carater permanente, associados as correntes de
conveccao, o intervalo entre k; e ky corresponde aos turbilhnbes energéticos, ou

seja, aos turbilhdes com a maior parcela da energia cinética turbulenta total, o
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intervalo entre k, e k4 corresponde aos turbilhbes em equilibrio universal, ou
seja, aos turbilhdes associados a turbuléncia que € inteiramente determinada
pela viscosidade cinematica molecular, n, e pela taxa média de dissipacdo
molecular por unidade de massa, e (Kolmogorov, 1941). O nimero de onda K,
em particular, esta associado a escala de dissipacdo de Kolmogorov.

O subintervalo dos numeros de onda entre k; e ks, chamado subintervalo
inercial, corresponde aos turbilhdes cujas acbes mutuas levam meramente a
passagem de energia dos maiores para 0S menores a uma taxa e por unidade
de massa, sem aumento ou diminuicdo da parcela da energia cinética
turbulenta total a eles associada. A turbuléncia nesse subintervalo tem carater
estacionario e é inteiramente determinada pela taxa e (Kolmogorov, 1941). Em
outras palavras, no subintervalo inercial, os efeitos do parametro n sobre a
turbuléncia desaparecem: n » 0.

No subintervalo inercial, a funcdo densidade espectral de energia
unidimensional associada ao i-ésimo eixo do sistema de referéncia pode ser

escrita (Kaimal et al., 1976):

-5/3

— 213
(0}
si(n,t)zAi?y—e(t)j wZn
h 5
A, =015 (86)
A, =A, =020

E interessante observar que nas expressdes (82), (83) e (85), ndo se
escreve y. com dependéncia no tempo porque, nelas, y. representa o
parametro adimensional associado a taxa média de dissipacdo molecular por
unidade de massa na camada convectiva. Na expressao (86) escreve-se Yy (1)
porque, na camada residual, essa grandeza passa a ser funcdo do tempo
devido ao decaimento da turbuléncia.

Agora, por analogia com a expressao (75) toma-se, para a viscosidade

cinematica turbulenta:
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bis?(t)

6n 87)

ngi(n,t) =

Entdo, si(t) é calculada substituindo Si(n,t), dada pela expressdo (86),
na expressao (59), com a integracao feita de n até ¥ por inspiragcdo no modelo

de Heisenberg. E usando, ainda (Degrazia e Anfossi, 1998):

c

b = Z_ (88)
com g constante, vem:
1/3

nTi(fh!t) g\/_g f4/3

Esta é a expressao para a viscosidade cinematica turbulenta na direcao
do i-ésimo eixo do sistema de referéncia que sera utilizada para calcular a
correspondente variancia da componente da velocidade turbulenta e a
respectiva difusividade turbulenta. Embora essa expressao tenha sido derivada
tomando-se a funcdo densidade espectral de energia para o subintervalo
inercial, expressao (86), considera-se, nesse trabalho, que ela seja uma
parametrizacdo valida para a viscosidade turbulenta correspondente ao
espectro inteiro.

Aqui deve-se observar que, devido a condicdo de isotropia, pode-se
também escrever, para cada eixo do sistema de referéncia, uma expressao
analoga a expressao (40) do modelo de Heisenberg, substituindo nt(n,t) por
nri(n,t) e S(n,t) por Si(n,t). E, se, na expressao assim obtida, substitui-se S;(n,t),

dada pela expresséo (86), resulta:

asCH 0A1/2 hly () w.
p a f4/3

npi(fy, 1) = (90)

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

37

Usando g » 0,55 (Degrazia e Anfossi, 1998) e cy » 0,47 (Corrsin, 1963;

Muschinski e Roth, 1993), os coeficientes numéricos entre parénteses nas
expressbes (89) e (90) ficam, respectivamente, g/+/24»011 e
3c,, /8p » 0,056. A expresséo (89) foi derivada com base no modelo estatistico

de Taylor e a expressao (90), com base no modelo de Heisenberg. Essas duas
expressdes tém a mesma informacéo fisica sobre a viscosidade cinematica
turbulenta ja que a diferenca aparece apenas nos coeficientes numéricos. E
com base nessa comparagdo que se toma, nesse trabalho, a expressao (89),
provinda da expressao (87) que, por sua vez, foi tomada da expresséao (75) do
modelo estatistico de Taylor, como a parametrizacdo da viscosidade
cinematica turbulenta que permitird calcular as demais grandezas de interesse.

A expressao (86) e a correspondente tridimensional (Kaimal, 1976;
Muschinski e Roth, 1993):

(t)g 2 ~-5/3 (91)

S(n,t):(zp)z/sé r‘i T owin

podem ser consideradas expressbes, em termos dos parametros
caracteristicos da camada limite convectiva, da funcdo densidade espectral de
energia tridimensional de Kolmogorov para o subintervalo inercial (Kolmogorov,
1941):

E(k,t) = a[e(t)|"*k5"° (92)

onde a » 1,52 (Corrsin, 1963; Muschinski e Roth, 1993) é a constante
adimensional de Kolmogorov. Fazendo a mudanca de variavel de k para n com
as expressoes (38) e (39) e usando, ainda, y . dada entre as expressoes (83),

esta expressao (92) se reduz a expresséo (91).
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5.4 Funcédo Densidade Espectral de Energia

Com base no fato de que os efeitos da viscosidade cinematica molecular
sobre a turbuléncia bem desenvolvida desaparecem no subintervalo inercial,

pode-se tomar n » 0 na expressao (81) e escrever:

2 \t 1 Il:I
n“ @ nn(nt)dey (93)
¢!

é 2
Si(n,t) =S;(n0)expé& 8_%
e u

A partir da expressao (89) pode-se fazer uma estimativa do valor da
viscosidade cineméatica turbulenta no subintervalo inercial. Para tal tome-se, em
particular, a viscosidade associada a direcdo vertical. Na camada limite

convectiva, o subintervalo inercial inicia na freqiiéncia n, »10U/h (Kaimal,

1976) ou, pela expresséo (84), em f, » 10. Usando esse resultado juntamente
com Ay = 0,20 da expresséo (86) e y» 0,65 (Caughey e Palmer, 1979; Kaimal
e Finnigan, 1994), e considerando os valores h = 1.350 m e w» = 2,3 m/s,
tipicos da camada limite convectiva, pela expressao (89) segue-se o valor nry »
6,14 m%s. Levando em conta que n = 1,46 x 10> m?/s, pode-se considerar, de
modo geral, valida a relagdo ny >> n. Esse argumento também justifica a
aproximacédo n » 0 tomada acima.

Agora, substituindo na expressdo (93) a viscosidade cinematica
turbulenta nri(n,t) dada pela expressao (89) e colocando o resultado em termos
da variavel f,, definida pela expressao (84), e da variavel adimensional t,

associada a variavel temporal e definida por:

t (94)

e, ainda, usando g» 0,55, resulta:
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. B | s
Si(fh,t*):si(fh,O)expg- 8B7TAIHI g [y ot . 5 (95)

Esta expressdao, com S,(f,,0) dada pela expressdo (85) e S,(f,,0) e
Su(fn,0) dadas pelas expressdes correspondentes, descreve a funcéo
densidade espectral de energia euleriana unidimensional associada a direcao
do i-ésimo eixo na camada residual em termos das variaveis adimensionais fi e
t- e, no caso de S,(fy,0), também da variavel z.

O decaimento da funcdo densidade espectral de energia associada a
direcao vertical, dada pela expressao acima comi =w e com S,(f,,0) dada pela
expressao (85), para valores diferentes da variavel t- associada ao tempo,
mostra que os turbilhdes maiores decaem mais lentamente do que os
turbilhndes menores. Esse resultado concorda com resultados de simulactes
numéricas de grandes turbilhbes (Sorbjan, 1997) que indicam um valor
decrescente para a frequéncia associada ao valor maximo da funcao

densidade espectral.
5.5 Variancia da Componente Turbulenta da Velocidade

A variancia da componente turbulenta da velocidade associada ao i-
ésimo eixo, s, é dada pela integral sobre todas freqiiéncias da funcéo
densidade espectral de energia. Trocando a variavel de integracéo de n para f,
e usando as expressodes (85) e (95) com os valores numéricos para A,, A, € Ay
dados com a expressao (86), e com y. » 0,65 segue-se, em especial para a

variancia associada ao eixo vertical:

expg- 39512% &) [y o(t.)]? olt,:adf o6
96
h

2 25/3 ¥
sy (t-)=0,77w:q,
(t) G Q [1+2,70qwfh]5’3

Expressbes analogas podem ser derivadas para s,(t-) e s.(t-). Aqui
novamente deve-se observar que s,(t:) é funcdo também de z através da

variavel qu, definida entre as expressoées (83).

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

40

5.6 Difusividade Turbulenta

Como ja se disse anteriormente, a expressdo (75) pode ser pensada
como uma parametrizagdo para a difusividade turbulenta em termos da fungao
densidade espectral de energia na origem ou, o que da ho mesmo, em termos

dos turbilhBes mais energéticos. Assim, em particular para i = w, escreve-se:

busy(t)

KLW (t*) = 6n

(97)

ew

Nessa expressao, ney representa a frequéncia correspondente ao

maximo da funcdo nS,(n) que, pelas expressdes (83), pode ser escrita:

U
N, = 98
o = T8an (98)
Usando, ainda, a expresséo (88) com i = w, a expressao (97) fica:
K. (t-)=016hq,s, (t.) (99)
e com s,(t-) dada pela expressao (96) vem:
K, (t.)=014hw,qt6"
é é 2/3 \I* 13 44 U 01/2
ey &P & 395f @ [ye(t:)]"" dt. gdf G 100
< [L+270q,f,1°" "d (109
é ) Qw h] U
é u

Calculos analogos levam a expressdes similares para Ki(t) e Kiy(t).
Aqui se pode observar um resultado importante do modelo proposto

nessa tese: as parametrizacoes derivadas tém a vantagem de levar a solucdes
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analiticas que contém explicitamente todas as variaveis fisicas envolvidas na

descricao do decaimento da turbuléncia.
5.7 Comparacdo com Dados de Simula¢cdes Numéricas

Finalmente, para comparacdo com dados de simulacées numéricas de
grandes turbilhdes considera-se trés variantes para a funcdo y ((t-) associada a
taxa média de dissipacdo por unidade de massa na camada residual. A
primeira, yt) = constante = 0,65 (Caughey e Palmer, 1979; Kaimal e

Finnigan, 1994), a segunda, de experimentos de campo (Medeiros, 2005):

a2 6
y.o(t)= ye-glo 2 (101)

ng

e a terceira, de um ajuste dos dados de simulacdes numéricas de grandes
turbilhdes para o decaimento da turbuléncia convectiva (Nieuwstadt e Brost,
1986):

i é (t.- 0,01)% Ul
Ye(t:)=y.-0135]1- exp& (t - 001)"Hh

T & 076 % (102)
A figura 2 mostra os dados originais do experimento 10 dessas
simulac@es (quadrados) e o grafico da expressao que ajusta esses dados (linha
continua): ye(t*) = 0,01 + 0,135 exp [ - (t - 0,01)%/0,76 ]. Como y(t-) deve
ter o valor 0,65 para t- = 0, esta expressao foi substituida pela expresséo (102).
A figura 3 mostra os gréaficos das trés variantes consideradas para a
funcdo y. (). O gréfico | corresponde a y. (t-) constante, o grafico Il, a
expressao (101) e o grafico lll, & expressdo (102). Nos dois ultimos casos
considera-se h = 1.350 m e w» = 2,3 m/s que correspondem aos valores

tomados no experimento 10 acima mencionado.
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Figura 2. Dados originais (quadrados) de simulagGes numéricas de grandes turbilhdes para o
decaimento da turbuléncia convectiva (Nieuwstadt e Brost, 1986) para a funcéo y (i),
associada a taxa média de dissipacdo por unidade de massa, em funcdo da variavel
adimensional t., associada a variavel temporal, e a curva de ajuste dos mesmos dados,

representada pela expressédo y.(t) = 0,01 + 0,135 exp [- (t- - 0,01 )2 /0,76 1.

08 -

I:Ill:l T T T T T T T T T T

Figura 3. Gréficos das funcfes y ((t:) associadas a taxa média de dissipacdo por unidade de
massa na camada residual. O grafico | corresponde a expressao y ((t-) constante, o grafico Il, a
expressao (101) e o gréfico lll, a expressao (102). Nos dois Ultimos toma-se h =1.350 m e w« =
2,3 m/s.
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A figura 4 mostra os gréaficos do valor médio da variancia da componente
turbulenta da velocidade na direcédo vertical calculada a partir da expressao
(96) e normalizada por 2w-? em funcéo da variavel adimensional t-. Os célculos
foram feitos para as trés variantes da funcéo y ((t-) dadas acima. A média foi
feita tomando-se valores de z = 0,2h até 0,8h de 0,1h em 0,1h. Os gréficos
coincidem em t- = 0,6 e se diferenciam muito pouco para valores maiores de t-
de tal maneira que, para se poder ver a diferenca, a escala do eixo vertical foi
tomada logaritmica. A funcéo y «(t) aparece numa integral calculada de 0 a t-
no argumento de uma exponencial decrescente na expressao (96) da variancia
sw’(t-). A figura 3 informa que essa integral tem valores decrescentes conforme
a variante da funcdo yt-) considerada e, portanto, a variancia s,*(t) tem,
correspondentemente, valores crescentes, como informa a figura 4. De

qualquer modo, a variancia s.’(t-) € muito pouco sensivel a forma da funcéo

y e(t*)-

01 4
------ q,rE(t*]l Constante
| —— () de (101)
U.,E.."IZWE 001 4 . WS(tt]’ de (102)
D.I:II:I1 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 5 g 10 11
t,

Figura 4. Gréaficos da média ao longo da direcdo vertical da camada residual da variancia da
componente turbulenta da velocidade na direco vertical calculada a partir da expressao (95) e
normalizada por 2w:*> em funcdo da varidvel adimensional t.. A média foi feita tomando-se
valores de z = 0,2h até 0,8h de 0,1h em 0,1h.
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A figura 5 mostra uma comparacao entre o grafico da média ao longo da
direcéo vertical da camada residual da varidncia da componente turbulenta da
velocidade na direcdo vertical calculada a partir da expressao (96) e
normalizada por 2w-? em funcdo da variavel adimensional t- com y ¢t-) dada
pela expressdo (101) e os resultados do experimento 10 das simulacdes
numeéricas de grandes turbilhdes de Nieuwstadt e Brost (1986), representados
pelos quadrados. Aqui, novamente, a média foi feita tomando-se valores de z =
0,2h até 0,8h de 0,1h em 0,1h. Os graficos correspondentes aos casos de y ¢(t+)
constante e de y ((tx) dada pela expressao (102) praticamente se superpdem

aquele que aparece na figura e, por isso, ndo sao mostrados.

1071 7 =
, ]
a2 2w :
107% 4
1073 I S e
0,1 0 1 10

L

Figura 5. Gréafico da média ao longo da direcdo vertical da camada residual da variancia da
componente turbulenta da velocidade na direco vertical calculada a partir da expressao (95) e
normalizada por 2w.? em funcdo da variavel adimensional t- com y ((t:) dada pela expresséo
(101). A média foi feita tomando-se valores de z = 0,2h até 0,8h de 0,1h em 0,1h. Os
guadrados representam os dados de simula¢gGes numéricas de grandes turbilhdes (Nieuwstadt
e Brost, 1986).

Nessa figura pode-se perceber que os dados das simulacées numéricas

refletem uma turbuléncia constante até t- » 0,6. Com os valores w- = 2,3 m/s e
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h = 1.350 m, a expresséo (94) da o valor t » 10 minutos para t- = 1. Portanto,
esses dados refletem uma turbuléncia constante até cerca de 6 minutos apés o
por do Sol. O modelo proposto nesse trabalho ndo incorpora esse efeito inicial
porque ndo leva em conta o termo H(k,t) associado a conveccdo térmica
(Goulart, 2001). Desta forma, os graficos resultantes dos calculos feitos para a
variancia s,*(t-), dada pela expressao (96), com a variavel t- no intervalo de t- =
0 até t- =10, foram deslocados 0,6 unidades de t- no sentido positivo do eixo
para serem representados nas figuras 4 e 5.

A figura 5 mostra uma concordancia muito boa com os dados das
simulacdes numéricas de grandes turbilhfes, com a turbuléncia decaindo
segundo uma lei de poténcia com expoente -1,7. Esse valor se aproxima
bastante do valor - 2, obtido nas simulagées numeéricas de grandes turbilhdes.
O modelo proposto nesta tese incorpora, portanto, os efeitos fisicos associados
ao decaimento da turbuléncia na camada residual.

Um modelo para descrever o decaimento de uma turbuléncia convectiva
ndo isotropica foi abordado por Goulart et al. (2003) partindo, também, da
equacao dinamica para a funcdo densidade espectral de energia
tridimensional. Nesse modelo, além do termo que representa o efeito da
viscosidade molecular, foram mantidos o termo que representa a transferéncia
inercial de energia entre os turbilhdes e o termo que representa 0 aumento ou a
diminuicdo da energia devido as correntes de conveccdo. O termo de
transferéncia inercial foi parametrizado como uma soma de um termo
relacionado as variacbes temporais das correlacdes médias de velocidade e
um termo relacionado a fonte da energia convectiva. O termo associado as
correntes de conveccéao foi parametrizado como um produto de um termo de
fonte por um termo que descreve o decaimento temporal do fluxo de energia na
forma de calor da superficie para a atmosfera. Com um esforco matematico
consideravel, uma solucdo analitica para a equacao resultante foi obtida e leva
a resultados comparaveis aos dessa tese. Outra caracteristica interessante do
modelo proposto nessa tese €, portanto, a sua simplicidade matematica.

A evolugdo temporal do perfil vertical da difusividade turbulenta

associada a direcdo vertical, ou seja, os graficos de Ky(tx) dada pela
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expressédo (100) e normalizada por hw= em funcéo de z/h, parat- =0, 1, 2, 4, 6,
8 e 10, sdo mostrados na figura 6 para o caso em que y(t-) € dada pela
expressao (102). Os gréficos correspondentes aos casos de y ((tx) constante e
de y (t-) dada pela expressao (101) praticamente se superpdem aqueles que
aparecem na figura e, por isso, ndo sdo mostrados.

As curvas iniciam em z = 0,2h de modo a excluir a parte inferior da
camada limite planetaria na qual € provavel que se desenvolva a camada
noturna estavel e terminam em z = 0,8h para excluir a parte superior da

camada limite planetaria onde se desenvolvem os fendbmenos de

entranhamento.

10 -
038 -
0g

Zih 1
o4 410 4 /2 1= t,=10
n2 J
I:I||:| T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

000 ooz 004 005 apos 0,10
KLWI[t*]lIhw*

Figura 6. Gréficos da difusividade turbulenta associada a direcédo vertical, K, (t-), dada pela
expressdo (100) e normalizada por w:h, em funcdo da varidvel adimensional z/h, para os
valores t. =0, 1, 2, 4, 6, 8 e 10 da variavel adimensional associada ao tempo para o caso em

que y ((t:) é dada pela expressao (102).

Observa-se na figura que a difusividade turbulenta na camada residual

apresenta valores superiores em uma ordem de grandeza aqueles encontrados
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na camada limite estavel. Portanto, poluentes liberados diretamente na camada
residual durante a noite por fontes elevadas ou emitidos durante o dia e presos
na camada residual pela evolugcdo temporal da estrutura da camada limite
convectiva podem ser efetivamente transportados, pelo menos durante o
intervalo de tempo durante o qual a turbuléncia ndo decaiu totalmente.

Do ponto de vista matematico, o perfil dessa difusividade & bem
comportado, apresentando valores maximos nas regides centrais da camada
residual, regibes essas que correspondem as regibes da camada bem
misturada (turbuléncia bem desenvolvida na camada limite convectiva) e
valores menores nas regides préoximas ao topo e a superficie. Esse resultado é
fisicamente consistente uma vez que, na camada limite convectiva, as escalas
de comprimento e velocidade turbulentas na regido central podem exceder por
um fator de dez os valores dessas mesmas quantidades nas regides superior e
inferior.

O modelo proposto nesse trabalho foi também testado comparando-se a
difusividade turbulenta associada a direcdo vertical dada pela expressao (99)
com valores de s,(z,t) obtidos no experimento 10 das simulagdes numéricas de
grandes turbilhdes de Nieuwstadt e Brost (1986) com a difusividade turbulenta
associada a direcdo vertical dada pela expressao (100) com y ¢t-) dada pela
expressao (102) para alguns valores da variavel adimensional t-. Os resultados
sdo mostrados na tabela 1. A inspecao dessa tabela sugere uma concordancia
entre as difusividades turbulentas calculadas pelas duas expressdes tanto mais
adequada quanto maior o valor de t-. Esse resultado pode ser entendido
recordando que os gréaficos resultantes dos calculos feitos para a variancia
sw’(t-), dada pela expressdo (96), foram deslocados 0,6 unidades de t- no
sentido positivo do eixo para serem representados na figura 5. Os efeitos desse
deslocamento ndo estado incluidos nos valores apresentados na tabela. Devido
a forma como o valor médio da variancia da componente turbulenta da
velocidade na diregéo vertical decai com o tempo, o deslocamento em t- tem
um efeito tanto menor sobre os resultados para a difusividade turbulenta

calculada pela expressao (100) quanto maior o valor de t-.
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Tabela 1. Difusividades turbulentas na direcdo vertical para diferentes valores do pardametro

adimensional t- associado ao tempo calculadas pelas expressdes (99) e (100).

t-=0,7 t-=2,2 t-=4,6
z/h (99) (100) (99) (100) (99) (100)
0,25 154 78 63 43 27 27
0,40 216 113 90 64 38 41
0,50 234 126 08 73 42 46
0,60 241 132 97 76 41 49
0,70 226 129 92 74 39 47
0,80 187 110 72 63 31 40
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Capitulo 6

Difusdo de Contaminantes na Camada Residual

Neste capitulo apresentam-se calculos baseados em um modelo
euleriano para descrever o efeito da turbuléncia na difusdo vertical de um
contaminante escalar passivo na camada residual no caso especial de uma
fonte bidimensional (fonte tipo area) com emisséo instantanea situada a uma
certa altura acima do solo e na auséncia de vento. Dada uma certa
concentracdo (massa por unidade de area) do contaminante na fonte, estuda-
se o efeito da turbuléncia pelo célculo da concentracdo desse contaminante ao
nivel do solo com a difusividade turbulenta dada pela expressdo (100) e
considerando-se as trés variantes jA& mencionadas para a funcdo vy (t+)
associada a taxa média de dissipacdo por unidade de massa na camada
residual. Como praticamente nao existem dados experimentais e de simulacéo
numeérica para comparacao, os resultados sédo discutidos apenas quanto a sua

coeréncia com o esperado do ponto de vista fisico do fenémeno.
6.1 Equacao da Difusdo-Adveccao
A lei de conservagao da massa pode ser escrita (Stull, 1988):

2
E + Ui E =n¢ ﬂ C
It X, 9%,

+S (103)

ondei=u,vew, C=C(xY,zt) representa a concentracao (massa por unidade

de volume) de um dado contaminante, nc, a sua difusividade molecular, e S, o
efeito de fonte desse contaminante. Os termos no lado esquerdo da equacéo
representam a variagao total da densidade com o tempo. O segundo termo, em
particular, € o termo de adveccao. No lado direito, o primeiro termo representa
o efeito da difusdo molecular sobre a concentracdo e o segundo termo

representa todos 0s outros processos que ndo estdo representados nos outros
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termos como, por exemplo, 0 aparecimento ou O desaparecimento do
contaminante num certo ponto e num certo instante e as rea¢fes quimicas nas
quais esse contaminante pode participar.

A equacao (103) representa a difusdo-adveccdo numa perspectiva
euleriana porque descreve a concentragdo do contaminante num dado ponto
fixo no espaco como uma funcdo dos valores locais de U; e S. Agora,
escrevendo as componentes de velocidade como somas de um termo médio e

um termo turbulento, como nas expressoes (4), e a concentragdo como:
C=c+c (104)

e, ainda, tomando valores médios e a aproximacao de incompressibilidade, a

equacao (103) fica:

_ _ .
e _.gle ue,, Tc .5 (105)

A grandeza ﬂ representa a componente média do fluxo turbulento da

concentracdo na direcdo do i-ésimo eixo do sistema de referéncia. Para

resolver a equacao, essa grandeza deve, antes, ser calculada. A equacéo a

partir da qual se poderia calcular ﬂ tem o termo uju;c, desconhecido. A

equagao a partir da qual se poderia calcular uu;c tem o termo uuu.c,

desconhecido. E assim por diante até o infinito.
Uma forma de fechamento da equacéao (105) é dada pela aproximacao na
qgual se considera o fluxo turbulento da concentracdo num certo ponto como

proporcional ao gradiente local dessa mesma concentragao:

fic

UiC :-KijﬂT
j

(106)
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As grandezas K;j, que constituem as componentes de um tensor de
segunda ordem, sdo as difusividades turbulentas e sdo, por definicédo,
positivas, porque o fluxo de concentracdo entre dois pontos do espaco deve
diminuir a diferenca de concentracdo entre esses pontos. Essas difusividades
ndo podem ser consideradas constantes porque devem absorver as

complexidades do fluxo turbulento.
Substituindo ﬁ dado pela expressao (106) na equacao (105) e, ainda,
considerando-se K; =d;Kp;, desprezando-se a difusividade molecular frente as

difusividades turbulentas e tomando o caso especial de um contaminante

escalar passivo para o qual S =S, resulta:

T gE, g

, _g o i+S (107)
1t > 1 1x;

Como esta em uso a conven¢do de somatdrio de Einstein segundo a
gual todo termo de equacéo onde aparece o mesmo indice repetido duas vezes
deve ser compreendido como um somatdrio sobre todos os valores desse
indice, escreveu-se, acima, Kj; para a difusividade turbulenta na dire¢édo do i-
ésimo eixo do sistema de referéncia, com o indice entre colchetes para indicar

gue esse indice, em particular, escapa a convencéo citada.
6.2 Modelo Euleriano de Difusédo Vertical

No modelo euleriano, a difusdo de um contaminante passivo na
atmosfera é estudada em termos da equacao (107) de difusdo-adveccao, que
expressa a conservacao da massa do contaminante. Essa equacao é resolvida
num reticulo fixo no espaco e no tempo e, para isso, valores de concentracédo
sdo calculados em cada ponto desse reticulo. Quanto menores as células do
reticulo, maior a resolucdo do campo de concentracao.

Os efeitos de fonte podem ser levados em conta numa condigéo inicial e
pode-se fazer, na equacao (107), S = 0. Por outro lado, sem perda de
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generalidade pode-se considerar novamente o eixo 3 do sistema de referéncia
na direcdo vertical e os eixos 1 e 2, no plano horizontal, com o eixo 1 na
direcdo da velocidade média do fluxo turbulento. Como o interesse aqui €
descrever o efeito da turbuléncia na difusdo de um contaminante ao longo da
direcdo vertical, ignora-se o termo de adveccao do lado direito da equacdo,
associado a velocidade média do vento, ou seja, considera-se nula a
velocidade média do vento, e toma-se uma média da equacdo resultante ao
longo das dire¢des horizontais, de modo que os termos com as derivadas

parciais em x; e X, do lado direito da equacgéo (107) se anulam. Assim:

ezt _ 1 X, fe(z.9)9 (108)
Tt fze z o

com 0 <z < h e onde ¢ =c(zt) representa a densidade média no plano

horizontal situado a uma altura z medida a partir do solo e h representa a altura
da camada limite considerada.

Para resolver o problema da difusdo vertical considera-se como
fronteiras a superficie da Terra e o topo da camada limite de modo que, através
delas, nao ha passagem do contaminante. Com isso, a equacao (108) fica
sujeita as condic6es de contorno:

fic(z,1) -0
ﬂZ z=0
(109)
fic(z,1) -0
ﬂZ z=h
Como condic¢ao inicial, escreve-se:
c(z,0)=Qd(z- h.) (110)
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Como a concentracdo média e a delta de Dirac tém, respectivamente,
dimensdes de massa por unidade de volume e inverso de comprimento, a
grandeza Q deve ter dimensdo de massa por unidade de area e justamente por
isso se diz que a fonte é do tipo area. A condi¢do inicial imposta acima
representa uma fonte tipo area, situada a uma altura hg acima do solo, que
emite, em t = 0, uma certa quantidade de contaminante que, na fonte,

apresenta uma concentragao Q.

6.3 Método GILTT

A equacao (108), com as condi¢cdes dadas pelas expressdes (109) e
(110), pode ser resolvida analiticamente pelo método GILTT (Buske, 2004;
Wortmann et al., 2005; Moreira et al., 2005).

A equacéao (108) pode ser escrita na forma:

_ _ .

Te(z,t) _ 1K, Te(zt) T C(f,t) (111)
It |4 |4 9z

Nesta técnica de solucdo, comeca-se por definir o problema auxiliar de

Sturm-Liouville:

d’g(2)

>—+139,(2)=0 (112)
dz

com as condi¢des de contorno:

dg(@)| _,
dz |,
(113)
do@| _,
dz |,

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

54

As solucdes desse problema podem ser escritas:
9,(2) =N"?cos (I ,2) (114)

onde os autovalores | ; séo as solugbes positivas da equagédo sen(l .h)=0 e

N'*? sdo constantes. Como as autofungdes de um problema de Sturm-

Liouville sdo ortogonais, essas constantes podem ser escolhidas de modo a
tornar as autofuncdes gi(z) ortonormais.

Entdo, a concentragcdo média pode ser expandida em termos do
conjunto {gi(z)}:

S2t=4 v, (115)

i=0

e resulta, da equacgéo (111):

4 2l . T ey 05Ky ) HE =0 (116)
i=0 e dz dz u

Multiplicando todos os termos dessa equagao por gj(z) e integrando em z

dez=0az=h,vem:

u

b; - yi(te;3=0 (117)
u

onde bj e e;; sdo dados por:

b, = () 9,(2)9,(2)dz
(118)

s éTK,, dgi(2)

e, =
e‘ﬂz dz

9,(2)- 17K, 9i(2)g; (Z)udZ
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As integrais nessas expressdes podem ser calculadas numericamente
por quadratura de Gauss.
Agora, tomando em notagéao matricial, Y(t) = {yi(t)}, B = {bj} e E = {ey}, e

escrevendo F = - B™'E, a equacéo (117) fica:

dy(t) _
— FFY(m =0 (119)

O mesmo procedimento pode ser aplicado a condicao inicial dada pela
expressao (110). Assim, pela expresséao (115), vem:

¥

a v:(0)g,(2)=Qd(z- h;) (120)

i=0

e multiplicando os dois lados da igualdade por gj(z) e integrando em z de z = 0

az=h, segue-se, parai=0ei?! 0, respectivamente, que:

- Q
yO(O) - \/F
(121)
y.0)=—2_gh,)

Jhi/2

A equacdo matricial (119) com estas condi¢cdes iniciais pode ser
resolvida analiticamente com a transformada de Laplace. Assim, aplicando a
transformada de Laplace a equacéo (119), comt® se Y® Y, resulta:

sY(s)- Y(0)+FY(s)=0 (122)

A matriz F pode ser escrita F = XDX'*, onde D é a matriz diagonal dos

seus autovalores d; e X, a matriz dos seus autovetores. Esse procedimento é
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vélido quando os autovalores sdo distintos e diferentes de zero. Com isso, a
equacao (122) fica:

s+ XDX 1 |Y(s) = Y(0) (123)
onde | representa a matriz identidade. E como XX * = I, vem:
X[s1+D]X 1 Y(s) = Y(0) (124)

Agora, multiplicando os dois lados da igualdade por X ! e, na seqiiéncia,

por [sl + D]'* e por X, resulta:
Y(s) = X[sI+D] " X* Y(0) (125)

Como os elementos da matriz diagonal [sl + D] tém a forma s + d;, os
elementos da matriz [sl + D]'* tém a forma (s + d;) *. A tranformada de Laplace
inversa de (s + di) ! é exp (- dit). Escrevendo H(t) para a matriz diagonal cujos

elementos sao exp (- dit), a solucdo da equacao matricial (119) fica:
Y(t) = XH(t) Xt Y(0) (126)

O método GILTT consiste em escrever a solucao da equacéao (108)
como na expressdo (115), as funcdes gi(z) sendo as solucbes do problema
associado de Sturm-Liouville definido pelas expressdes (112) e (113) e as
fungbes yi(t) sendo o resultado da solugdo por tranformada de Laplace da
equacéo (119). Deve-se observar que nenhuma aproximacao é feita durante a
derivacao da solucao da equacéao (108). Na pratica, um certo erro € introduzido
no truncamento do somatorio da expressao (115).
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6.4 Discussao dos Resultados da Difusdo

A equacao (108), com as condi¢cdes dadas pelas expressdes (109) e
(110), foi resolvida analiticamente pelo método GILTT. Para a difusividade
turbulenta vertical Ky(z,t) foi usada a expressao (100) com as trés variantes
para a funcdo associada a taxa média de dissipacao por unidade de massa na
camada residual: y ¢(tx) = 0,65 (Caughey e Palmer, 1979; Kaimal e Finnigan,
1994), y (t-) dada pela expressédo (101) obtida de experimentos de campo
(Medeiros, 2005) e y ((t-) dada pela expressdo (102) obtida de um ajuste dos
dados de simulacées numéricas de grandes turbilhdes para o decaimento da
turbuléncia convectiva (Nieuwstadt e Brost, 1986). Além disso, nos célculos
foram usados os valores w= = 2,3 m/s e h = 1.350 m e, por isso, a expressao
(94) d4, ainda, o valor t » 10 minutos para t- = 1.

A figura 7 mostra os graficos da concentracdo média superficial do

contaminante adimensionalizada, c¢(0,t.)h/Q, em funcdo do parametro

adimensional t- associado a variavel temporal, para as alturas da fonte do
contaminante hg = 0,05h, hg = 0,10h, hg = 0,15h, hg = 0,20 h e hg = 0,25h no
caso em que Yy (t-) é dada pela expressdo (102). Os célculos foram realizados
para valores de t- no intervalo de zero a 10. Assim como os resultados da
meédia ao longo da altura da camada residual da variancia da componente
turbulenta da velocidade e da difusividade turbulenta associadas a direcao
vertical sdo praticamente os mesmos para as trés formas de yt), aqui
também isso é verdade. Por isso, os gréaficos correspondentes aos casos de
y (t-) constante e de y (t) dada pela expressao (101) ndo sao mostrados.

A figura indica que, para as alturas tomadas nos calculos, o valor da
concentracdo meédia superficial atinge o valor maximo tanto maior e mais cedo
quanto menor a altura da qual o contaminante é emitido. Esse resultado €
muito razoavel porgque quanto menor a altura da fonte, menor o tempo levado
para que o contaminante, deslocando-se na vertical, atinja o solo (de onde n&o

pode passar). E para t- > 6 (ou t > 1 hora, aproximadamente), o valor da
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concentracdo média superficial praticamente ndo sofre mais variacdo, qualquer

gue seja a altura de emissédo do contaminante.

g

B
] 0,05h

ciit.h/iQ 4
] 0,10h

-
i/f 0,25h
[:I T T T T 7 T T T T T T 7 T T T T T T
0 2 4 B g 10

Figura 7. Concentragdo média superficial do contaminante adimensionalizada, ¢(0,t.)h/Q,

em fungdo do par@metro adimensional t- associado a variavel temporal, para as alturas da fonte
do contaminante hg = 0,05h, hg = 0,10h, hg = 0,15h, hg = 0,20 h e hg = 0,25h no caso em que
y «(t-) € dada pela expresséo (102).

Para hg = 0,05 h, ou seja, para a menor das alturas da fonte
consideradas, com o passar do tempo a concentracdo média superficial cresce
até atingir um valor maximo e depois decresce mais suavemente até atingir um
valor constante, mais ou menos a 5/7 do valor maximo. Como a altura da fonte
€ pequena, o contaminante atinge rapidamente o solo e sua concentracao
meédia superficial aumenta porque mais e mais contaminante vai chegando. Ao
movimento dos grandes turbilhdes se pode associar um tempo caracteristico
da ordem de 1/n., 0 que equivale a aproximadamente 5 minutos ou t- » 0,5.
Entdo, a concentracdo media superficial aumenta porque, nos primeiros
instantes, os grandes turbilhGes ainda n&o séo efetivos para a difusdo. Com o
passar do tempo, os pequenos turbilhdes decaem e os grandes turbilhdes se

tornam mais e mais efetivos e o contaminante é difundido para o resto da
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camada residual (cuja altura € de 1350 m) mais rapidamente do que chega a
superficie e, por isso, a concentracdo média superficial cai. Quando o efeito do
decaimento dos grandes turbilhdes passa a ser importante, cessa a difusédo
turbulenta e a concentracdo média superficial passa a ser constante. Com o
aumento da altura da fonte, o efeito dos grandes turbilhndes é maior cada vez
mais cedo, a concentracao superficial ndo aumenta tanto e o seu valor maximo
fica cada vez menor. Para as maiores alturas da fonte, a concentracdo média
superficial sequer atinge um maximo para depois diminuir, apenas cresce e
tende assintoticamente para o valor constante correspondente para grandes
intervalos de tempo.

Para se ter uma idéia da evolucdo temporal do perfil vertical da
concentragcdo média, a figura 8 mostra os resultados para a concentracao

média do contaminante adimensionalizada, c(z,t.)h/Q, em funcdo da distancia

ao solo adimensionalizada, z/h, paraos valorest- »1,7et- »3,4et- »6,1l e t-
» 10,2, para a fonte a uma altura hg = 0,10h e com y ((t) dada pela expresséo
(102).

1.0
0.3
0k

Zih
0.4

CiZ t.0h/Q

Figura 8. Concentragdo média do contaminante adimensionalizada, C(z,t.)h/Q, em fungéo

da distancia ao solo adimensionalizada, z/h, para osvalorest. » ,7et- »34et. » 6,1 et »

10,2 e para a fonte a uma altura hg = 0,10h com y (t-) dada pela expresséo (102).
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A figura 9 mostra 0 mesmo tipo de resultado mas para a fonte a uma
altura hg = 0,30h. As figuras mostram uma tendéncia no sentido de um perfil
vertical homogéneo de concentracdo meédia. Essa tendéncia € mais
pronunciada quando a fonte estd a uma altura maior em relacéo ao solo e isso
se explica com um argumento baseado na efetividade dos grandes turbilhdes
nos mesmos moldes do argumento dado acima. De qualquer forma, nas duas
situacbes o decaimento da turbuléncia ndo permite um avanco maior no

sentido de um perfil vertical homogéneo.

Zh

ClZ t.0hiQ

Figura 9. Concentragdo média do contaminante adimensionalizada, C(z,t.)h/Q, em fungio

da distancia ao solo adimensionalizada, z/h, para osvalorest. » ,7et- »34et. » 6,1 et »

10,2 e para a fonte a uma altura hg = 0,30h com y ¢(t-) dada pela expresséo (102).

A variacdo da concentracdo média superficial em funcdo do parametro
adimensional t- associado a variavel temporal mostrada na figura 7 e as
evolucbes temporais do perfil vertical da concentragdo média mostradas nas
figuras 8 e 9 parecem ser, pelas respectivas discussdes, 0 que se pode esperar
das correspondentes situacdes fisicas reais. Isso indica que o modelo euleriano
baseado na equacao (108) com a difusividade turbulenta dada pela expresséo
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(100) é adequado para descrever o efeito da turbuléncia na difuséo vertical de
um contaminante escalar passivo na camada residual.

Estritamente falando, a camada limite planetaria noturna sempre
aparece dividida em duas, a camada limite estavel, abaixo, junto ao solo, e a
camada residual, acima. Assim, a base da camada residual nunca atinge a
superficie terrestre e a posicdo tomada neste trabalho como z = 0 deve ser
interpretada, na realidade, como o valor de z onde a base da camada residual

constitui o topo da camada estavel.
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Capitulo 7

Conclusao

Sobre as superficies de solo e na auséncia de nuvens, a camada limite
planetaria tem uma estrutura bem definida que se transforma ao longo das 24
horas do dia e, por isso, pode ser classificada conforme os forgcantes e as
caracteristicas resultantes em camada limite convectiva, camada limite estavel
e camada residual. A camada limite convectiva se forma no periodo diurno,
guando a superficie terrestre € aquecida pela radiacéo solar ao ponto de existir
fluxo positivo de energia na forma de calor da superficie para a atmosfera,
induzindo correntes térmicas. No periodo de transicdo do dia para a noite
comeca a se formar a camada limite estavel, separando da superficie terrestre
a extensao vertical ocupada pela antiga camada limite convectiva e que agora
constitui a camada residual.

As caracteristicas iniciais da camada residual sdo aquelas da camada
limite convectiva que a precedeu e a turbuléncia no seu interior, causada pelo
decaimento dos grandes turbilhdes, persiste por cerca de uma hora. Como
muitas fontes de contaminantes (chaminés) estdo localizadas na camada
residual, é de fundamental importancia estimar a magnitude da difusdo neste
ambiente. No estudo da difusdo de contaminantes na atmosfera por meio de
simulacbes computacionais é bastante utilizada a perspectiva euleriana,
baseada na equacdo de difusdo-adveccdo, e, para que estas simulacdes
possam ser feitas, € necessario determinar a difusividade turbulenta para o tipo
de camada limite em questao.

Essa tese foi realizada com o objetivo basico de descrever o decaimento
da turbuléncia na camada residual e de derivar a correspondente difusividade
turbulenta. Partindo-se da equacgéo (31) para a funcédo densidade espectral de
energia tridimensional valida para turbuléncia homogénea, despreza-se o termo
M(k,t), que representa o aumento da energia turbulenta por efeito mecéanico, e
o termo gH(k,t)/Qo, que representa 0 aumento ou a diminuicdo da energia
turbulenta por efeito das correntes de convecc¢éo, e com a mudanca de variavel

de nimero de onda para frequiéncia, acompanhada pelas mudancas de W(k,t)
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para T(n,t) e de E(k,t) para S(n,t), chega-se a equacéao (78). Tomando-se, com
base no modelo de Heisenberg, a parametrizacdo dada pela expresséo (42)
para o termo T(n,t), segue-se a expressao (80) como solugéao da equacéao (78).
E como, pela condicéo de isotropia, a lei de decaimento da funcdo densidade
espectral de energia unidimensional associada ao i-ésimo eixo do sistema de
referéncia, Si(n,t), pode ser considerada similar a lei de decaimento da fungéo
densidade espectral tridimensional dada pela expressao (80), escreve-se, para
a func@o Si(n,t) a expressado (81). Para a viscosidade cinemética turbulenta,
nr(n,t), que aparece nessa expressao, considera-se, com base no modelo
estatistico da difusédo de Taylor, a parametrizagdo dada pela expressédo (87)
com s#(t) sendo dada integrando-se de n até ¥ a funcéo densidade espectral
de energia unidimensional valida no subintervalo inercial e dada pela
expressdo (86). Desprezando-se a viscosidade cinematica molecular em
comparacdo com a viscosidade cinematica turbulenta e trocando-se as
variaveis frequéncia, n, e tempo, t, pelas correspondentes adimensionais f; e t-,
chega-se a expressao (95) para a funcédo Si(n,t). A variancia da componente
turbulenta da velocidade associada ao i-ésimo eixo, s, calculada pela integral
sobre todas frequéncias da funcdo densidade espectral de energia, fica dada
pela expresséo (96). Para i = w, a correspondente expressdo depende de t- e
de z, a posicdo medida a partir do solo. Na expressao (86) e, portanto, na
expressao (96), aparece a funcdo y ((t+), associada a taxa média de dissipacao
de energia por unidade de massa na camada residual. Para discussdo e
confronto com resultados de simulagcbes numéricas de grandes turbilhdes,
toma-se trés variantes para y ¢(t+): y «(t-) = constante, y ¢(t-) dada pela expresséao
(101) e yt) dada pela expressao (102). A difusividade turbulenta,
parametrizada com base no modelo estatistico da difusdo de Taylor em termos
da funcdo densidade espectral de energia na origem e para i = w, em
particular, resulta na expresséao (99) e, com s,(t-) dada pela expresséao (96), na
expresséao (100).

Como néo existem observacgdes conclusivas do processo de decaimento
da turbuléncia na camada residual, os resultados obtidos foram comparados
com dados de simulacdo numérica de grandes turbilhdes.
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A inspecao da expressao (95) mostra que os turbilhdes maiores decaem
mais lentamente do que os turbilndes menores. Esse resultado concorda com
os resultados das simulacdes numéricas de grandes turbilhdes de Sorbjan
(1997), que indicam um valor decrescente para a freqiéncia associada ao valor
maximo da funcéo densidade espectral.

A figura 4, na pagina 43, mostra os graficos do valor médio da variancia
da componente turbulenta da velocidade na direcéo vertical, s,*(t-), calculada a
partir da expressdo (96) e normalizada por 2w-?> em funcdo da variavel
adimensional t- para as trés variantes da funcdo y (t-). Esses graficos mostram
que a variancia é muito pouco sensivel a forma da funcéo y (t-).

A figura 5, na pagina 44, mostra uma comparacdo entre o grafico da
média ao longo da direcdo vertical da camada residual da variancia da
componente turbulenta da velocidade na direcéo vertical calculada a partir da
expressdo (96) e normalizada por 2w-?> em funcdo da variavel adimensional t-
com y (t-) dada pela expresséo (101) e os resultados do experimento 10 das
simulacBes numéricas de grandes turbilhdes de Nieuwstadt e Brost (1986).
Essa figura mostra uma concordancia muito boa com os dados das simulagdes
numeéricas de grandes turbilhdes.

A evolugdo temporal do perfil vertical da difusividade turbulenta
associada a direcao vertical, K_y(t-), normalizada por hw= € mostrada na figura
6, na pagina 46, para 0 caso em que Yy t) é dada pela expressao (102).
Novamente os graficos correspondentes aos casos de y ((t-) constante e de
y«t-) dada pela expressdo (101) praticamente se superpdem aqueles que
aparecem na figura e, por isso, ndo sdo mostrados. Do ponto de vista
matematico, o perfil dessa difusividade é bem comportado, apresentando
valores maximos nas regides centrais da camada residual, regides essas que
correspondem as regibes da camada bem misturada (turbuléncia bem
desenvolvida na camada limite convectiva) e valores menores nas regides
proximas ao topo e a superficie. Esse resultado é fisicamente consistente uma
vez que, na camada limite convectiva, as escalas de comprimento e velocidade
turbulentas na regido central podem exceder até por um fator de dez os valores

dessas mesmas quantidades nas regides superior e inferior.
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O modelo proposto foi também testado comparando-se a difusividade
turbulenta associada a direcdo vertical dada pela expressdo (99) com valores
de sw(z,t) obtidos no experimento 10 das simulacbes numéricas de grandes
turbilhndes de Nieuwstadt e Brost (1986) com a difusividade turbulenta
associada a direcdo vertical dada pela expressao (100) com y ¢t-) dada pela
expressao (102) para alguns valores da variavel adimensional t-. A inspegéo
da Tabela 1, na pagina 48, onde sdo mostrados os resultados, sugere uma
concordancia adequada entre as difusividades turbulentas calculadas pelas
duas expressoes.

Finalmente, apresenta-se calculos baseados em um modelo euleriano
para descrever o efeito da turbuléncia na difuséo vertical de um contaminante
escalar passivo na camada residual no caso especial de uma fonte
bidimensional (fonte tipo &rea) com emisséo instantanea situada a uma certa
altura acima do solo e na auséncia de vento. Como praticamente nao existem
dados experimentais e de simulacdo numérica para comparacéo, os resultados
sdo discutidos apenas quanto a sua coeréncia com o esperado do ponto de
vista fisico do fendmeno. Num modelo euleriano, a difusdo de um contaminante
passivo na atmosfera é estudada em termos da equacédo (107) de difusao-
adveccao, que expressa a conservacao da massa do contaminante com a
aproximagdo na qual se considera o fluxo turbulento da concentragdo num
certo ponto como proporcional ao gradiente local dessa mesma concentragao.
Agora, ignorando-se o termo de adveccao, levando em conta os efeitos de uma
fonte tipo é&rea instantdnea na condi¢do inicial, considerando-se uma
turbuléncia com homogeneidade horizontal, tomando-se uma média ao longo
das direcdes horizontais e considerando como fronteiras a superficie da Terra e
o topo da camada limite de modo que, através delas, ndo ha passagem do
contaminante, resulta a equacao (108) com as condi¢cdes de contorno (109) e
inicial (110).

Essa equacdo com essas condicdes foi resolvida pelo método GILTT
usando-se, para a difusividade turbulenta vertical K,(z,t) a expressédo (100)

com as trés variantes para a fungao y ¢(t+).
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A figura 7, na pagina 58, mostra os graficos da concentracdo meédia

superficial do contaminante adimensionalizada, c(0,t.)h/Q, em funcdo do

parametro adimensional t- associado a variavel temporal, para varias alturas da
fonte no caso em que yt) é dada pela expressao (102). Os graficos
correspondentes aos casos de Y ((t) constante e de y ((t-) dada pela expresséo
(101) n&o séo mostrados porque sao praticamente idénticos.

A figura 8, na péagina 59, mostra a evolugao temporal do perfil vertical da

concentracdo média adimensionalizada, c(z,t.)h/Q, em fun¢éo da distancia ao

solo adimensionalizada, z/h para a fonte a uma altura hg = 0,10h e com y (t)
dada pela expressao (102), e a figura 9, na pagina 60, mostra o mesmo tipo de
resultado mas para a fonte a uma altura hg = 0,30h. As figuras mostram uma
tendéncia no sentido de um perfil vertical homogéneo de concentracdo média.
Essa tendéncia € mais pronunciada quando a fonte esta a uma altura maior em
relacdo ao solo e isso se explica com um argumento baseado na efetividade
dos grandes turbilhdes. De qualquer forma, nas duas situacdes o decaimento
da turbuléncia ndo permite um avanco maior no sentido de um perfil vertical
homogéneo.

A variacdo da concentracdo média superficial em funcdo do parametro
adimensional t- associado a variavel temporal mostrada na figura 7 e as
evolucbes temporais do perfil vertical da concentragdo média mostradas nas
figuras 8 e 9 parecem ser, pelas respectivas discussdes, 0 que se pode esperar
das correspondentes situacdes fisicas reais. Isso indica que o modelo euleriano
baseado na equacao (108) com a difusividade turbulenta dada pela expresséo
(100) é adequado para descrever o efeito da turbuléncia na difuséo vertical de
um contaminante escalar passivo na camada residual.

Por todos os resultados apresentados se pode concluir que o modelo
proposto incorpora de modo bastante satisfatorio os efeitos fisicos associados
ao decaimento da turbuléncia na camada residual. Contudo, os dados das
simula¢cdes numéricas refletem uma turbuléncia constante até t- » 0,6. Esse
efeito ndo estd incorporado ao modelo proposto provavelmente porque
despreza o termo H(k,t) associado a conveccédo térmica. A solucdo da equacao

para a funcdo densidade espectral de energia com a inclusdo de mais esse
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termo (parametrizado de alguma forma) pode se constituir num problema para
futuros trabalhos.

Por outro lado, estritamente falando, a camada limite planetaria noturna
sempre aparece dividida em duas, a camada limite estavel, abaixo, junto ao
solo, e a camada residual, acima. Assim, como a base da camada residual
nunca atinge a superficie terrestre, deve-se considerar, quanto aos calculos
apresentados para descrever o efeito da turbuléncia na difuséo vertical de um
contaminante escalar passivo, que a posi¢ao tomada neste trabalho como z =0
deve ser interpretada, na realidade, como o valor de z onde a base da camada
residual constitui o topo da camada estavel. A influéncia de uma camada
estavel abaixo da base da camada residual sobre os resultados obtidos aqui
para a concentracdo média superficial pode se constituir, também, num
problema para futuros trabalhos.

Essa tese foi realizada com o objetivo de descrever o decaimento da
turbuléncia convectiva e de derivar a correspondente difusividade turbulenta
desprezando-se o efeito mecénico de cisalhamento e o efeito das correntes de
convecgdo. A variancia da componente turbulenta da velocidade se mostrou
muito pouco sensivel a forma da fun¢éo associada a taxa média de dissipacao
de energia por unidade de massa. O valor médio da variancia da componente
turbulenta da velocidade na direcdo vertical calculada pelo modelo proposto
apresentou uma concordancia muito boa com os dados das simulagbes
numeéricas de grandes turbilhdes. A evolugdo temporal do perfil vertical da
difusividade turbulenta se mostrou fisicamente consistente e o0s calculos
baseados em um modelo euleriano para descrever o efeito do decaimento da
turbuléncia na difuséo vertical de um contaminante escalar passivo mostraram
a adequacao dessa mesma difusividade para descrever tal efeito.

Portanto, 0 modelo proposto incorpora de modo bastante satisfatério e
com um formalismo matematico simples os efeitos fisicos associados ao
decaimento da turbuléncia convectiva e com a vantagem de que as
parametrizacdes derivadas levam a solugbes analiticas que contém
explicitamente todas as varidveis fisicas envolvidas na descricdo de tal

decaimento.
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