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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduacgdo em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

CARACTERISTICAS ESTATISTICAS TURBULENTAS
ASSOCIADAS AO FENOMENO DO VENTO NORTE NO SUL DO
BRASIL: APLICACAO AO PROBLEMA DA DIFUSAO DE
CONTAMINANTES

AUTORA: MARIA CRISTINA ANDRES ARBAGE

ORIENTACAO: Dr. GERVASIO ANNES DEGRAZIA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 18 de Abril de 2008.

Foi realizada uma parametrizagcdo para 0s processos de transporte em
uma camada limite planetaria (CLP) dominada pela turbuléncia mecéanica,
empregando quantidades estatisticas turbulentas medidas durante eventos
do Vento Norte no Sul do Brasil. Assim, espectros observados de energia
turbulenta unidimensionais sdo comparados com um modelo espectral
baseado na hipotese de Kolmogorov valida para uma turbuléncia
desenvolvida. A boa concordancia obtida a partir desta comparacdo permite
derivar formulacgdes para as variancias de velocidade turbulenta, escala de
tempo de decorrelacéo local e para os coeficientes de difusdo. Além disso,
o coeficiente de difusdo vertical derivado a parir dos dados de vento norte
apresenta um perfil semelhante aquele obtido dos conceitos da mecanica
estatistica ndo-extensiva. Finalmente, a validacgdo da presente

parametrizacdo foi realizada utilizando-se um modelo de disperséo



estocastico Lagrangeano. Sao simuladas as concentra¢6es medidas ao nivel
do solo no experimento classico de Prairie-Grass sob condi¢fes de vento
forte. A andlise desenvolvida no presente estudo mostra que a
parametrizacdo da turbuléncia, construida a partir de dados de casos de
Vento Norte, é capaz de descrever a difusdo em condicGes de vento forte,

em uma CLP gerada pela turbuléncia mecénica.

Palavras-chave:  turbuléncia  impulsionada  pelo  cisalhamento;

parametrizacdo turbulenta; modelo de dispersao estocastico Lagrangeano.



ABSTRACT

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduacgdo em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

TURBULENT STATISTICAL CHARACTERITICS ASSOCIATED
TO THE NORTH WIND PHENOMENON IN SOUTHERN BRAZIL.:
APPLICATION IN THE PROBLEM OF CONTAMINANTS
DIFFUSION

AUTORA: MARIA CRISTINA ANDRES ARBAGE

ORIENTAC;AO: Dr. GERVASIO ANNES DEGRAZIA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 18 de Abril de 2008.

A parameterization for the transport processes in a shear driven planetary
boundary layer (PBL) has been established, employing turbulent statistical
quantities measured during the north wind phenomenon in southern Brazil.
Therefore, observed one-dimensional turbulent energy spectra are
compared with a spectral model based on the Kolmogorov arguments. The
good agreement obtained from this comparison leads to well defined
formulations for the turbulent velocity variances, local decorrelation time
scale and eddy diffusivities. Furthermore, for vertical regions in which the
wind shear forcing is relevant, the eddy diffusivity derived from the north
wind data presents a similar profile as those obtained from the non-
extensive statistical mechanics theory. Finally, a validation for the present
parameterization has been accomplished, using a Lagrangian stochastic

dispersion model. The Prairie Grass data set, which presents high mean



wind speed, is simulated. The analysis developed in this study shows that
the turbulence parameterization constructed from wind data for north wind
flow cases is able to describe the diffusion in a high wind speed, shear-
dominated PBL.

Keywords: shear driven turbulence; turbulent parameterization; Lagrangian

stochastic dispersion model
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul esta localizado em uma zona subtropical, com as
estacOes do ano bem definidas. Constantemente a regido Sul é atingida por
sistemas atmosféricos (frentes frias) que modulam a temperatura e a
precipitacdo. A precipitacdo tem uma distribuicdo anual muito uniforme,
variando de 1200 a 2000 mm, e temperatura media anual de 18°C.

No entanto, no inverno, a temperatura média se mantém relativamente
baixa por toda a regido. Durante estes meses toda a regido sente os efeitos
tipicos do inverno em funcgéo das sucessivas e intensas invasdes de frentes
polares que trazem, geralmente, abundantes chuvas sucedidas por massa
polar, cuja participacdo na circulacdo atmosférica regional é, pelo menos,
igual a participacdo dos sistemas tropicais, acompanhada de forte queda de
temperatura que, comumente, atinge a niveis poucos superiores a 0°C.

Climatologicamente no inverno temos em baixos niveis zonas
subtropicais de alta pressdo (20°S — 35°S) nos oceanos Atlantico e Pacifico,
nos arredores da América do Sul. Sobre o Rio Grande do Sul, observam-se
temperaturas médias entre 15° e 20°C, umidade relativa em torno de 75% e
ventos fracos de nordeste.

Todavia, freglientemente, no periodo de inverno, em uma escala
regional, no centro do estado de Rio Grande do Sul (sul do Brasil) acontece
um fendmeno conhecido por Vento Norte, que estd associado a sistemas
frontais meteoroldgicos e manifesta-se na fase pré-frontal, com duragéo de
1 a4 dias.
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Durante a ocorréncia de Vento Norte, um sistema de baixa pressao é
observado na circulacdo atmosférica em baixos niveis (1000 mb) no
Sudoeste da América do Sul e um sistema de alta pressdo no Atlantico
extratropical. A umidade relativa do ar apresenta-se mais baixa que a média
com anomalias em torno de —10% no Rio Grande do Sul e ventos de norte
mais intensos que a média na mesma regido (Figura 1.1). A anomalia do
Vento Norte mostra que este fluxo é acelerado pela acdo da topografia

local, o que reforga a sua magnitude, transportando ar seco da regido norte.
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Figura 1.1 — Caracterizacdo de grande escala durante eventos de Vento Norte.

As setas representam o vetor vento (ms™') e em sombreado a anomalia da
umidade relativa em baixos niveis.

Relatos datados de 1834 (Isabelle, 1949) ja citam ocorréncias de
Vento de Norte na regido central do Rio Grande do Sul. Porém, foi
Machado (1950) que apresentou as primeiras explicacdes a origem do
Vento Norte regional, chamando atencdo para a particular violéncia que ele
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assumia em Santa Maria. Sartori (2000) desenvolveu sua pesquisa de
doutorado na Universidade de Sao Paulo intitulada “Clima e Percepgdo”,
onde estudou as reacGes psicobioldgicas que a populacdo de Santa Maria
apresentava diante do Vento Norte. Em Sartori (2003) encontram-se
maiores explicagcbes sobre o mecanismo de formacdo do Vento Norte
regional e, mais especificamente, sobre as causas do Vento Norte em Santa
Maria. Heldwein et. al (2003) fez um estudo sobre a freqiiéncia de
ocorréncia de ventos fortes em Santa Maria, avaliando a velocidade e a
direcdo das rajadas méaximas diarias de vento registradas na cidade.
Analisando 24 anos de registro concluiu que rajadas maximas diarias com
velocidade >15 ms™ ocorrem com maior freqiiéncia quando tem direcdo
predominante do quadrante norte. Heldwein (2003) ressalta que o estudo da
direcdo e velocidade do vento é importante para a definicdo do potencial
eblico de uma regido. Na agricultura o vento facilita as trocas de calor, de
dioxido de carbono e do vapor d'agua entre a atmosfera e a vegetacao e,
com 0s insetos, garante a perpetuacdo de muitas espécies vegetais atraves
da polinizacdo de suas flores. Entretanto quando sua velocidade € elevada
pode trazer prejuizos significativos a varios setores da agricultura, da
pecuaria a da construcao civil.

Para entender a origem e 0 mecanismo de formacgéo do Vento Norte,
consideramos um evento tipico como representativo deste fendmeno.
Foram utilizadas médias diarias da velocidade do vento, em baixos niveis,
dispostas numa grade global com resolucdo de 25° lat X 2,5° lon,
pertencente ao conjunto de dados de Reanalises do National Centers for
Environment Prediction/National Center for Atmospheric Research
(NCEP/NCAR) no periodo de 01 de agosto de 2004 a 07 de agosto de
2004. As Figuras 1.2 e 1.4 sdo representativas das fases pre-frontal (onde

verificamos o fenébmeno do Vento Norte) e frontal (apds a ocorréncia do
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fenbmeno) para este evento. Na Figura 1.2 podemos observar o
dominio da Massa Tropical Atlantica sobre o Rio Grande do Sul, com
predominio do vento na direcdo norte sobre a regido de estudo. Durante
este periodo (3 dias) uma Frente Polar Atlantica ou mais conhecida como
Frente Fria, desloca-se em direcdo ao Sul do Brasil. No Sudoeste da
América do Sul um sistema de baixa pressdo atua mantendo a regido
central em situacdo pré-frontal.

A expansdo da Massa Tropical Atléantica pelo interior do continente,
nas latitudes tropicais e subtropicais, garante a esta estrutura caracteristicas
continentais, tornando-as ainda mais quentes e menos umidas, como pode
ser observado na Figura 1.1. Essa massa de ar ao chegar ao Rio Grande do
Sul depara-se com o Planalto que se estende no sentido E-W, com uma
altitude de 500m, aproximadamente (Figura 1.3). Supde-se que o relevo do
Planalto condicione o comportamento do vento em funcdo da sua
disposicao perpendicular em relacdo ao Vento Norte e devido, também, ao
desnivel da altitude de cerca de 400m em relacdo a altitude média no sopé
do Planalto (100m). Ou seja, o Vento Norte, fluindo sobre o topo do
Planalto, desde as regides Centro-Oeste do Brasil, desce a escarpa, sofre
compressao e, em consequéncia, se aquece segundo o gradiente adiabatico
seco e torna-se mais seco. Segundo Oke (1978) o gradiente adiabatico seco
é dado por (1°C/100m) e o ar torna-se mais Seco por evaporacao. Assim, 0
Vento Norte aumenta ainda mais sua velocidade com a descida, por efeito
da gravidade. Sob essas condi¢des, o Vento Norte local resultante ganha
caracteristicas ainda mais especificas, pois se torna mais forte,
principalmente na cidade de Santa Maria, uma vez que se encontra no sope

da encosta do Planalto (Figura 1.3).
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Na Figura 1.4 podemos observar a chegada da Frente Fria pelo Sul do
estado e mudanca da direcdo do vento, indicando o final do evento de

Vento Norte.
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Figura 1.3 — Mapa topogréafico do Rio Grande do Sul. A escala cinza indica a
altura do terreno em relacdo ao nivel médio do mar. A localizacdo da torre
micrometeroldgica utilizada neste estudo é indicada por um circulo. A escala
espacial esta na parte inferior da figura.
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Figura 1.4 - Campo de vento (ms™) em 1000mb para o dia 07ago2004, 18Z,
representando a fase frontal do evento de Vento Norte.

A dispersdo de poluentes na atmosfera depende, basicamente, das
condicbes meteoroldgicas que afetam este processo. Assim, 0
conhecimento das condi¢des meteoroldgicas locais, neste caso especifico o
Vento Norte, e dos fendmenos que regem a atmosfera torna-se
indispensavel na ado¢éo de medidas para diminuir a poluicéo.

Na investigacdo de problemas que envolvem poluicdo atmosférica e
importante também o estudo do transporte e da dispersdo destes poluentes.
Assim, é fundamental que se entenda a fisica destes processos e,
consequentemente, se possa desenvolver modelos matematicos capazes de

explicar os aspectos relevantes deste processo.
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Descrever e entender os processos de transporte e dispersdo de
poluentes na atmosfera € uma atividade de grande importéncia na protecédo
da qualidade do ar. Contudo, estes procedimentos sdo extremamente
complexos, uma vez que os escoamentos na Camada Limite Planetaria sdo
governados pela turbuléncia, cuja fisica ainda esta longe de ser
completamente compreendida. Considerando-se que 0S movimentos
turbulentos sdo os responsaveis pelo processo de difusdo dos poluentes na
atmosfera, torna-se fundamental que se faca uma boa parametrizacdo para o
fendmeno de transporte turbulento e, como conseqiiéncia, o0
desenvolvimento de modelos matematicos capazes de explicar os aspectos
relevantes deste processo.

O objetivo deste estudo € caracterizar micrometeorolégicamente o
Vento Norte e utilizar a teoria de difusdo estatistica de Taylor juntamente
com um modelo para os espectros turbulentos em uma Camada Limite
Planetaria (CLP) dominada pela turbuléncia mecéanica para avaliar os
parametros estatisticos turbulentos associados a ele.

Importantes quantidades micrometeoroldgicas, tais como velocidade
de atrito, taxa de dissipacdo turbulenta e frequéncias reduzidas do pico
espectral foram medidas e empregadas para calcular as variancias das
velocidades turbulentas e escalas de tempo de descorrelacdo para as
ocorréncias de Vento Norte. Estes parametros turbulentos derivados do
Vento Norte foram inseridos em um modelo estocastico de dispersédo
Lagrangeano para simular as concentracdes medidas ao nivel do solo no
experimento classico de Prairie-Grass sob condi¢bes de vento forte. As
simulacdes realizadas neste estudo foram geradas pelo modelo de particulas
Estocastico Lagrangeano LAMBDA.

Este estudo esta estruturado em seis capitulos: no Capitulo 2 sera

apresentada uma descricdo geral da Camada Limite Planetéria, da Teoria de
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Similaridade, dos espectros turbulentos e deriva-se o espectro de velocidade

turbulento para a Camada Limite dominada pela turbuléncia mecéanica.

Ainda no Capitulo 2 é apresentado o modelo de difusdo estatistico de
Taylor, bem como a derivacdo de parametros turbulentos e uma descricéo
geral de modelos de dispersdo. No Capitulo 3 sera apresentado o sitio
experimental, obtencdo e analise dos parametros micrometeoroldgicos
obtidos experimentalmente associados ao fenbmeno de Vento Norte e 0s
resultados obtidos. No Capitulo seguinte apresenta-se a determinacdo e
analise das curvas espectrais e dos parametros turbulentos obtidos
experimentalmente dos eventos de Vento Norte, descritos no Capitulo 3.
Em seguida, é apresentado o modelo espectral utilizado (Degrazia et al.,
2000), as curvas espectrais e a escala temporal e de velocidade obtidas a
partir do modelo. Além disso, € feita a comparacdo com os resultados
obtidos a partir dos dados experimentais e finalmente uma avaliacdo do
campo turbulento durante os eventos de Vento Norte. No Capitulo 6, €
apresentado o teste da parametrizacdo proposta, ou seja, a insercdo dos
parametros turbulentos derivados do Vento Norte em um modelo de
dispersdo estocastico Lagrangeano para simular as concentracbes medidas
ao nivel do solo no experimento cléssico de Prairie-Grass sob condi¢cdes de
vento forte, a aplicacdo dos indices estatisticos sobre os valores simulados,
juntamente com os resultados obtidos. No Capitulo 7 sdo apresentadas as

conclusoes.
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Capitulo 2

CAMADA LIMITE PLANETARIA

2.1 Descricdo e Estrutura da Camada Limite Planetaria

Seguindo Stull (1988) a Camada Limite Planetaria (CLP) é a parte da
troposfera que é diretamente influenciada pela presenca da superficie da
Terra e responde aos forgantes superficiais em escalas temporais de cerca de
1 hora ou menos. A altura desta camada é muito variavel no tempo e
espaco, desde dezenas de metros a alguns poucos quildometros. A parte
restante da troposfera é chamada de atmosfera livre.

Na CLP o campo de vento pode ser dividido em trés grandes
categorias: ventos médios, ondas e turbuléncia, que podem existir separadas
ou simultaneamente.

A ocorréncia da turbuléncia proxima ao solo € uma das caracteristicas
que faz com que a CLP seja diferente do resto da atmosfera. Os
movimentos verticais turbulentos podem ter duas origens: mecanica, devido
a presenca de cisalhamento provocado pelos ventos escoando sobre a
superficie, e térmica, devido ao aquecimento da superficie terrestre
(provoca o aparecimento de termas, que sdo parcelas de ar quente em
ascensdo). A turbuléncia permite que a camada limite responda rapidamente
as variacOes dos forcantes de superficie.

A turbuléncia pode ser visualizada como uma superposicdo de
turbilndes ou vortices irregulares em movimento, cada um com certa

energia. Uma de suas caracteristicas € a cascata de energia, na qual os
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vortices mais energéticos transferem energia para vortices menos
energéticos até a dissipacdo viscosa. A transferéncia de energia de um
vortice para outro, de tamanho diferente, ndo ocorre de maneira linear. Este
é um problema da Fisica Classica ainda em aberto. As maiores escalas de
turbilhdes ou vortices sdo da ordem da altura da camada limite.

A CLP apresenta uma estrutura em camadas, resultante de diferentes
processos atraves dos quais a atmosfera interage com a superficie terrestre,
ou seja, do ciclo de aquecimento diurno e resfriamento noturno. Esta
estrutura estd constituida por trés regides bem definidas, sendo elas:
Camada Limite Convectiva (CLC), Camada Limite Estavel (CLE) ou
Noturna (CLN) e Camada Residual (CR), podendo ser vistas na Figura 2.1.

Altura (m)
2000

Atmosfera Livre

Zona de Transigao

" Zona de Entranhamento

1000

Camada Residual

Camada de Mistura
Convectiva

Meio-dia Pér do Sol Meia Hoite Amanhecer Meio-dia

Temno (horario)

# Camada Superficial

Figura 2.1 — Estrutura da Camada Limite Planetaria
Fonte: adaptada de Stull, 1988.

Ao amanhecer, inicia-se a formacdo da CLC, que é o resultado do
aquecimento da superficie pela radiacdo solar. Esta regido da atmosfera
estende-se do solo (z = 0) até uma base de inverséo (z = z;) e € caracterizada
pela instabilidade e presenca de grandes vortices turbulentos. Ao fim da
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tarde, aproximadamente, esta camada esta bem desenvolvida atingindo sua
altura maxima. A turbuléncia na CLC é gerada, principalmente, através do
fluxo de calor positivo, bem como pela friccdo de cisalhamento. Deardorff
(1979) propbs o modelo das trés camadas para a CLC, sendo elas:
superficial, de mistura e interfacial.

A Camada Superficial (CS) compreende as primeiras dezenas de
metros (cerca de 10% da CLC). Esta camada é controlada por forte mistura
e caracterizada pelo fato dos fluxos turbulentos serem aproximadamente
constantes com a altura. A estrutura do vento nesta camada é
principalmente determinada pela natureza da superficie e pelo gradiente
vertical da temperatura.

Acima da CS e em situagOes de forte aquecimento sobre a terra,
quando se instala uma convecgdo intensa, pode-se formar uma camada
bastante homogénea através da qual a temperatura potencial e vento
praticamente ndo variam. Essa camada é chamada Camada de Mistura (CM)
e estende-se aproximadamente, até uma base de inversédo térmica.

A camada interfacial (Cl) ou de Entranhamento é uma camada onde
ocorrem as trocas de calor e quantidade de movimento com a atmosfera
livre (onde os efeitos do solo, como atrito e aquecimento, Ss&o
desconsiderados). O limite superior desta camada ndo é bem definido. Ele
depende da penetracdo dos vortices turbulentos na atmosfera livre.

A medida que a noite avanca, devido & auséncia de aquecimento solar,
que é o principal fator que gera a CLC, ocorre um resfriamento da
superficie da Terra, provocando uma mudanca das propriedades da
atmosfera mais proxima a superficie. A camada gerada desta maneira é a
Camada Limite Noturna ou Camada Limite Estavel (CLE).

Na CLE ocorre um fluxo de calor negativo que extrai energia dos

grandes vortices, continuando a existir somente os pequenos. A turbuléncia
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passa a ser gerada somente pelo cisalhamento do vento (efeito mecénico) e
destruida pelo fluxo de calor negativo. Contudo, uma Camada de Mistura
Residual, sobreposta a esta camada, pode persistir ainda até a manha
seguinte. A estrutura da CLE é muito limitada. Ela € formada por pequenos
vortices que agem localmente. Na literatura ndo ha consenso sobre a melhor
maneira para determinar a altura da CLE, mas o critério mais usado ¢é a
altura onde o gradiente de temperatura potencial virtual € nulo, ou aquele
em que a turbuléncia cessou (Stull, 1988).

A partir da descricdo acima realizada, observa-se que a turbuléncia
estd presente na maior parte do tempo, podendo-se dizer que € a principal
caracteristica da CLP. Porém, as equac6es que descrevem a turbuléncia tém
como principal caracteristica serem ndo-lineares e na forma estatistica
formam um sistema infinito, ocasionando um néo fechamento de qualquer
sub-sistema de equacdes e, assim impossibilitando a resolucéo analitica do
problema. Faz-se necessario entdo, uma parametrizacdo da turbuléncia, ou
seja, a aplicacdo de hipdteses de fechamento adequadas ao sistema de

equac0es, uso da analise dimensional e da teoria da similaridade.

2.1.1 Teoria de Similaridade

A Teoria de Similaridade, segundo Stull (1988), baseia-se na
organizacdo de variaveis dentro de grupos adimensionais. A formacao
destes grupos adimensionais ocorre atraves de um procedimento de anélise
dimensional. A escolha apropriada das varidveis leva a relagdes funcionais
entre 0s grupos, sendo estes, de carater universal.

Deste processo resultam as relagbes de similaridade, que sdo usadas

para determinar os perfis das varidveis médias e outras caracteristicas
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turbulentas da CLP, ambas em condic6es diabaticas, isto €, quando ha troca
de calor (Trombetti e Tagliazucca, 1994).

Entre diversas Teorias de Similaridade surgidas para o estudo da CLP,
destaca-se a Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO).

Esta teoria surgiu em 1954 quando Monin e Obukhov apresentaram a
hipotese de similaridade para fluxos turbulentos sobre superficies
uniformes, em condicGes de estratificacdo térmica e, esta teoria, passou a
ser uma das grandes ferramentas tedricas para descrever a Camada Limite
Superficial (CLS).

O fundamental da TSMO € que o campo médio e as propriedades da
turbuléncia na CLS sé@o considerados depender da altura (z) e dos trés
parametros que controlam os fluxos, sendo eles: o empuxo g/T,, 0s fluxos
turbulentos de momentum e o fluxo turbulento de calor sensivel superficial.

Estes fluxos definem as seguintes escalas:

A velocidade de atrito na superficie, definida pela seguinte equacéo
iy = (0 ) 2.1)

onde wW'u' e w'v' sdo os fluxos turbulentos de momentum na direcdo das
componentes u e v do vetor velocidade do vento, respectivamente.

A temperatura escalar, definida pela expresséo:

(2.2)

onde (w'_e')o e o fluxo turbulento de calor sensivel na superficie.
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O comprimento de Monin-Obukhov, definido pela seguinte razao:

- ,onuf’0
=T, W 23)

onde X é a constante de von-Karman, 9/T, é o parametro de empuxo (g é a
aceleracdo da gravidade e T, é a temperatura média na superficie) C,€é o
calor especifico a pressdo constante e o é a densidade do ar.

O comprimento de Monin-Obukhov, dado pela equacdo (2.3), é a altura
da CLP onde os efeitos da turbuléncia mecénica se impdem sobre os efeitos
da turbuléncia convectiva. Ele esta relacionado com o fluxo de calor
sensivel, ou seja, é negativo em condicdes instaveis (fluxo de calor sensivel
positivo), tende para infinito em condi¢bes neutras (fluxo de calor sensivel
nulo) e positivo em condicgdes estaveis (fluxo de calor sensivel negativo).

A teoria de Monin-Obukhov (1954) sugere, para a CLS, importantes
formas adimensionais para as Fungbes de Similaridades, sendo utilizado
neste trabalho a forma adimensional de dissipacdo de energia cinética

turbulenta, dada por

¢, =— (2.4)

onde ¢ € ataxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta por unidade de
tempo por unidade de massa de fluido, sendo que a ordem da magnitude de
¢ € determinada somente por quantidades que caracterizam os turbilhfes
que contem mais energia. Em regime neutro ¢, aproxima-se da unidade

devido ao equilibrio esperado entre os termos de producdo mecénica da

turbuléncia e de dissipacdo viscosa (Panofsky e Dutton, 1984).
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2.2 Caracteristicas espectrais da turbuléncia na Camada Limite

Planetaria

Escoamentos turbulentos como aqueles que ocorrem na camada limite
atmosfeérica, pode ser visto como uma superposicdo de turbilhGes— padrbes
coerentes de velocidade, vorticidade e pressdo — com varios tipos de
tamanhos.

Estes turbilhGes interagem continuamente com o escoamento médio, a
partir do qual eles derivam sua energia, e também interagem entre si. Os
grandes turbilndes contém a maior parte da energia cinética e sdo 0S
responsaveis pela maioria do transporte na turbuléncia, através das
instabilidades no escoamento de fundo. O forcante aleatério que provoca
essas instabilidades é fornecido pela turbuléncia existente. Este processo é
bem representado nos termos de producédo da equacdo da Energia Cinética
Turbulenta (ECT) descrita por:

Do % W)+ S (we)- L 2 () 2 fwe)-s

onde p' é a flutuacdo de pressdo, p a densidade do ar, g a aceleracdo da
gravidade, ¢ a temperatura potencial, e ¢ a taxa de dissipacdo da ECT por

unidade de massa, e z a altura observacional.

Na equagéo (2.5), os dois primeiros termos a direita representam a
taxa de producdo mecanica e térmica da turbuléncia. O termo de producéo
mecanica (l) representa o fluxo de momentum turbulento na presenca de

cisalnamento do vento médio. Este termo resulta em uma contribuicdo
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positiva para ECT, com sinal oposto ao fluxo de momentum. Deste modo, é
uma fonte para a turbuléncia, enquanto que o termo de producdo térmica

(1) pode resultar em uma fonte ou sumidouro da turbuléncia. Este depende

do sinal de w'@', sendo positivo (durante o dia) e negativo (durante &
noite).

O terceiro e 0 quarto termo sdo termos de transporte que representam
a ECT importada ou exportada pela prépria turbuléncia. O termo de
correlagdo de pressdo (I11) descreve como a ECT é redistribuida por
perturbacOes da pressdo. O termo de transporte turbulento da ECT (IV) é a
taxa em que a ECT é exportada ou importada devido as variaveis
turbulentas de velocidade. Finalmente, o Gltimo termo (V), considerado
como termo de dissipacdo viscosa, € a taxa em que a energia cinética é
convertida em forma de calor. Os termos (I, 1l e I\VV) podem ser calculados
diretamente.

A energia contida nos turbilhdes esta também sujeita a instabilidades,
as quais, neste caso, seriam provocadas por outros turbilhdes. Isto impde a
estes turbilhdes um tempo de vida finito e ele se quebra em turbilhdes
menores. Este processo se repete em todas as escalas até os turbilhdes
tornarem-se suficientemente pequenos e sobre as quais a viscosidade o0s
afeta diretamente, convertendo sua energia cinética em energia interna na
forma de calor. A acdo da viscosidade é representada no termo de
dissipacdo da equacéo da energia cinetica turbulenta.

Para entender a conversdo de energia cinética média em energia
cinética turbulenta, junto com a transferéncia desta energia dos turbilhdes
maiores para os turbilhGes de escalas menores num processo denominado
de “cascata”, e esta Ultima conversdo dos turbilnGes menores para energia
em forma de calor por viscosidade, deve-se isolar as diferentes escalas do

movimento turbulento e analisar separadamente seu comportamento. O uso
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do espectro de Fourier da turbuléncia é uma forma coerente de fazer isso. A
representacdo espectral associada com cada escala de movimento, energia
cinética, variancia ou fluxo turbulento contribui para o todo e da uma nova
perspectiva sobre a estrutura da camada limite planetaria.

O espectro das flutuagbes na camada limite cobre uma escala que
abrange desde milimetros a quilémetros na escala espacial e de fracbes de
segundo a hora nas escalas temporais. Far-se-a, a seguir, uma revisdo

conceitual e da definicé@o do espectro.

2.2.1 Espectro de energia

Considerando-se uma variavel turbulenta a em um ponto X e uma

outra variavel turbulenta b em um ponto X +r . Define-se a covariancia

cruzada entre estas duas grandezas, nestes dois pontos como:

Qjj (7(4‘?): a (X)bj (X+F) (2.6)

Particularmente, quando as variaveis turbulentas a e b representam as

componente da velocidade do vento, pode-se formar o tensor de covariancia
cruzada de velocidade para dois pontos R; ()“( F) que da a descricdo

fundamental da estrutura espacial na turbuléncia:

R (X,7)=u, (X, (X +T) (2.7)

A transformada de Fourier deRij(i,F)converte 0 tensor cross-

covariancia para um tensor espectro de dois pontos E; (Xk) , onde
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K representa o vetor numero de onda. E; ()?k) contém a informacéo

completa de distribui¢bes da variancia e covariancia da turbuléncia sobre o
espaco de nimero de onda.

O espectro mede a distribuicdo das variancias de uma variavel sobre
comprimento de onda ou freqliéncia. Se a variavel é uma componente de
velocidade, o espectro descreve a distribuicdo da energia cinética sobre o
comprimento de onda ou freqiiéncia.

Uma visualizagdo conceitual util da distribuicdo de energia no espaco
de numero de ondas, quando a turbuléncia é homogénea em todas as
direcOes, € gerado pelo espectro de energia do escalar E(k), onde E(K)

representa a contribui¢do para a energia cinética total dos modos de Fourier
com magnitude de nimero de onda entre k e k+dk, sendo k = ‘IZ‘ :

A forma geral do espectro de energia de uma turbuléncia bem

desenvolvida é representada na Figura 2.2.

In x

Figura 2.2 — Espectro de energia na camada limite mostrando as regides distintas
de entrada de energia (A), subintervalo inercial (B) e a regido de dissipacéao (C).

Fonte: Kaimal e Finnigan, 1994.
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A - Turbilhdes contendo a energia principal: Turbilhdes que possuem
a maior parcela da energia turbulenta total.

B - Intervalo inercial: neste intervalo os turbilhées ndo mudam a sua
energia, porém a quantidade de energia transferida através dos turbilhdes é
grande. A dissipacdo é desprezivel em confronto com o fluxo de energia
transferido por efeitos inerciais.

C - Intervalo de equilibrio universal: o carater da turbuléncia, nestes
nimeros de onda, é inteiramente determinado pelo fluxo de energia e pela
razdo de dissipagao “€”, onde € ¢ a dissipa¢do média de energia por unidade
de tempo e por unidade de massa do fluido. O fluxo de energia mais a
dissipacéo sdo iguais a energia total fornecida para este intervalo. Da forma
do espectro observa-se que esta energia é proveniente dos turbilhdes que
possuem 0 maior conteudo de energia. Desta maneira, embora a dissipacao
seja provocada pela viscosidade, a ordem de magnitude de € é determinada
apenas por aquelas quantidades que caracterizam os turbilndes mais

energeticos.

2.2.2 Teoria Classica de Difusédo de Taylor

Considerando-se o artigo classico de Taylor (Taylor, 1921) sobre
difusdo por movimentos continuos, assume-se que a dispersdo dos
elementos de fluido no campo de escoamento turbulento é provocada pelas
flutuacbes de velocidade do vento. Serd usado o caso mais simples de

dispersdo em uma dimensdo somente, onde X, corresponde a direcdo

arbitraria associada a componente i da velocidade do elemento de fluido
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(i=U,V,W). Se o elemento de fluido deixa a origem no tempo t =0, sua

posi¢do X,em um tempo t é dada por

X ()= J-Vi (tl)dtl (2.8)

Um coeficiente de difusdo turbulento pode ser obtido multiplicando a

expressdo (2.8) por V; (1)

X, (V. () = X, (1) % :%G X fj = vty @)t (2.9)

Fazendo uma media sobre o ensemble (isto é, considerando um nudmero
grande de elementos de fluido que partem em sucessdo num tempo fixo

t =0), obtém-se a seguinte expressédo

d(1-3) §
9152 2 (v v @t
dt(Z j ! . (2.10)

Na equacdo acima, ambos os lados tem dimensOes de um coeficiente de
difuso turbulento (m?s™).

A teoria de Taylor é aplicada na disperséo em um campo de
turbuléncia homogéneo e estacionario, isto é, uma turbuléncia cujas
propriedades estatisticas possuem a mesma estrutura em todas as partes do

escoamento e as propriedades estatisticas das variaveis ndo mudam com o
tempo. Assim, a funcdo de correlagio R,; no integrando da equagdo (2.10)

é uma funcdo par da diferenca de tempo 7 =t —t'. Para uma componente

arbitraria da velocidade turbulenta, a forma da funcdo R, (z) é dada por
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R, (2)=v,(t), (t""f):\/_izpu (z) (2.11)

A equacdo (2.11) define a correlacdo entre a velocidade da particula num

tempo, v, (t'), e num tempo subseqiente, v, (t'+z). A forma adimensional da
funcdo p, () é chamada de coeficiente de correlacio e satisfaz p,;(0)=1.

O indice L refere-se ao fato destas correlacdes serem Lagrangeanas e suas
medicOes serem feitas seguindo o elemento de fluido enquanto este esté
sendo transportado ou levado pela turbuléncia.

A substituicdo da equacéo (2.11) na (2.12) resulta na expressao

d(1=5) | oy
a(zxi j:jRu (e)dr =2 [ py, (e ) 2.12)

A equacdo (2.12) pode ser integrada levando a

X2 =2v? | { j ey (r)iz'}dt' (2.13)

A equacdo (2.10) pode ser escrita de maneira diferente fazendo uma
integragéo por partes

t t

_ j‘t'pu (t')dt'= tj‘dr,oLi (r)- IT,OU (r)dz

0

jdt'jpu (r)dr = t']‘l dzp, (ri

0

Assim, a equacdo (2.13) ficara da seguinte forma
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X{ = 2\/_|sz (t - T)pl_i (T)d 4 (2.14)

As expressoes (2.12) e (2.13) caracterizam a disperséo turbulenta em
termos da habilidade das particulas lembrarem de suas velocidades entre 0 e
t. De fundamental interesse € o comportamento destas equacdes para

grandes valores de t. Ao considerar-se periodos de tempo muito grandes,
tais que t >>t*, onde t* é o tempo para o qual p,(t*)=0, a relacio

(2.14) nos da
L [t t*
X{=2v |:tIpLi (e)d7 - IpLi (e)dz
0 0

Para t >>1™ o segundo termo do lado direito da equacdo acima serd muito

pequeno em relacdo ao primeiro e podera ser desprezado. Entdo:

-
X{ = 2Vi2tiji (T)dT (2.15)
0
Para o valor constante da integral acima, pode-se escrever
To = [ pu(c)dr (2.16)
0

onde a escala de tempo integral Lagrangeana T; é usualmente considerada

como uma medida de tempo durante o qual , na média, um elemento de

fluido permanece em movimento numa dada dire¢do (Hinze, 1975). Com a
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definicdo de T;, para grandes tempos, t >>1t™*, a equacéo (2.15) pode ser

escrita como

X2 = 2v2T,. (2.17)

Neste limite de tempo, \/X_f cresce parabolicamente com t, o que
caracteriza um comportamento difusivo.
Para 7 >>T;, o coeficiente de difusdo turbulento em (2.12) pode ser

aproximado por

d(13 T
E(E X j =0t [ pulekie = ot (2.18)

onde o} Ev_fé a variancia de flutuacéo de velocidade. A relagdo (2.18)

pode também ser escrita como

d(1—
a(ixfj =oily (2.19)

com
I, =0T, (2.20)

onde a escala de comprimento Lagrangeana (l.;) pode ser interpretada

como uma escala espacial na qual a particula se move somente numa
direcdo. As equacOes (2.12) e (2.18) definem coeficientes de difusao
turbulentos. O coeficiente de difusdo turbulento (2.12) depende do tempo de
viagem tdesde a fonte. Assim, o coeficiente de difusdo turbulento para
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elementos de fluido emanando de uma fonte pontual continua difere de
(2.18) para a difusdo da temperatura e vapor d’agua no mesmo fluxo, uma
vez que o ultimo tem efetivamente uma fonte de area infinita na superficie.
De fato, a equagdo (2.12) para grandes tempos de viagem € idéntica a
equacdo (2.18) e, neste caso, o coeficiente de difusdo turbulento é
independente do tempo de viagem (ou distancia) da fonte e é apenas uma
funcdo da turbuléncia (isto é, do comprimento dos grandes turbilhdes e
escalas de velocidade). O coeficiente de difusdo turbulento (2.12) pode
representar com precisdo a difusdo proxima a fonte em situacdes de vento
fraco. Para isso, deve-se considerar coeficientes de difusdo turbulentos
como fungdo ndo somente da turbuléncia mas também da distancia da fonte
(Arya, 1995).

Para tempos muito curtos (t <<T;), o, (r)=1e

X{ =vit? (2.21)

a pluma do elemento de fluido cresce linearmente com o tempo.
Kampé de Fériet expressou a equacéo de Taylor na forma (2.14) a qual

pode ser reescrita como

_ _ %Tu X
Kot [ e (e 222

0 UTLi

onde U ¢é a velocidade do vento médio, X ¢ o deslocamento médio da
particula (X =Ut)e & é aescala temporal (%L_ ).

Da equacéo (2.11) obtém-se a forma adimensional
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%—é L (&)de (2.23)

2V—i2TL2i 0

A equacdo (2.23) fornece o deslocamento quadratico médio adimensional

generalizado ( X/ ) como uma funcdo temporal universal normalizada T
Li

(Degrazia et al., 1991)

X2t
N =0 f (2.24)
i 'Li !

E vélido lembrar neste ponto que a equacdo (2.24) fornece a forma da
funcdo universal adimensional para a dispersdo como ja foi proposto por
Draxler (1976). Observa-se também que o lado esquerdo da equacdo (2.24)
estd normalizado em termos da flutuacdo da variancia da velocidade e de

sua escala de tempo integral Lagrangeana. O lado direito da equacéo (2.24)

t
representa a forma da funcdo universal 9; [T_] . Nesta forma, o modelo de
Li

Taylor sugere que a determinacdo dos parametros X_fséo as quantidades

lagrangeanas v/ e T;.
A anélise acima torna evidente a importancia das variancias das

velocidades turbulentas e das escalas de tempo Lagrangeanas nos diferentes

modelos de dispersdo de contaminantes na CLP. Desta forma, v_f e T, sdo

parametros fisicos que capturam e medem a capacidade dispersiva de um

escoamento turbulento.
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2.3 Dispersado Atmosférica na Camada Limite Planetaria

Na investigacdo de problemas que envolvem poluicdo atmosférica €
importante o estudo do transporte e da dispersdo destes poluentes. Assim, é
fundamental que se entenda a fisica destes processos e, consequientemente,
se possa desenvolver modelos matematicos capazes de explicar os aspectos
relevantes deste fendGmeno.

Na CLP o transporte de qualquer quantidade fisica (por exemplo, calor
e umidade) é controlado na horizontal pelo vento médio e na vertical pela
turbuléncia. Este transporte na horizontal é conhecido como adveccéo e, na
vertical, como difusdo. Pode-se entéo dizer que, a alta capacidade dispersiva
da atmosfera resulta de sua natureza turbulenta.

A dispersdo de poluentes na atmosfera depende, basicamente, das
condicdes meteorologicas que afetam este processo.

No caso da advecgdo ou transporte horizontal dos poluentes, que €
controlada pelo vento médio, esta pode ser intensificada quando maior for a
intensidade do vento. A direcdo inicial do transporte dos poluentes
originados de uma fonte é determinada pela direcdo do vento medido no
local da fonte. E importante também considerar os efeitos do terreno, ou
seja, a complexidade da superficie, uma vez que esta ndo sO ocasiona
grandes mudancas na direcdo/velocidade do vento, mas também nos fluxos
turbulentos, limitando a aplicagdo de modelos de disperséo. Os terrenos
planos sdo aqueles sem nenhum tipo de elevacdo na vertical, ou com
elevagbes que ndo influenciam significativamente o escoamento ao Seu
redor. Ja os terrenos complexos sdo aqueles onde as elevagdes verticais sao
significativas a ponto de influenciar o escoamento atmosférico ao seu redor.

No caso do processo de dispersdo, os movimentos turbulentos séo os
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responsaveis pela difusdo dos poluentes na atmosfera, conforme ja
mencionado. A difusdo é afetada ndo somente pela natureza da superficie,
mas também pela altura da camada (quanto maior for a altura da camada,
mais dispersos estdo estes poluentes, e quando a altura da camada € baixa,
ocorre 0 processo inverso) e pela estabilidade atmosférica, uma vez que esta

determina a intensidade destes movimentos turbulentos.

2.3.1 Modelos matematicos de dispersao de poluentes

A modelagem da difusdo turbulenta &€ um processo extremamente
dificil. Ela deve ser capaz de simular os efeitos da turbuléncia para que
possam ser obtidas previsdes confidveis da concentracdo contaminantes. Os
modelos variam em grau de complexidade e podem ser classificados em
duas principais classes, 0s Lagrangeanos e os Eulerianos.

No primeiro, formula-se um modelo de trajetorias para 0 movimento
das particulas de fluido, considerando-se a fisica de transporte turbulento na
CLP. O elemento ou particula de um fluido é um pequeno volume de
controle que viaja na velocidade local do meio fluido. A sua dimensao €
grande quando comparada com as escalas moleculares e pequena em
relacdo a menor escala de movimento, a microescala de Kolmogorov (~10
m). As particulas movem-se seguindo os vértices turbulentos, descrevendo
trajetorias aleatorias.

Na modelagem Euleriana leva-se em consideracdo as propriedades
macroscopicas do fluido em estudo. Esta descreve a variagdo local da
concentracdo de um poluente, considerando pontos fixos no espaco,
relativos ao sistema de referéncia. Nos Modelos Eulerianos o transporte

turbulento €, geralmente simulado analiticamente ou numericamente
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empregando-se a equacgédo de difusdo-adveccdo. Em aplicacdes académicas
e operacionais a equacdo de difusdo-adveccdo emprega coeficientes de
difusdo turbulentos para reproduzir o campo de concentracdo de
contaminantes.

Além disso, dentro dos modelos Eulerianos existe outra categoria
que sdo os modelos Gaussianos. Estes consideram que a concentracdo do
poluente assume uma distribuicdo normal, com pico de concentracdo ao

longo da linha de centro da pluma, uma dispersao o, na dire¢do horizontal

e o, na direcdo vertical. Os modelos Gaussianos sdo baseados em uma
férmula simples que descreve um campo de concentracdo tridimensional
gerado por uma fonte pontual elevada sob condi¢cbes meteoroldgicas
constantes. As condi¢des de emissao também s&o consideradas como sendo
constantes neste tipo de modelo (Moreira e Tirabassi, 2004). As varias
versdoes dos modelos Gaussianos se diferenciam essencialmente pela
técnica utilizada para calcular o desvio padrdo em fungédo da estabilidade

atmosférica e da distancia da fonte emissora.

2.3.1.1 Modelos Lagrangeanos

As secOes que seguem foram escritas seguindo os trabalhos de Roberti
(2005) e Timm (2007).

Na aproximacdo Lagrangeana € descrito 0 movimento de um conjunto
de particulas que seguem passivamente 0 escoamento. Estas particulas
movem-se seguindo o0s vortices turbulentos, descrevendo trajetorias

aleatorias. A equacdo fundamental para a evolucdo espacial e temporal da

concentracdo média de um contaminante em uma parcela de fluido, C(x,t),

pode ser escrita como:
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c(;,t):“ P<§<,t‘§<o,to>s(§oto)ﬂ<odto (2.25)

0

onde C(?(,t) é a concentragdo media em X no tempo t, S(Sio,to) é o termo de

fonte (massa do poluente por unidade de volume e por unidade de tempo) e

P<;(,t

;0,t0> é a funcdo densidade de probabilidade da parcela de fluido

que estd na posicdo Xo no instante t,vir a ocupar X no instante t.

O parametro chave na equacdo acima é a funcdo densidade de

probabilidade  (FDP)  P(x,t

;(o,'[o>. A FDP pode ser estimada

numericamente, mediante a determinacdo da trajetoria de um conjunto
suficientemente grande de particulas contidas no escoamento (Zannetti,
1990; Baldochi, 1992). A equacdo (2.25) representa uma descricéo rigorosa
dos processos de transporte e difusdo expressa em uma notagado
probabilistica. Uma forma de se estimar a trajetdria das particulas em um
escoamento turbulento é utilizando um modelo de particulas Lagrangeano

ou um modelo estocéstico Lagrangeano.

2.3.1.2 Modelos Estocasticos Lagrangeanos

Os modelos de dispersdo estocasticos Lagrangeanos representam
ferramentas computacionais poderosas para a discretizacdo numérica de um
sistema fisico (Zannetti, 1990). Estes modelos séo baseados na equacdo de
Langevin (Wilson e Sawford, 1996; Van Dop, 1995), na qual o movimento
das particulas em um escoamento turbulento é descrito de forma anéloga ao

movimento browniano, permitindo tratar a aceleracdo sofrida pela particula,
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em um escoamento turbulento, como a soma das aceleracbes do tipo
deterministica e aleatoria. Os modelos de particulas usam um certo namero
de particulas computacionais (ficticias) para simular a dindmica de um
parametro fisico selecionado. Estas particulas ficticias permitem
compreender 0s processos fisicos que atuam nas particulas reais.

Como descrito acima, os modelos estocasticos Lagrangeanos sao
baseados na equagdo de Langevin. A velocidade e a posicdo de cada
particula, em cada passo no tempo, sdo obtidas integrando-se

numericamente as seguintes equacoes:

du.
— =—au, +
i i+ p (2.26)
e
dx.
U +u
g ity (2.27)

onde i=123, X; representa a posi¢do das particulas, U; é a velocidade
média do vento, u; ¢ a flutuacdo da velocidade devido a turbulénciae « e
LS sdo os coeficientes de transporte e de difusdo. O primeiro termo do lado
direito da equacéo (2.26) € o termo deterministico, o qual representa a forca
de friccdo exercida pelo escoamento das particulas, enquanto o segundo
termo € o estocastico, o qual representa as aceleracbes aleatorias
ocasionadas pelas flutuacbes de pressdao sobre as particulas. Nestes
modelos, duas quantidades fisicas sdo importantes para o desempenho
numérico das simulacdes de dispersdo de poluentes: a variancia da

velocidade o* e a escala de tempo de decorrelagdo Lagrangeana T, ou a

taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta ¢ e a constante de

Kolmogorov C,.
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Os modelos estocasticos Lagrangeanos sdo capazes de descrever a
dispersdo de poluentes na CLP levando em conta as propriedades
estatisticas do escoamento. Por exemplo, na CLP convectiva as
caracteristicas da turbuléncia refletem sua origem térmica. Nessa condigéo,
fortes correntes térmicas ascendentes (updrafts) ocupam aproximadamente
40% da éarea horizontal da CLP, enquanto as correntes descendentes
(downdrafts), mais fracas, ocupam cerca de 60%. Isto resulta em uma
distribuicdo de probabilidade de velocidade vertical assimétrica, Logo, um
contaminante (liberado sem empuxo), emitido continuamente por uma fonte
elevada, tem maior probabilidade de ser levado a superficie. No caso de
uma fonte préxima a superficie, o poluente tem maior probabilidade de ser
transportado para cima. Na CLP neutra ou estavel os turbilhdes sdo menores
e a velocidade vertical tem uma distribuicdo de probabilidade Gaussiana.

Para simular a dispersdo na CLP, a velocidade vertical do modelo
estocastico Lagrangeano, descrita pela equacdo de Langevin, devera possuir
uma distribuicdo de probabilidade de velocidade vertical igual a do
deslocamento. Desta forma, a solucdo da equacéo de Langevin devera gerar
uma distribuicdo de probabilidade assimétrica para as condi¢Oes
convectivas e uma simetrica para as condicOes estdvel e neutra. Esta
propriedade dos modelos estocasticos Lagrangeanos é conhecida como
condicdo de well-mixed ou de bem misturado.

A implementacdo dos modelos estocasticos Lagrangeanos permite
levar em conta situacGes complexas, como, por exemplo, a presenga de
diferentes topografias ou ndo-homogeneidade do terreno, baixas
velocidades do vento e variagbes espaciais e temporais dos campos
meteoroldgicos. Alem disso, esses modelos sdo capazes de simular a

dispersdo de poluentes originados de fontes de diferentes formas e
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dimensoes, isto é, fontes pontuais, linha ou area, assim como continuas,

variavel no tempo e instantaneas.

2.3.2 Revisao de estudos da dispersdo com modelos Lagrangeanos

Muitos trabalhos na abordagem estocéastica do processo de difusdo
em um fluido comecaram no inicio do século XX por Einstein (1905 apud
Pereira et al., 2001), Langevin (1908 apud Pereira et al., 2001) e outros.
Einstein publicou a primeira explicacdo satisfatoria do movimento
Browniano considerando-o0 como um processo de caminho aleatorio.
Langevin introduziu a abordagem estocastica Lagrangeana considerando o
movimento browniano como resultante da acdo de forcas aleatorias e de
arraste sobre um conjunto de particulas imersas em um fluido em repouso.
Taylor (1921) foi o primeiro a aplicar a abordagem estatistica Lagrangeana
para a dispersdo turbulenta. Obukhov (1959) prop6s uma descricdo da
evolucdo da posicdo e da velocidade de uma particula através das
respectivas fungdes densidade de probabilidade (FDP) descritas pela
equacdo de Fokker-Planck. A partir da decada de 70, consideravel
progresso foi feito na teoria e nas aplicacdes de modelos estocésticos
Lagrangeanos para descrever a dispersdo de poluentes na atmosfera. A
seguir é apresentada uma breve revisdo de alguns importantes trabalhos
disponiveis na literatura.

Lamb (1978) desenvolveu um modelo numérico que utilizava a
equacdo da difusdo Lagrangeana para simular a dispersao de particulas ndo
flutuantes liberadas, sem empuxo, a partir de uma fonte pontual elevada.
Ele utilizou dados quantitativos fornecidos pelo modelo numérico de
Deardorff (1974) para a turbuléncia na Camada Limite Convectiva (CLC).



49

Thomson (1987) comparou oS VArios critérios existentes para
selecionar o caminho para modelar a difusdo de escalares em um fluxo
turbulento usando uma forma generalizada e ndo-linear da equacéo
estocastica de Langevin para a velocidade da particula. O principal critério
é a condicdo de boa mistura ou well-mixed, se a distribuicdo das particulas
de um contaminante € inicialmente uniforme, em um escoamento
turbulento, permanecera desta maneira. No entanto, a aproximacdo de
Thomson (1987) ndo apresentava uma unica solucdo para os escoamentos
bidimensionais e tridimensionais.

Um modelo estatistico Lagrangeano (Monte Carlo) para a dispersédo
de poluentes foi apresentado por Brusasca et al. (1989). Neste tipo de
modelo (também conhecido como modelo de particulas ou modelo de
caminho aleatorio) a difusdo da pluma é simulada segundo uma estrutura
Lagrangeana usando as trajetorias de um grande numero de particulas cujo
movimento é assumindo de acordo com as estatisticas do vento Euleriano.
No trabalho proposto pelos autores, 0 modelo, originalmente desenvolvido
por Zannetti (1984), foi usado para simular a dispersdo na atmosfera real na
CLP, ou seja, nos casos de turbuléncia ndo-homogénea e estacionaria. As

variancias da velocidade do vento o7 e escalas de tempo Lagrangeana r,,

foram utilizadas de acordo com Hanna (1982), ja que eram funcdes da
altura. Os resultados numéricos obtidos foram verificados com os dados
experimentais para 0s experimentos tracantes de Karlsruhe Nuclear
Research Center (KNRC) (Thomas et al., 1983). O modelo foi aplicado ao
problema de previsdo da concentracdo ao nivel do solo de dois diferentes
tracantes liberados simultaneamente de duas alturas (160 e 195 m).
Prevaleceram condi¢fes instaveis e neutras durante os dois experimentos
simulados. Os resultados obtidos para a concentracdo ao nivel do solo

foram comparados com simula¢Ges anteriores ndo Lagrangeanas. Das
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comparacdes a simulacdo de Brusasca et al. (1989) forneceu melhor
desempenho.

Ferrero et al. (1995) desenvolveram um modelo de particulas
Lagrangeano tridimensional para a dispersdo em terreno plano denominado
LAMBDA. O modelo LAMBDA é baseado na forma tridimensional da
equacdo de Langevin. Neste modelo caracteristicas importantes do fluxo e
campos turbulentos (tais como os perfis verticais da velocidade e direcdo
do vento, desvios padrdes e momentos de ordem mais alta da flutuacdo da
velocidade do vento) podem ser incluidas, gerando simulagbes mais
precisas sem consumir um tempo computacional excessivo. Os conjuntos
de dados dos experimentos de Copenhagen (Gryning and Lyck, 1984) e
Lillestram (Cuvelier, 1994) foram utilizados para testar o0 desempenho do
modelo proposto. No experimento de Copenhagen condigdes de
estabilidade neutra foram assumidas em todas as simulagdes, ainda que, em
alguns casos, o valor do comprimento de Monin-Obukhov pareca
corresponder a condicdes instaveis. Velocidades do vento a 10 e 115 m
foram usadas para calcular o coeficiente para o perfil vertical do vento. Os
perfis verticais dos desvios padrdes do vento foram calculados de acordo
com a parametrizacdo de Hanna (1982), assim como as escalas de tempo
Lagrangeanas. J& no segundo conjunto de dados considerados, o de
Lillestram, condicdes estaveis ocorreram em todos os experimentos. Como
no experimento anterior, foram usadas velocidades do vento a 10 e 36 m
para calcular o coeficiente para o perfil vertical da velocidade e a
parametrizacdo de Hanna (1982) para obter os perfis verticais dos desvios
padrbes da velocidade do vento e das escalas de tempo Lagrangeanas. Os
resultados das simulac¢des foram comparados com os conjuntos de dados de
Copenhagen e Lillestram demonstrando que o modelo LAMBDA produz

resultados razoavelmente precisos. Nesta dissertacdo usaremos este modelo
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para testar parametrizacGes da turbuléncia em diferentes condi¢bes de
estabilidade. A seguir faremos uma breve revisdo de algumas
parametrizacdes da turbuléncia aplicada a modelos de disperséo

Lagrangeanos.

2.3.3 Revisdo de parametrizacdes da turbuléncia

Ferrero e Anfossi (1998a) utilizaram seis modelos unidimensionais
baseados na equacao estatistica resolvida pelo método de Ito. Quatro destes
levaram em conta 0 momento de quarta ordem das flutuacGes da velocidade
vertical, enquanto dois a terceira ordem do momento. Quatro modelos
fizeram uso de uma FDP bi-Gaussiana e outros dois foram baseados em
uma expansdo em serie Gram-Chalier truncada para a terceira e quarta
ordem. Com relacio a0 momento de quarta ordem duas diferentes
parametrizacdes foram utilizadas. Assim, o objetivo do estudo foi encontrar
os modelos que fornecem maior confiabilidade na aplicacdo em estudos de
dispersdo e verificar a importancia de considerar 0 momento de quarta
ordem. Sendo que, os modelos testados por eles referem-se a turbuléncia
ndo-homogénea e pode ser aplicado em qualquer condicdo de estabilidade.
O desempenho dos modelos considerados foi comparado com os valores de
concentracdo obtidos por Willis e Deardorff (1976, 1978 e 1981) no
experimento de tanque de &gua na CLC. As principais conclusdes
encontradas por eles foram: os resultados das simulagbes dependem
fortemente da parametrizacdo da turbuléncia escolhida; a FDP Gram-
Chalier forneceu a melhor concordancia com as observagOes; algumas
combinacdes de modelos e parametrizacGes da turbuléncia desenvolvem

bem a forma da concentracdo ao nivel do solo, mas reprova em simular
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corretamente a forma da pluma; no caso da FDP Gram-Chalier, 0 momento
de quarta ordem reproduz a largura da pluma vertical melhor que o de
terceira ordem, onde os dois esquemas produzem distribuicbes de
concentragdes ao nivel do solo simular.

Durante anos, muitos modelos de dispersdo estocasticos
Lagrangeanos, baseados em Thomson (1987), foram desenvolvidos e
testados com sucesso (Lubhar e Britter, 1989; Weil, 1990; Rotach et al.,
1996; Ferrero e Anfossi, 1997). Porém, um novo método para derivar as

escalas de tempo de decorrelagdo Lagrangeanas (r,;) para a turbuléncia
ndo-homogénea e a funcdo estrutura da velocidade Lagrangeana (C,),

importantes parametros de entrada nos modelos estocasticos Lagrangeanos,
foi proposto por Degrazia et al. (1998). A parametrizacdo proposta foi
derivada a partir de propriedades espectrais e da teoria da difusdo estatistica
de Taylor. A expressdo para as escalas de tempo, derivada para a CLC, foi
comparada aos estimados por Hanna (1981), produzindo boa concordéancia.

Os valores da constante de Kolmogorov C, e da constante do espectro de
velocidade Lagrangeana B, (teste adicional do modelo) foram avaliados

para 0s espectros de velocidade Euleriana sob condic¢des instaveis, juntos
com as estimativas das escalas de tempo Lagrangeanas. A comparacao
entre os parametros Lagrangeanos e Eulerianos produziram valores que se

encontram dentro da faixa de C, selecionada para a CLC, de acordo com

Rotach et al. (1996).

Franzese et al. (1999) consideraram o caso unidimensional da
dispersdo vertical na CLC assumindo que o campo turbulento é
estacionario e homogéneo horizontalmente. Também assumiram que a
evolucdo da velocidade e da posicdo de cada particula € um processo de
Markov, governado por uma equacgdo diferencial estocastica. Eles

propuseram uma parametrizacdo simples para o termo da aceleracdo
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deterministica aproximando-a como uma funcdo quadratica da velocidade.
Cada uma das fungdes demonstrou representar a aceleracdo sob condigdes
de velocidade moderada observada na CLC. Os coeficientes para a
aceleracdo foram determinados em termos da estatistica da turbuléncia
dada pela integracdo direta da equacdo de Fokker-Planck. A vantagem
desta aproximacdo foi que, diferente dos modelos estocasticos
Lagrangeanos existentes para a CLC, o0 uso da estatistica da turbuléncia de
quarta ordem foi feita sem assumir nenhuma forma pré-definida para a FDP
da velocidade. Os resultados de dispersédo obtidos para o novo modelo
foram comparados com dados de laboratorio existentes e, ainda, com dados
obtidos para um modelo Lagrangeano mais complexo baseado na FDP da
velocidade bi-Gaussiana, demonstrando que o novo modelo desempenha
bem a meta proposta.

Carvalho et al. (2002) utilizaram o0 modelo de particulas
Lagrangeano LAMBDA (Ferrero et al., 1995; Ferrero e Anfossi, 1998 a, b)
para estudar o transporte e a difusdo de poluentes liberados em dois
experimentos: Prairie Grass (Barad, 1958) e Copenhagen (Gryning e Lyck,
1984). Sendo que o principal objetivo deles foi testar uma nova
parametrizacdo que possa ser empregada para descrever o transporte
turbulento de contaminantes liberados simultaneamente por fontes baixa e
alta. No modelo LAMBDA, a parametrizacdo da turbuléncia desenvolvida
por Degrazia et al. (2000) foi considerada, a qual foi derivada a partir da
teoria da difusdo estatistica de Taylor e de propriedades espectrais
observadas. Esta parametrizacdo da turbuléncia gera valores continuos em
todas as elevacbes e em todas as condicOes de estabilidade na CLP. Os
resultados demonstraram que o modelo de particulas estocastico

Lagrangeano LAMBDA, com a parametrizacdo da turbuléncia proposta,
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produz uma boa concordancia das medidas de concentracdo ao nivel do
solo integrado lateralmente.

A equacdo de Langevin foi o primeiro exemplo de uma equacao
diferencial estocastica e é normalmente integrada de acordo com as regras
do calculo de Ito (Rodean, 1996). Algumas solucbes especiais para a
equacdo de Langevin foram apresentadas por Gardiner (1985) e Rodean
(1996). Nesse sentido, Carvalho et al. (2005) apresentaram um método
numérico alternativo para resolver a equacdo de Langevin aplicada a
dispersédo de poluentes em condicdes de turbuléncia ndo-homogénea. O
modelo proposto por eles conduz a uma equacdo diferencial de primeira
ordem, cuja solucdo é bem conhecida e determinada por um fator de
integracdo. O esquema foi aplicado na equacdo de Langevin considerando a
FDP Gram-Chalier da velocidade turbulenta e o processo de calculo foi
baseado em um esquema iterativo através do Metodo lterativo de Picard. O
Método Iterativo de Picard ou Método das Sucessivas Aproximagdes é um
processo numeérico que pode aproximar a solucdo de um valor do problema
inicial. O método gera uma seqliéncia de funcdes através de uma formula
recorrente, que converge para uma solucdo do valor de problema inicial.
Simulagbes numéricas e comparacbes com dados de medida dos
experimentos de Copenhagen (Gryning e Lyck, 1984) e Prairie Grass
(Barad, 1958) foram realizadas demonstrando uma boa concordancia entre
valores observados e previstos.

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

grande interesse tanto para os modelos de dispersdo quanto para a
derivacdo das relacBes fundamentais associadas ao estudo da turbuléncia.
Deste modo, uma formulacdo alternativa para a taxa de dissipacdo
turbulenta ¢ foi apresentada por Degrazia et al. (2005). O desenvolvimento

desta consistiu de uma expansdo binomial de uma relacdo algébrica para o
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parametro de disperséo lateral o, originada da concordancia dos dados

experimentais. A nova formulacdo permaneceu com a premissa fisica
contida na formulagdo classica, comumente usada, mas o coeficiente
numérico aumentou por um fator de 50%. A nova expressao gerou valores
para a taxa de dissipacdo que demonstraram uma boa concordancia com
aqueles previamente determinados na CLC. Além disso, foi realizada uma
comparacdo estatistica com os dados de concentracdo do experimento de
Copenhagen (Gryning e Lyck, 1984). A partir da comparacdo foi
demonstrado que a relacdo alternativa para a taxa de dissipacédo € aceitavel
em aplicacbes com modelos de dispersdo estocasticos Lagrangeanos.
Também foi obtido por Degrazia et al. (2005) uma nova forma para a
funcdo de autocorrelagdo. Os procedimentos que originaram a nova € a
classica formulacdo foram similares, somente comecando de uma diferente

expressao para o, . Portanto, eles demonstraram que néao existe uma forma

universal da taxa de dissipacdo, bem como uma forma exponencial da

funcdo de autocorrelagéo.
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Capitulo 3

PARAMETROS MICROMETEOROLOGICOS OBTIDOS
EXPERIMENTALMENTE ASSOCIADOS AOS EVENTOS DE
VENTO NORTE

Neste capitulo sera apresentado o sitio experimental, as medidas e a
analise dos parametros micrometeorologicos, associados ao fenbmeno do

Vento Norte.

3.1 Parte experimental

Os parametros estatisticos micrometeorologicos associados ao
fendmeno do vento norte foram medidos continuamente em um sitio
experimental, localizado na regido central do Rio Grande do Sul, em
Paraiso do Sul (S 29°44'39,6™", W 53°8'59,8"). A torre micrometeoroldgica
instalada neste sitio fez parte do projeto CT-HIDRO, que constituiu um
estudo com o proposito de descrever fluxos turbulentos em diferentes
superficies envolvendo distintos ecossistemas. A torre foi localizada em um
terreno plano, com colinas elevadas ao norte. A topografia da regido pode

ser vista na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Topografia da regido de Paraiso do Sul. A escala cinza indica a
altura. A localizagdo da torre micrometeoroldgica utilizada neste estudo é
indicada por um quadrado. A escala espacial esta na parte inferior da figura

As medidas foram realizadas na Camada Limite Superficial, através de
equipamentos (sensores) instalados na torre que pode ser vista na Figura
3.2. Estavam instalados na torre sensores de resposta rapida (freqiiéncia de
amostragem de 10 Hz) e sensores de resposta lenta (frequéncia de
amostragem de 1 Hz). Medidas da turbuléncia, componentes do balango de
radiacdo, temperatura do solo e conteudo de umidade em cinco niveis,
assim como medidas de temperatura, umidade relativa e pressdo foram

realizadas durante os anos de 2003 e 2004.
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Figura 3.2 — Torre micrometeoroldgica instalada no sitio experimental em
Paraiso do Sul/RS.

A turbuléncia foi medida a 10m de altura por um anemometro sonico
3-D Campbell (Figura 3.3). A partir dessas medidas, as velocidades
ortogonais do vento e a flutuacéo da temperatura sdo computadas.
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Figura 3.3 — Anemdmetro Sénico Tridimensional da torre micrometeorologica.

3.2 Tratamento dos dados e resultados obtidos

Os dados usados neste estudo sdo de sete casos de Vento Norte que
ocorreram nos meses de Maio, Julho e Agosto de 2004. Porém, € importante
ressaltar que cada caso de vento norte tem um periodo de duracdo de
aproximadamente quatro dias. Os parametros micrometeoroldgicos que
precisam da estimacao estatistica da turbuléncia foram determinados usando
janelas de 30 min de dados (Moraes et al., 2005). As janelas séo centradas
em um determinado ponto dos dados e avanga com passos de tempo de 3

min para cada série. Antes das andlises, os vetores individuais de vento
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foram rotados na direcdo do vento médio de modo que v=w=0. Em uma
segunda fase, os valores médios diarios da velocidade do vento e

temperatura, parametros da camada superficial (u.,,wo,L) e desvios

*0

padrdes da velocidade turbulenta (@ =UMWY) (descricdo no capitulo 4),

foram calculados. A escala de velocidade Us, foi obtida pela expressdo

(2.1) e L pela expresséo (2.3), apresentadas no capitulo 2. Uma anélise da
qualidade dos dados foi aplicada para encontrar erros e/ou partes perdidas
nos dados.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as quantidades médias diarias, isto €,
da velocidade do vento (U) e da temperatura (T) e 0s parametros estatisticos

turbulentos (ux,,w'6",L), onde u«, € a velocidade de atrito na superficie,

para os sete casos de vento norte. Estas magnitudes representam valores
médios, calculados considerando todos os eventos de Vento Norte com
média de velocidade do vento superior a 6ms™. Os valores dos distintos
pardmetros na Tabela 3.1 caracterizam uma CLP dominada pela turbuléncia

mecanica.

Tabela 3.1 — Quantidades médias (U, T) e parametros estatisticos turbulentos

(uxg, W'@", L) para os 7 casos de vento norte.

Ums") |[T(C) Uy (Ms™) | wo' (Wm?) | L (m)
7,24 24 0,61 -64,09 197,25

Segue a apresentacdo e andlise de um dia tipico de vento norte, o dia
04/08/04. Este dia foi marcado por uma magnitude de vento intensa (Figura
3.5) e para este caso a direcdo norte ficou bem evidenciada (Figura 3.4).

Observa-se que durante todo dia o vento soprou em uma dire¢do norte fixa
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com uma velocidade intensa, da ordem de 6ms™ (Figura 3.5), transportando
para a regido uma massa de ar caracterizada por uma temperatura elevada
(Figura 3.8). Observando-se a Figura 3.7 percebe-se que o fluxo de calor
turbulento gerado pela turbuléncia mecanica € negativo para todo o periodo
diurno. Normalmente, este comportamento do fluxo de calor identifica uma
CLE. Porém, na presenca do vento norte ocorre uma situacdo semelhante,
caracterizada por um calor turbulento negativo em condigdes diurnas. A
forte mistura vertical provocada pelo cisalhamento do vento transporta
energia de cima para baixo e contribui nas elevacdes de temperatura quando
0 vento torna-se fixo na direcdo norte. Essa manutencdo da temperatura
elevada pode ser explicada pelo processo de adveccéo provocado pelo vento
norte. A magnitude da velocidade de atrito apresentou valores bem maiores
no periodo diurno do que no periodo da madrugada (Figura 3.6). Isto € uma
consequéncia da mistura turbulenta vertical provocada pela velocidade
associada ao fenbmeno do vento norte. Observa-se nas Figuras 3.9 e 3.10
um aumento da pressdo atmosferica seguindo de um declinio gradativo e
um acentuado declinio da umidade relativa do ar, respectivamente,

caracterizando a presenca do sistema pré-frontal.
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Figura 3.4 - Variacao diéria da Dire¢cdo do Vento - 04/08/2004.
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Figura 3.5 - Variagdo diaria da Velocidade Media do Vento-04/08/2004.
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Figura 3.6 - Variagdo diaria da Velocidade de Atrito - 04/08/2004
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Figura 3.7 - Variagdo diaria do Fluxo de Calor Sensivel - 04/08/2004
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Figura 3.8 - Variacédo diaria da Temperatura Média - 04/08/2004
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Figura 3.9 - Variacdo diaria da Pressdo Atmosférica - 04/08/2004
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Umidade Relativa — 04/08/04
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Figura 3.10 - Variacdo diaria da Umidade Relativa - 04/08/2004

A anélise experimental mostra que o fendbmeno Vento Norte €
caracterizado por uma turbuléncia continua e bem desenvolvida. Como
conseqliéncia, os parametros que descrevem este tipo de turbuléncia (por
exemplo, o espectro de energia e a variancia da velocidade do vento) podem
ser determinados a partir de modelos matematicos conhecidos aplicados a
descricdo de um campo turbulento. Assim, sera utilizado neste estudo o
modelo proposto por Degrazia et al. (2000) para caracterizacdo do campo

turbulento associado ao vento norte.



66

Capitulo 4

ESPECTROS E PARAMETROS ESTATISTICOS TURBULENTOS
ASSOCIADOS AOS EVENTOS DE VENTO NORTE

Uma das propostas da presente tese, seguindo Arbage et al. (2008), e
utilizar a teoria de difusdo estatistica de Taylor, descrita no Capitulo 2,
juntamente com um modelo para os espectros turbulentos em uma CLP
dominada pela turbuléncia mecanica para avaliar o campo turbulento
associado aos eventos de vento norte ocorrendo na regido central do Rio
Grande do Sul.

Neste sentido, apresenta-se neste capitulo a determinacéo e analise das
curvas espectrais e dos parametros turbulentos obtidos experimentalmente
dos eventos de Vento Norte, descritos no Capitulo 3. A seguir € apresentado
o modelo espectral utilizado, isto ¢, 0 modelo proposto por Degrazia et al.
(2000), as curvas espectrais e a escala temporal e de velocidade obtidas a
partir do modelo, para posterior comparagdo com os resultados obtidos a
partir dos dados experimentais e finalmente uma avaliagdo do campo

turbulento durante os eventos de Vento Norte estudados.
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4.1 Espectros turbulentos para uma camada limite dominada pela

turbuléncia mecanica

Sabe-se que a dispersdo turbulenta na CLP é gerada por dois
mecanismos de forcante distintos. O forcante térmico e o forcante
mecanico. A turbuléncia de origem mecénica, que é associada a uma
camada limite neutra, € gerada pelo cisalhamento do vento e é mais
importante préxima ao solo. Nos eventos de vento norte, que Ssao
caracterizados por magnitudes da velocidade do vento elevadas, espera-se
que a producdo da turbuléncia provocada pelo cisalhamento do vento seja
dominante. Desta forma, considera-se neste estudo que durante a presenca
do Vento Norte a CLS ¢é aproximadamente neutra.

O espectro de velocidade unidimensional mecanico pode se escrito

como

nS, (n) _ AfT
_[1+Bf“J

(4.1)

onde U. é a velocidade de atrito local.

Numa CLP dominada pela turbuléncia mecénica, o subintervalo

inercial para o espectro de velocidade turbulento é dado pela expressédo

ns, (n) ¢/ -2

® (4.2)

onde @, ¢ dada pela expressio (2.4).
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O comportamento assimptotico da expressdo (4.1) para grandes

freqliéncias tera a seguinte forma

rlSiE (n) -a
7 - AT (4.3)

resultando das expressoes (4.2) e (4.3) as seguintes condicOes

y-ap=-= (4.4)
€
A=c,B g (4.5)

Supondo que a posi¢do observada [(fm)i ]“ da frequéncia do pico espectral

mecanico esteja concordando com 0 maximo da expressdo (4.1) teremos

15y

SR TOY; (4

Agora, substituindo as expressdes (4.5) e (4.6) no espectro unidimensional

mecéanico da expressao (4.1) resultaré:

NS, cgf@sy) £

. [1+ 5 ] f(e )1y

(4.7)
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onde [(fm)i ]" é a freqliéncia reduzida do pico espectral neutro ou estavel e

S; (n) representa o espectro turbulento unidimensional mecénico.

Para o espectro de velocidade Euleriano unidimensional em condig0es

mecéanicas (expressdo (4.7)) escolhemos a forma espectral dada por Olesen

et al. (1984). Para este caso y =1, a:% e p=1 na expressdo (4.7) e,
dessa forma ficaremos com a seguinte expressao

nS; (n) _ 1,50i¢g%f

2

- {11“/} ()]

(4.8)

()T

4.2 Espectros e parametros turbulentos observados e o modelo

espectral utilizado para os casos de vento norte

Nessa secdo, sdo apresentadas curvas espectrais turbulentas para sete
casos de vento norte, cujos valores medios das diferentes varidveis estao
descritas na Tabela 3.2. O conjunto de dados empregado para gerar as
curvas espectrais foi composto de 48 séries aproximadamente neutras.
Cada série consistiu 2" = 32,768 pontos (~ 28 minutos). Para a analise do
espectro, € normalmente exigido tempos medios de 60-90 minutos (Kaimal
e Finnigan, 1994), mas muitas vezes estes tempos ndo estdo em
concordancia com a néo-estacionariedade causada por variagdes diurnas.
Os espectros obtidos da maneira citada acima tém posicdes claras para o
pico de energia. Estas sdo indicacdes de uma adequada escolha para media
de tempo e de que o critério de estacionariedade foi verificado. Os
espectros foram calculados usando-se a técnica da transformada répida de
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Fourier e seguindo os passos sugeridos em Stull (1988). As estimativas
espectrais sdo medias de blocos de 22 bandas de frequéncia nao-

sobrepostas (Kaimal et al., 1983). Os espectros u (longitudinal), v (lateral)
e w (vertical) foram normalizados por u30¢g% . Este procedimento para

normalizar as curvas espectrais tem sido utilizado na literatura (Kaimal e
Finnigan, 1994; Kaimal, 1978). A taxa de dissipacdo de energia cinética
turbulenta foi calculada pela expressdo (2.4) apresentada no capitulo 2.

Na comparacao de modelos espectrais com os espectros turbulentos de
energia observados na camada superficial (Olesen et al., 1984), os
espectros neutros sdo plotados contra a frequéncia adimensional f =nz/U
(n sendo a frequéncia ciclica, U a magnitude da velocidade do vento e z
altura da observacdo), empregando-se uma escala logaritmica. Neste caso,

0S espectros sdo caracterizados por um decaimento nas baixas freqiiéncias

de +1, e por um decaimento nas altas freqiiéncias de -2 / 3 (f_%: lei de
Kolmogorov para o subintervalo inercial, isto &, a existéncia de uma regido
na qual a turbuléncia possui um regime de isotropia).

O modelo espectral proposto por Degrazia et al. (2000), utilizado neste
trabalho, representando o0s espectros de velocidade eulerianos

unidimensionais em condic¢des neutras, € dado pela seguinte formulacéo

nS,(n) _ 1,5¢,43 f

u? %
(1[;5;]/} ()]

4.9)

- *7 7 - - 7
onde i=u,v,w, u’ =u30(1—%)1 e a velocidade de atrito local, h ¢ a

profundidade da camada limite neutra e(fy). € a freqiéncia adimensional



71

. 2
do pico espectral neutro e ¢ =gjay (27x) A a, =05+0,05 € ¢ :1,%,%

para as componentes u,v e w, respectivamente (Champagne et al., 1977,
Sorbjan, 1989).
As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam, respectivamente, 0s espectros

turbulentos da velocidade normalizados para as componentes u,v,w. Nestas

Figuras, as cruzes representam 0s espectros observados enquanto as linhas
continuas sdo obtidas a partir da expressdo (4.9) derivada por Degrazia et
al. (2000) e que representa um modelo para descrever espectros turbulentos
medidos em uma CLP dominada pela turbuléncia mecanica.

Pode-se observar que todos 0s espectros nas altas frequéncias seguem,
aproximadamente, a lei de decaimento na poténcia —2/3 como sugerida pela
teoria de Kolmogorov. Além disso, 0 modelo dado pela expressao (4.9) se
adapta bem aos espectros observados, principalmente na faixa de

freqliéncias que contém a maior energia.

nSu.‘u.2 qgga's
o

001 | 3

0.001 ' ‘ L ‘
0.001 0.01 01 1 10 100

nzJ

Figura 4.1 — Espectro da velocidade turbulenta horizontal do vento norte
normalizado pela taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta e pela
velocidade de friccdo. A linha continua representa a modelo espectral dado pela

equacéo (4.9) e as cruzes representam os espectros observados.



72

10 ‘ —— —

"'Svfu-f 2

001 F E

0.001 L L . .
o.oo1 0.01 01 1 10 100

nz/lJ
Figura 4.2 — Espectro da velocidade turbulenta lateral do vento norte
normalizado pela taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta e pela
velocidade de friccdo. A linha continua representa a modelo espectral dado pela

equacéo (4.9) e as cruzes representam os espectros observados.
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Figura 4.3 — Espectro da velocidade turbulenta vertical do vento norte
normalizado pela taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta e pela
velocidade de friccdo. A linha continua representa a modelo espectral dado pela

equacao (4.9) e as cruzes representam os espectros observados.
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Para o0 caso neutro, os picos espectrais das frequéncias (fy),, (fm), €

(fm),, descrevem as caracteristicas espaciais e temporais dos turbilhdes que

contem a maior energia e sdo expressos pela seguinte formulagdo (Stull,
1988; Degrazia et al., 2000; Blackadar, 1962; Delage, 1974; Tennekes,
1982)

() = (fm)g (1+0.03ai (Jf)ZoJ (4.10)

onde (fy), € a freqiéncia do pico espectral na superficie, f, =10%st é 0

Oi
parametro de Coriolis, com a,= 500, a,= 1094, e a,= 3889. Para 0s
eventos de vento norte, medidos neste estudo, o pico das freqiiéncias na

superficie ocorreu no intervalo 0,015 <( fy),,<0,060; 0,085 <( fy,),,<0,30;

0,19 <(fy),, <0,70 com valores médios de (f,), =0,040, (f,), =010 e

0

(f.),, = 033. Estes valores estimados do pico espectral das freqiiéncias estdo
em concordancia com os valores obtidos a partir dos dados medidos nos
experimentos de Kansas e Minnesota (Olesen et al.,1984), sendo eles
(f)o, =0,045, (f,,),, =016 e (f,),, =0,33.

A grandeza estatistica caracterizando os niveis de flutuacdo das

velocidades turbulentas sdo as variancias o2, o2 e o2. Estes parametros

representam quantidades fisicas que permitem estimar a intensidade da
turbuléncia. Desta forma, eles sdo importantes na determinacéo da disperséo
longitudinal, lateral e vertical de contaminantes. A partir dos espectros
obtidos dos dados experimentais foram calculados os seguintes valores para

0 desvio padrdo para cada componente de velocidade, isto € o, =2,67u.,,

o,=19%u., e o,=139%.,. Alguns resultados publicados para estas
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quantidades, em situacdes de estabilidade em que a turbuléncia mecanica
prevalece, sdo apresentados a seguir. Panofsky e Dutton (1984) sugerem

o, =240u.,, o,=19%0u.,e o,=130u,. Do experimento de Kansas
(Kaimal e Finnigan, 1994; Businger et al., 1971; Wyngaard e Coté, 1971)

resulta um valor igual a o,, =1,25u.,,.0s resultados obtidos

para estas quantidades medidos no experimento em Candiota (Moraes,
2000) foram os seguintes o, =2,78u.,, o, = 2,48u., e o, =108u.,. Monin
e Yaglon (1971) sugeriram o, =2,30u., € o, =170u.,. Por outro lado em
um estudo realizado por Kaimal et al. (1976) resultou o, =180u., e
o, =160u,,. Comparando os valores obtidos para os desvios padroes,
medidos durante os eventos de vento norte, nota-se que ha uma boa
concordancia com o0s Vvalores encontrados na literatura, quando a
turbuléncia mecénica é dominante.

E importante observar que para calcular as variancias de velocidade a
partir dos espectros turbulentos observados € necessaria a taxa adimensional
da dissipacdo de energia cinética turbulenta ¢.. A taxa de dissipacdo de
energia cinética turbulenta para cada série foi obtida a partir do subintervalo
inercial dos espectros unidimensionais das flutuacbes na componente de
velocidade vertical, usando a lei de Kolmogorov (Moraes, 2000). Conforme

ja citado no capitulo 2, para o caso de estabilidade neutra espera-se que ¢,

aproxime-se da unidade devido ao equilibrio entre os termos de producéo

mecénica da turbuléncia e de dissipacdo viscosa (Panofsky e Dutton, 1984).

O resultado encontrado para os casos de vento norte de ¢(%_ - o)=1,1 esta

em boa concordancia com os resultados de Kansas (Kaimal et al., 1972)

bem como com as previsdes tedricas (Panofsky e Dutton, 1984).
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4.3 Determinacdo da escala de tempo de descorrelagdo Lagrangeana e

da variancia de velocidade para o fen6meno do vento norte

Baseado no modelo para os espectros de energia cinética turbulenta e
na teoria de difusdo estatistica de Taylor (Degrazia et al., 1998) sdo
derivadas formulacbes para a escala de tempo de descorrelagédo
Lagrangeana e para as variancias de velocidade do vento de uma
turbuléncia bem desenvolvida.

Para uma turbuléncia ndo-homogénea a escala de tempo de

descorrelacéo pode ser expressa como:

:,6’iF,E(n—>O)

T|_i A

(4.11)

onde g :0,552 (Wandel e Kofoed-Hansen, 1962; Degrazia e Anfossi,

1998) ¢ definido como a razdo entre as escalas de tempo integral

Si (n —)0)

O'i2

Lagrangeana e Euleriana e R (n—0)= representa 0s espectros

em que as altas frequéncias foram filtradas.
A integracdo analitica da equacéo (4.9) ao longo de todo o dominio de
freqiiéncia fornece uma expressdo para a variancia da velocidade turbulenta,

dada pela seguinte equacao

, 2320472
o2 _ 232647°ul
()

(4.12)
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que é empregada para normalizar o espectro turbulento. Com esta

normalizacdo o espectro pode ser escrito da seguinte maneira

S(n—0) 0,64z
0'2 - (fm)lU

FE(h—0)= (4.13)

Em condic¢bes neutras, a escala de tempo de descorrelagao local pode ser

derivada das equacdes (4.11) e (4.13) como

(4.14)

Portanto, as equacdes (4.12) e (4.14) podem ser usadas em um modelo de
dispersdo estocastico Lagrangeano para reproduzir as concentracdes
observadas de contaminantes liberados em um campo turbulento gerado
pelo Vento Norte.

Como um teste para o atual modelo, podemos calcular com a equacao
(4.12) as variancias das velocidades turbulentas para o Vento Norte. Deste

modo, substituimos na equagdo (4.12) (f,), =0040, (f,), =0.0,
(f.), =033 € ¢g(%_—>0)=1,1, para obter, respectivamente o, =2,46u.,

o, =2,0u. e o, =138u.. Comparando-se os valores dos desvios padrbes da

velocidade turbulenta obtidos a partir equacdo (4.12) e empregando 0s
parametros turbulentos observados para 0s casos de vento norte, com
aqueles extraidos das curvas espectrais observadas (secdo 4.2), constata-se
que a medida do desvio padrdo da velocidade turbulenta pode ser bem
reproduzida pela equacdo (4.12) derivada do modelo espectral dada pela

equacdo (4.9). Portanto, com base nessa analise, as velocidades tipicas,
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escalas de comprimento e escalas temporais associadas a turbuléncia gerada
pelo Vento Norte podem ser utilizadas usando as formulagdes dadas pelas

equacOes (4.9), (4.12) e (4.14). Além disso, a partir das equacbes (4.10),
(4.12) e (4.14) e utilizando (f,), =033, u =u30(1—%)“ e ¢,(2{ >0)=11,
podemos derivar um coeficiente de difuséo vertical (K,) para uma CLP

dominada pela turbuléncia mecanica. Este coeficiente de difusdo descreve a

magnitude do transporte turbulento e pode ser escrito como

K, _04z/h{L—z/h)*
U.h %
’ [1+15 fCZ}

U*O

(4.15)

onde h pode ser estimado da seguinte expressao (Panofsky e Dutton, 1984;
Garrat, 1992)

(4.16)

Portanto, a substituicdo da equacéo (4.16) na equacéo (4.15) resulta em

K, _04z/h(1—z/h)*
B %
fcz} :

Usoh
U*O

(4.17)

{1+30

A Figura 4.4 mostra o perfil vertical do coeficiente de difusdo calculado
a partir da equacdo (4.17). Neste ponto, € importante ressaltar que o

coeficiente de difusdo neutro fornecido pela equacdo (4.17) apresenta um
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perfil e magnitudes que estdo de acordo com a formulagcdo proposta por
Garrat (1992).
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K, /u.h

Figura 4.4 — Perfil vertical do coeficiente de difusdo calculado com a equacéo
(4.17).
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Capitulo 5

TESTE DA PARAMETRIZACAO PROPOSTA

Neste capitulo, os parametros turbulentos derivados do Vento Norte
sdo empregados em um modelo de dispersdo estocastico Lagrangeano para
simular as concentragfes medidas ao nivel do solo no experimento classico
de Prairie-Grass. As simulacdes realizadas neste estudo foram geradas pelo
modelo de particulas Estocastico Lagrangeano LAMBDA. Este modelo €
baseado na equacdo de Langevin, cujos parametros sdo derivados atraves da

resolucdo da equacéo de Fokker-Planck.

5.1 Parametros testados e consideragcfes sobre modelos de dispersao

estocasticos Lagrangeanos

Neste capitulo, sdo testados os valores de ¢, e (fy), obtidos dos

eventos de vento norte em um modelo de dispersdo de contaminantes na
CLP. Para isto, foi utilizado um modelo de dispersdo estocastico

Lagrangeano, empregando os valores de (f,), =0,040, (f,), =010 e
(f. ), =033 € ¢.=1,1 calculados com as equagdes (4.12) e (4.14), para

simular o campo de concentracdo de contaminantes. Modelos de disperséo
estocasticos Lagrangeanos sdo importantes ferramentas computacionais

para a investigacdo do processo de dispersdo atmosférica (Rodean,1996).
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Nestes modelos, os deslocamentos das particulas de fluido sdo produzidos
por velocidades aleatorias e a evolugdo do movimento de uma particula
pode ser considerado como um processo de Markov (Wang e Uhlenbeck,
1945), em que passado e futuro séo estatisticamente independentes quando
0 presente é conhecido. Este método é baseado na equacdo de Langevin,
que é derivada da hipotese de que a velocidade turbulenta é dada pela
combinacdo de um termo deterministico e um termo estocastico
(Chandrasekhar, 1943). Cada particula de fluido move-se levando em conta
0 transporte devido a velocidade média do vento e as flutuagGes turbulentas
das componentes da velocidade do vento. A partir da distribuicdo espacial
das particulas € possivel determinar a concentracdo dos contaminantes.

As condicGes atmosféricas associadas a eventos de vento norte sdo
caracterizadas pela intensa velocidade média do vento e, consequentemente,
para estas situacOes, o cisalnamento do vento é dominante, gerando uma
turbuléncia mecanica. Portanto, uma das principais peculiaridades da
presente parametrizacdo turbulenta, derivada a partir dos dados de vento
norte, € que ela se aplica a situacdes de estabilidade proximas do caso
neutro. A partir destes argumentos foram selecionados casos do
experimento de difusdo de Prairie Grass que possuiam magnitudes elevadas
de velocidades médias do vento. Estes particulares experimentos, que em
principio ocorreram em uma CLP dominada pela turbuléncia mecénica,
foram simulados empregando-se o modelo de difusdo estocastico
Lagrangeano LAMBDA.
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5.2 Experimento de Prairie Grass

O experimento de Prairie Grass foi realizado em O’ Neill, Nebraska,
1956 (Barad, 1958). O contaminante (SO,) foi emitido sem empuxo a uma
altura de 0,5m, e foi coletado por amostradores em uma altura de 1,5 m em
cinco distancias na direcdo preferencial do vento (50, 100, 200, 400, 800).
A regido do experimento era plana com rugosidade de 0,6cm. Do conjunto
do experimento de Prairie Grass foram selecionados treze casos em que a
velocidade média do vento foi superior a 6,0ms” e que apresentaram

valores de u., foram superiores ou igual a 0,4ms™. A Tabela 5.1 apresenta
os valores dos parametros micrometeoroldgicos selecionados, que foram
medidos durante o experimento. Os valores de U e (ux)g €Xpressos na

Tabela 5.1, representam valores caracteristicos de uma CLP dominada pela

turbuléncia mecénica (Garrat, 1992).
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Tabela 5.1 — Parametros meteoroldgicos e concentracdo integrada ao nivel solo

(Cy) medidos durante o experimento de Prairie Grass. Concentracoes observadas

estdo na primeira linha e as concentragdes simuladas na segunda linha.

Run h (ux)g Uiom Q 50m 100m 200 m 400 m 800 m
m  mshH  (ms?Y) (gs™) (@m?) (@m?) (gm?) (gm?) (gm?)

5 780 040 70 78 330 1,80 081 029 0,092
340 1,82 084 039 0,19
9 550 048 84 92 370 220 1,00 041 0,13
333 1,79 088 040 0,18
19 650 041 7,2 102 450 220 086 027 0,058
424 219 107 050 0,28
20 710 063 113 102 340 180 085 034 0,13
240 128 072 034 017
26 900 045 78 98 390 220 1,04 039 0,127
382 204 109 051 023
27 1280 044 76 99 430 230 1,16 046 0,176
385 213 1,00 050 0,25
30 1560 048 85 98 420 230 1,1 040 0,10
357 193 090 041 024
43 600 040 61 99 500 240 1,09 037 0,12
481 230 122 062 0,29
44 1450 042 72 101 450 230 109 043 0,14
417 224 110 051 027
49 550 047 80 102 430 240 1,16 045 0,15
368 1,86 1,03 048 0,25
50 750 046 80 103 420 230 091 039 0,11
368 1,90 096 051 027
51 1880 047 80 102 470 240 1,00 0,38 0,084
350 201 096 047 027
61 450 053 93 102 350 210 1,4 053 0,20
310 167 084 045 021
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5.3 Modelo de dispersdo LAMBDA

A concentracdo de contaminantes medida nos experimentos do projeto
Prairie Grass foi simulada pelo modelo de particula Lagrangeano
LAMBDA (Ferrero et .al., 1995 e Ferrero e Anfossi, 1998b). O modelo de
dispersio LAMBDA baseia-se na equacdo generalizada de Langevin
(Thomson, 1987), cujos coeficientes sdo obtidos pela resolucdo da equacao
de Fokker-Planck, e satisfaz a condicdo bem misturada. Na presente
aplicacdo, o modelo LAMBDA utilizou uma funcdo de densidade de
probabilidade Gaussiana (FDP) sobre o plano horizontal e uma funcdo de
densidade de probabilidade Gram-Chalier, truncada na quarta ordem na
direcdo vertical. Os dados disponiveis (ver Tabela 5.1) foram utilizados
para criar um arquivo de entrada para as simulag6es. Os perfis dos desvios

padrdes do vento (c;) e as escalas de tempo de descorrelagdo (T ;), que

foram utilizados no modelo de dispersio LAMBDA, foram calculadas a

partir das equacdes (4.12) e (4.14), com (f,). dado pela equacao (4.10),

assumindo-se para uma CLP neutra (uf)=(u)o(1-z/h)"" (Wyngaard e

Cote, 1974).

5.4 Resultados obtidos

Os resultados das simulagbGes, empregando o modelo LAMBDA, sdo
apresentados na Tabela 5.1. A performance do modelo € exibida na Tabela
5.2 enaFigura5.1.

Os indices estatisticos estabelecendo o grau de concordancia entre os

resultados simulados pelo modelo LAMBDA quando confrontados com 0s
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dados de concentragdo observados no projeto Prairie Grass, estdo
apresentados na Tabela 5.2.

A Tabela 5.2 mostra o resultado da analise estatistica realizada a partir
dos valores observados (no projeto Prairie Grass) e simulados (pelo modelo
LAMBDA) da concentracdo integrada lateral ao nivel do solo.
Adicionalmente, a Tabela 5.2 apresenta uma comparacdo entre a
parametrizacdo turbulenta derivada dos casos de Vento Norte (presente
estudo) com uma parametrizacdo classica proposta por Hanna e valida para
condicOes de estabilidade neutra. Esta ultima parametrizacéo foi escolhida
para a comparacdo, porque ela é bem conhecida e amplamente usada na
literatura. Os indices estatisticos na Tabela 5.2 sdo sugeridos por Hanna
(1989):

¢+ Erro quadratico médio normalizado
NMSE = (C, -C,)*/C,C, (5.1)
onde c € a quantidade analisada (concentracdo) e os indices "0" e "p"
representam os valores observados e preditos, respectivamente.
O indice estatistico NMSE (0<NMSE<1) representa o erro quadratico

do quantidade prevista em relacdo a observada. Quanto mais proxima de

zero menor € o erro e, consequentemente, melhor é o resultado.

«* Erro fracional

FB =(C,-C,)/(05(C, +C,)) (5.2)
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O indice estatistico FB (-2<FB<2) indica se as quantidades médias
preditas superestimam ou subestimam as quantidades médias observadas.
Quanto mais proximo de zero forem os valores de FB melhores os

resultados, pois menor € o erro.

¢+ Desvio fracional padrao
FS =2(c, —ap)/(ao +O'p) (5.3)

onde o é o desvio padrao.
O indice estatistico FS (-2<FS<2) indica a medida de comparagéo entre
0 espalhamento da pluma observada e prevista a comparacdo, isto é, mostra

se a dispersdo simulada em torno da concentracdo média € superestimada ou

subestimada, ou ainda, se o, > o, 0 poluente simulado esta mais disperso

que o observado e vice-versa. Entretanto, esse parametro deve ser analisado
com restrigdes, pois podem existir casos onde C, =C, e o, = 0,. Quanto

mais proximo de zero forem os valores de FS melhores os resultados.

%+ Coeficiente de Correlagao

COR=(C, -C,)(C, ~C,)/ 5,0, (5.4)

O indice estatistico COR (-1<COR<1) mede a qualidade do ajuste a

verdadeira reta, mediante a qual sdo relacionadas as concentracées C, e
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C,, ou ainda, o grau de relacéo linear existente entre elas. Quanto maior a
qualidade do ajuste linear, mais proximo de +1 ou -1 estara o valor de COR.

Ndo havendo uma relacéo linear entre C, e C,, tem-se COR=0. Se

C, =C,, significa que as concentragdes preditas estdo perfeitamente
relacionadas as concentracfes observadas. Este indice também deve ser
analisado com cuidado, uma vez que, pode ocorrer que C,#C, e

COR=x1. Quanto mais proximo de um for o valor do indice estatistico COR

melhor é o resultado.

+«» Fator de dois

FA2=05<C,/C, <2 (5.5)

O indice estatistico FA2 (0<FA2<1) descreve o percentual de particulas
que se encontram dentro de um erro de até 100%. Quanto mais proximo de
um for o valor de FA2, melhor o resultado.

A Figura 5.1 mostra o diagrama de espalhamento entre os valores de

concentragBes integradas lateralmente (C, ) simuladas e observadas para o

conjunto de dados de Prairie Grass.

Analisando-se os indices estatisticos e o diagrama de espalhamento
observa-se que o modelo LAMBDA, empregando a parametrizacéo
turbulenta derivada dos casos de vento norte, simula de um modo
satisfatorio os dados de concentracdo observados nos experimentos de
difusé@o neutros de Prairie Grass. Além do mais, a simulacdo empregando os

parametros turbulentos derivados do vento norte apresentam resultados
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melhores ou comparaveis do que as simulagdes que utilizaram a
parametrizacéo classica de Hanna.

A andlise estatistica revela que todos os indices sdo aceitaveis, com
valores de NMSE, FB e FS relativamente proximos de zero e valores de

COR e FA2 sdo relativamente proximos de 1.

Tabela 5.2 — Indices estatisticos de desempenho do modelo LAMBDA para o
experimento de Prairie Grass obtidos através do modelo simulado e por Hanna
(1982) somente para os experimentos com condicdo de estabilidade neutra

(velocidade do vento maior que 6ms™).

NMSE COR FA2 FB FS

Modelo 0,04 0,99 0,92 0,08 0,14
simulado
Hanna (1982) 0,40 0,95 0,78 0,41 0,39
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Figura 5.1 — Diagrama de espalhamento entre os valores da concentracao

integradas ao nivel do solo (C,) simuladas e observadas para o conjunto de

dados de Prairie Grass.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Neste estudo foi empregada a teoria de difusdo estatistica de Taylor, um
modelo que descreve 0s espectros turbulentos observados e um modelo de
dispersdo estocastico Lagrangeano para investigar as caracteristicas
estatisticas turbulentas e as propriedades de difusdo associadas ao fenbmeno
do Vento Norte. Este fendmeno consiste de um escoamento de ar quente
que ocorre em escala regional, mais frequentemente no periodo do inverno,
no Sul do Brasil. Este particular fenbmeno meteorologico € caracterizado
por valores elevados da magnitude do vento e gera uma camada limite
atmosférica dominada principalmente pela turbuléncia mecanica. Os dados
micrometeorologicos para sete casos de eventos de Vento Norte foram
utilizados para gerar os espectros turbulentos unidimensionais de energia,
os valores experimentais das frequéncias associadas aos maximos espectrais
e as variancias das velocidades turbulentas. Os valores medidos das
variancias e das fregiiéncias associadas aos picos espectrais apresentam uma
boa concordancia com os resultados da literatura. Deste modo, a anélise dos
dados observados indica que o processo de transporte na CLP gerada pelo
Vento Norte é dominado pela turbuléncia mecénica.

Os picos espectrais das freqliéncias e as variancias de velocidade do
vento descrevem as escalas temporais e espaciais dos turbilhdes que contém
a maior energia cinética turbulenta e, portanto, sdo importantes para 0s

estudos de transporte turbulento na CLP. Entdo, para se obter uma
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parametrizacdo da turbuléncia, os espectros de energia dos eventos de
Vento Norte foram comparados com um modelo espectral descrevendo a
energia de uma turbuléncia bem desenvolvida gerada por forcantes
mecanicos (Equacéo 4.9). A comparacdo mostra que 0s espectros de energia
observados, principalmente na faixa de freqiiéncias que contém a maior
energia, sao bem representados pelas curvas geradas pelo modelo espectral.
Como conseqliéncia deste resultado, as formulagdes para as variancias da
velocidade do vento (Equacéo 4.12), e as escalas de tempo de descorrelacéo
local (Equacdo 4.14), expressas em termos das variaveis estatisticas

observadas associadas aos casos de Vento Norte (¢, (fn),), tornam-se

bem definidas e podem ser utilizadas como parametros fisicos turbulentos
em modelos de dispersdo. A partir deste resultado, um coeficiente de
difuséo vertical pode ser derivado e comparado com um coeficiente de
difusdo obtido a partir da mecénica estatistica ndo-extensiva. A presente
analise mostra que os coeficientes que os coeficientes de difuséo
comparados apresentam um perfil vertical semelhante na regido onde o
cisalhamento do vento é dominante.

A presente parametrizacdo turbulenta, que representa a dispersdo em
uma CLP dominada pela condicdo mecanica ocorrida durante os casos de
Vento Norte, foi avaliada e validada empregando-se dados de concentracédo
de contaminantes obtidos experimentalmente. Particularmente, 0s
resultados obtidos pelo modelo de particula estocastico Lagrangeano
LAMBDA, incorporando a parametrizacdo turbulenta derivada das
caracteristicas estatisticas associadas ao Vento Norte, concordam com 0s
dados de concentracdo experimental. Este resultado comprova que o
modelo representa corretamente o processo de difusdo em condicOes
proximas ao neutro (uma CLP gerada por elevadas magnitudes da

velocidade do vento). Além do mais, a analise empregando os dados de
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concentracdo observados mostrou que os resultados simulados utilizando a
parametrizacao turbulenta derivada dos dados de Vento Norte sdo melhores
que os obtidos pela parametrizacdo de Hanna.

Considerando-se a avaliagao estatistica e 0s argumentos expostos acima
conclui-se que a parametrizagdo turbulenta derivada dos dados de Vento
Norte, quando empregada em um modelo de dispersdo Lagrangeano, é
adequada para simular (reproduzir concentracdes observadas) a difusdo de
escalares passivos em uma CLP neutra caracterizada por intensas

magnitudes da velocidade do vento.
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