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RESUMO

PROPOSTA DE UMA NOVA FUNCAO DE AUTOCORRELACAO
PARA O ESTUDO DO MEANDRO DO VENTO HORIZONTAL

AUTORA: Lilian Piecha Moor
ORIENTADOR: Gervasio Annes Degrazia
COORIENTADORA: Lidiane Buligon

O presente estudo propde uma nova expressdo matematica para descrever as fun-
¢cOes de autocorrelagdo observadas sob condigdes de meandro do vento horizontal.
A analise utiliza um grande numero de dados para demonstrar que a fungao proposta
reproduz o comportamento da curva experimental, bem como os lébulos negativo que
caracterizam a funcao de autocorrelacdo para a situacdo de meandro. Além disso, a
boa concordancia entre as curvas de autocorrelacao observadas e a nova fungéo de
autocorrelacao algébrica, proposta neste trabalho, permitiu realizar o célculo de gran-
dezas fisicas como o parametro de oscilagdo e o periodo de meandro. Um resultado
adicional, foi empregar os valores médios encontrados para os parametros do mean-
dro na simulagéo da dispersdo de contaminante durante episodios de vento fraco. Os
resultados encontrados estdo de acordo com os valores apresentados e discutidos na
literatura.

Palavras-chave: Funcao de autocorrelagdo. Meandro. Disperséo de contaminantes.



ABSTRACT

PROPOSAL OF A NEW AUTOCORRELATION FUNCTION IN LOW
WIND SPEED CONDITIONS

AUTHOR: Lilian Piecha Moor
ADVISOR: Gervasio Annes Degrazia
CO-ADVISOR: Lidiane Buligon

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

Keywords: Autocorrelation function. Meandering. Dispersion of contaminant.
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1 INTRODUGAO

As pesquisas em dispersdo de contaminantes iniciaram a partir do momento
em que a humanidade identificou a poluicado atmosférica como um gerador de proble-
mas sociais e ambientais. O desenvolvimento de modelos matematicos, sejam eles de
natureza analitica ou numérica, permite estimar ou prever o comportamento dos con-
taminantes atmosféricos emitidos por uma determinada fonte. Tais modelos podem
ser descritos sob o ponto de vista Euleriano e/ou Lagrangiano, os quais se diferen-
ciam pelo sistema de referéncia adotado; o sistema de referéncia Euleriano é fixo em
relacdo a Terra, enquanto que o sistema Lagrangiano segue a velocidade instantanea
do fluido (PANOVSKY, 1984). Todavia, existe uma grande complexidade em formular
uma descricdo espaco-temporal para o fendmeno da turbuléncia atmosférica.

Para solucionar esse problema foi desenvolvido um modelo de difusao estatis-
tico que é capaz de explicar as principais caracteristicas da turbuléncia na Camada
Limite Planetaria (CLP). Este modelo foi combinado com a teoria da similaridade de
Monin e Obukhov (MONIN; OBUKHOV, 1959), e juntos descrevem a difusédo turbulenta
atmosférica pelas variancias das velocidades e funcdes de autocorrelagdo (FA). Para
determinar os espectros de energia cinética turbulenta, que séo relevantes na dedu-
cao dos coeficientes de difusao turbulenta, é utilizado o teorema de Wiener-Khinchin
(GARDINER et al., 1985). Desta forma, estas trés ferramentas conseguem juntas estu-
dar, interpretar e simular a turbuléncia em uma CLP.

O conjunto de observacbdes micrometeoroldgicas revelou, através de uma pes-
quisa consolidada, as propriedades fisicas da CLP, bem como o comportamento dos
diferentes e importantes parametros que controlam e influenciam os fenémenos dis-
persivos turbulentos presentes na atmosfera terrestre. Estas pesquisas observaram
a existéncia de um escoamento controlado por grandes oscilacdes lentas do vento, o
qual induz a uma auséncia de informacao direcional no campo do escoamento hori-
zontal (DEGRAZIA et al., 2008).

Na literatura, estas grandes oscilagées s&do chamadas de meandro do vento ho-
rizontal médio e sao responsaveis pela presenca de grandes I6bulos negativos nas FA
observadas. Neste aspecto, 0 emprego das FA obtidas experimentalmente para dife-
rentes padrdes de movimentos em uma CLP permite estimar importantes parametros
usados para o entendimento de fendmenos complexos em escoamentos geofisicos
(OETTL; ALMBAUER; STURM, 2001; ANFOSSI et al., 2005; SAGENDORF; DICKSON, 1974;
HANNA, 1983). Além disso, estas funcdes sdo consideradas quantidades estatisticas
relevantes para o estudo da dispersao atmosférica, pois fornecem as equacodes funda-
mentais associadas ao fendbmeno de turbuléncia, modelagem de transporte turbulento
e, como consequéncia, a difusdo de escalares passivos na atmosfera em situagbes de
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baixa velocidade do vento.

De acordo com Degrazia et al. (2008) quando a velocidade do vento € muito
pequena, ndo é mais possivel determinar com precisao sua direcdo e grandes oscila-
cOes horizontais de baixa frequéncia prevalecem dispersando os contaminantes sobre
diversos setores angulares. Nesta situacado surge o fenébmeno do meandro do vento
horizontal situacdo a qual, segundo Boubel et al. (2013), a concentragdo de conta-
minantes é fortemente afetada pela direcao do vento e pequenas variacées na sua
direcdo podem ocasionar grandes erros nas estimativas das distribuigcdes e perfis de
concentragao.

Nas ultimas décadas, estudos mostraram que 0 meandro pode ocorrer em qual-
quer local da superficie terrestre gerando uma dispersao irregular e indefinida, e que
0s modelos existentes apresentam sérias limitagdes para prever as concentragcoes ao
nivel do solo (MOREIRA; TIRABASSI; CARVALHO, 2005; OETTL et al., 2005). Também foi
verificado que os modelos convencionais, tais como a pluma Gaussiana e a Teoria
K, tornam-se imprecisos, sendo que métodos convencionais, normalmente, superes-
timam a concentragédo em locais préximos a fonte e subestimam a abertura da pluma
em locais distantes (ANFOSSI et al., 2005; CARVALHO; VILHENA, 2005).

As simulacbes de fendmenos de transporte turbulento, como a difuséo de es-
calares na atmosfera em condi¢6es de vento fraco, apresentam-se como um dos pro-
blemas desafiadores na area da Fisica da Atmosfera. As FA classicas como as ex-
ponenciais e binomiais, as quais descrevem adequadamente uma turbuléncia bem
desenvolvida, falham completamente na descricdo do meandro do vento horizontal.
Entretanto, se consideradas as oscilagcdes provocadas pelo fendbmeno € possivel ajus-
tar a forma da FA e descrever a dispersao em situagcdes de baixas velocidades do
vento (ANFOSSI et al., 2005).

O principal objetivo deste estudo € apresentar e validar uma nova formulacao
da FA como uma alternativa a forma de Frenkiel (FRENKIEL, 1953). Espera-se que
a forma proposta possa descrever os l6bulos negativos observados no meandro do
vetor vento horizontal. A nova funcdo € uma expressao hibrida constituida por carac-
teristicas turbulentas e de meandro, que descrevem estados puros e conectados de
ambos movimentos. Além disso, os bons resultados fornecidos pelas curvas da nova
FA algébrica permitem realizar o célculo de grandezas fisicas como o parametro de
oscilacéo e o periodo de meandro, os quais foram utilizados para simular a dispersao
de contaminante em condi¢ao de vento fraco.

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma: inicialmente apresenta-
se uma introducao ao estudo do meandro, assim como 0s objetivos desta tese. No Ca-
pitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica sobre os principais assuntos abordados
e necessarios para o entendimento e desenvolvimento deste trabalho. A metodologia
e o conjunto de dados utilizados séo apresentado no Capitulo 3. Os resultados deste
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trabalho sdo apresentados e discutidos no Capitulo 4, no qual a nova FA é validada
utilizando-se dados medidos em um sitio de pastagem na Amazénia Brasileira. Uma
proposta adicional emprega a nova FA para calcular magnitudes da escala de tempo
do meandro e do parametro de oscilacdo em uma CLP noturna e estavel. Os valores
médios destes parametros sdo empregados em um modelo de dispersao para vento
fraco. Finaliza-se com as conclusdes do trabalho (Capitulo 5).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo sobre a situacdo de vento fraco e
FA. Também é realizada uma breve descrigdo sobre a a Camada Limite Estavel (CLE)
e seus processos dinamicos, assim como a Teoria da difusdo estatistica de Taylor
que é necessaria para a compreensao da turbuléncia na CLP. Finalizando o presente
Capitulo, realiza-se uma explicacdo de um modelo Lagrangiano aplicado a dispersao
em situacdes de vento fraco.

2.1 CAMADA LIMITE ESTAVEL

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

A Figura 2.1 € uma ilustragdo da CLP durante sua tipica evolugdo de 24 horas
do dia a noite, mostrando a transicdo de uma Camada Limite Convectiva (CLC) para
uma Camada Limite Noturna (CLN). Durante o dia existe a presenca de uma CLC
que apresenta, normalmente, forte turbuléncia térmica. Um pouco antes do pér do
sol, quando a radiacao solar comeca a diminuir, o fluxo vertical positivo de calor, que
ocorria naquela camada instavel de mistura, comeca a se alterar e da lugar a um fluxo
vertical negativo. No decorrer do tempo o perfil de temperatura vai lentamente se
invertendo e 0 movimento convectivo cessa, gerando assim a CLN, que geralmente é
denominada de CLE.

A camada formada a noite € caracterizada pela presenca de ondas de gravi-
dade e intensa intermiténcia da turbuléncia e, nos periodos onde ela ndo ocorre, 0
escoamento torna-se basicamente independente do atrito com a superficie (STULL,
1988). esta camada tem sua formacgao verticalmente de baixo para cima, muitas ve-
zes essa estabilidade nao é capaz de destruir totalmente a turbuléncia gerada durante
o dia, e uma por¢ao da atmosfera conhecida como Camada Residual (CR) forma-se
entre a atmosfera livre e a superficie estavel.

Os processos atmosféricos, que caracterizam a CLE noturna, sdo de escala de
tempo da ordem de algumas horas, com extensdo vertical maxima em torno de 500
metros (STULL, 1988). Nessa situacao, a estratificagdo térmica suprime a turbuléncia
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(GARRATT, 1994) e seu desenvolvimento ocorre principalmente pela turbuléncia meca-
nica (WYNGAARD, 2010). Geralmente as caracteristicas do dia anterior, como variaveis
de estado e concentragdes iniciais, sdo preservadas até o seu colapso com a nova
CLC do dia seguinte. Durante invernos rigorosos, uma CLE também pode se formar
durante o dia devido ao resfriamento radiativo da superficie terrestre, caracterizada
por um perfil estavel de temperatura potencial.

2.2 DINAMICA ATMOSFERICA

A estabilidade atmosférica € um parametro usado nos estudos de dispersao
para definir o estado da atmosfera ou descrever a sua capacidade dispersiva. Dessa
forma, a estabilidade atmosférica é um conceito associado ao movimento vertical de
uma parcela de ar e depende do equilibrio entre a forca de gravidade e o gradiente
vertical de pressao. Se nao existir este equilibrio, um movimento vertical surge, isto €,
a convecgao. A estabilidade da atmosfera é estudada pela perturbagéo vertical dessa
parcela de ar e pode se apresentar instavel, neutra ou estavel. Pode-se verificar a es-
tabilidade através de dois parametros: numero de Richardson (R;) e/ou comprimento
de Monin Obukov (L). O comprimento de Monin Obukov € fornecido pela expressao:

Uy 3
_ —K;(w?g,)o 2.1)
sendo que g € a aceleracao da gravidade, 6 a temperatura potencial, u. a velocidade
de atrito superficial ,(w'6’) é o fluxo de calor cinematico superficial e « é a constante
de Von Karman.

A interpretacao fisica do comprimento de Monin-Obukov fornece informacdes
da altura acima da superficie z, a qual os mecanismos de geracdo mecanica da tur-
buléncia desempenham papel importante, quando comparados aos térmicos. Assim,
quando z > |L| pode-se dizer que a conveccao esta sendo mantida termicamente (li-
vre), enquanto que para z < |L| a convecgao permanece mecanicamente (for¢cada).
Pode-se relacionar a estabilidade atmosférica de acordo com L conforme a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Relacao entre o comprimento de Monin-Obukhov e a Estabilidade Atmos-
férica.

Estabilidade Atmosférica Comprimento de Monin Obukov L(m)

Muito Instavel —100< L <0
Instavel —10° < L < —100
Neutro |L] > 10°
Estavel 10 < L < 10°

Muito Estavel 0<L<10

Fonte: Retirado de Seinfeld e Pandis (1998).

Em termos de R;, pode-se classificar a estabilidade do escoamento de acordo
com a Tabela 2.2. Ainda, o numero Richardson R; é dado pela relacéo entre turbulén-
cia mecanica e turbuléncia térmica em funcao da altura na atmosfera, isto é:

(g/ev)(wlev)
R, = 2L Y 2.2
(u/v/)aa_\;' ( )
o numerador da Equacao (2.2) representa o termo térmico e o denominador repre-
senta o termo de producao mecénica de turbuléncia. Esse parametro € pouco utilizado
por conter termos que apresentam correlagdes turbulentas (STULL, 1988; KAIMAL; FIN-

NIGAN, 1994).

Tabela 2.2 — Classificacdo da estabilidade atmosférica.

Estabilidade Atmosférica NuUmero Richardson R;

Instavel R,;<0
Neutro R;=0
Estavel R;>0

Fonte: Retirado de Stull (1988).

Utilizando a definigdo do comprimento de Monin-Obukhov, o niumero de Ri-
chardson € determinado por R; = z/L, sendo za altura do sensor em rela¢do ao solo.

2.3 TEORIA DA DIFUSAO ESTATISTICA DE TAYLOR

Taylor (1922) desenvolveu uma parametrizagao que permitiu modelar um es-
tado turbulento ndo-linear, o qual é caracterizado por um numero elevado de graus de
liberdade. Esta parametrizagéo ficou conhecida como a Teoria da Difusédo Estatistica
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de Taylor (TDET). A teoria se aplica a um campo turbulento homogéneo e estaciona-
rio, em que as propriedades estatisticas das variaveis possuem quantitativamente a
mesma estrutura em todas as partes do escoamento turbulento (homogeneidade) e
estas ndo mudam com o tempo (estacionariedade).

Foi definido que para o movimento das particulas de um fluido em uma direcao
arbitraria 7, a componente arbitraria da velocidade da particula do fluido € dada por
v;(t), com ¢ = u,v,w. Se a particula inicia seu movimento da origem em ¢ = 0, a sua
posicao X;(t), em um tempo ¢, é fornecida por

X;(t) = /0 v;(t')dt' (2.3)

Pode-se obter uma difusividade turbulenta multiplicando a Equacgao (2.3) por
vi(t)

Xi(H)v;(t) = Xi(t)dc‘;fi = %(%Xﬁ) :/0 v; (t) v (t)dt! (2.4)

a média sobre ensemble para um namero grande de realizacdes é dada por

d 1
it
Para uma componente arbitraria da velocidade turbulenta v;(t), define-se a FA
Ry (7), em relagéo a diferenga de tempo 7 =t — t/

SXP) = / IGDAOL (2.5)

Ri(7) = vi(t)v;(t' +7) = V2py(7) (2.6)

A Equagéo (2.6) define a relagéo entre a velocidade v(¢') de uma particula de
fluido em um tempo ¢, e v;(t' + 7) apés um deslocamento temporal ¢ + 7, em que p;;(7)
€ o coeficiente de autocorrelagdo que satisfaz a condi¢éo p.;(0) = 1. O subscrito L
refere-se ao fato de que as correlagdes séo e as medidas séo realizadas seguindo
uma particula de fluido quando é transportada pelo efeito do escoamento turbulento.
A substituicdo da expressao (2.6) em (2.5) resulta:

4 lsm / Ru(r)dt’ = 72 / pri(r)dr 2.7)

dt "2
ot ot
X2 = 2Vi2/ {/ pLZ‘(T)dT:| dt’ (2.8)
o LJo

utilizando o método de integracao por partes, segue

com
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t t t t t t t
/ at / pu(r)dr = ¢ / pri(r)drll — / ¥ pra(t)dt’ / pri(r)dr =t / dr — / roril(r)dr
0 0 0 0 0 0 0 (2 9)

A expressao (2.7) pode ser reescrita:

x2=2f | (¢~ Ppu(r)dr (2.10)

As formulas (2.7) e (2.8) caracterizam a dispersao turbulenta em termos das
velocidades da particula de fluido no intervalo de tempo entre 0 e t. Em periodos, tal
que t >> t*, sendo que t* € o tempo no qual p.;(t*) ~ 0, a Equagéo (2.10) pode ser
escrita como:

X2 =27 [t/o/ pri(T)dT —/O pLi(T)dT:| (2.11)

0 segundo termo do lado direito da Equacéo (2.11) pode ser desprezado, pois torna-se
muito pequeno em relagcdo ao primeiro quando ¢ — oo. Dessa forma,

— — t*
X? = 21/375/ pLi(T)dT (2.12)
0

O valor constante da integral da Equacao (2.12) € definido como a escala de
tempo integral Lagrangiana, 77;, € escreve-se como:

Tr; = /000 prLi(T)dr (2.13)

A escala de tempo integral Lagrangiana € uma medida de tempo durante o qual
a velocidade da particula de fluido esta autocorrelacionada. Entao, para valores de
tempo t >> Ty, a Equacéao (2.12) pode ser reescrita como:

X2 = 22Ty, (2.14)

Neste limite, 1/ X2 cresce parabolicamente com o tempo ¢, caracterizando um
comportamento difusivo. Para r < T7y;, a difusividade turbulenta dada pela Equacéao
(2.7) pode ser aproximada por

d 1—

@(5)(3) = 7/ pri(T)dr = V2T, (2.15)
0

Por outro lado, para um valor pequeno de tempo (¢t << T7;), tem-se pp;(7) = 1
e da Equacao (2.7) tem-se o crescimento linear da pluma no tempo, dado por

X2 = 224 (2.16)
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2.4 VENTO FRACO

O estudo sobre a poluicdo do ar tem seu foco na relagdo com os danos a saude
dos seres humanos, tais como as doencas respiratorias associadas aos contaminan-
tes emitidos na atmosfera. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
definiu a poluicdo do ar como a presenca de contaminantes que interfere na saude
ou bem-estar humano ou produz outros efeitos ambientais prejudiciais (BOUBEL et al.,
2013). Neste contexto, o vento desempenha um papel muito importante no estudo
da poluicdo do ar, uma vez que desempenha papel essencial na dispersdo dos con-
taminantes na atmosfera. Altas velocidades do vento contribuem para a mistura dos
contaminantes com o ar limpo, diminuindo assim a sua concentracéo, baixas velocida-
des induzem a elevadas concentragdes, 0 que pode ser critica a condicdo humana. A
Figura 2.2 mostra a concentragédo de particulas para dois diferentes valores de veloci-
dade do vento, pode-se observar que quando o médulo da velocidade € menor, mais
particulas ocupam o mesmo volume.

Release rate _ Wind speed

(1 unit per second) " (1 meter per second)
Y L [ L ] ] ® [ ] [ 3 L ]

Release rate .. Wind speed
{1 unit per second) (2 meters per second)
*® [ ] L L J ®

Figura 2.2 — llustragdo da concentragao de particulas para dois valores de velocidade
do vento. Fonte: Retirada de Boubel et al. (2013).

O movimento das massas de ar é resultado do aquecimento desigual da super-
ficie do planeta pela radiacdo solar, da distribuicao assimétrica dos oceanos e conti-
nentes e das caracteristicas da superficie planetaria. E essa dinamica que redistribui
calor, umidade, momentum e contaminantes de forma ndo homogénea no planeta. A
circulacao geral da atmosfera, que é representada por campos de pressao e vento, é
determinada pelo gradiente de presséao, pela forca de Coriolis e pela forca da gravi-
dade (MORAES, 2010).
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No que diz respeito ao vento, 0 comportamento dindmico da atmosfera sobre
a superficie terrestre é bastante heterogéneo. Na CLP, os ventos sao levemente in-
fluenciados pelo movimento de ar localizados acima e abaixo pelos efeitos de fricgao,
topografia e trocas de calor com a superficie do planeta (MORAES, 2010). Um exemplo
do perfil vertical de velocidade e direcao do vento, bem como de temperatura potencial
para uma CLE, pode ser observado na Figura 2.3.

10

£ L -
N
05— gpeed Direction Potential =
— Temperature —
| Lo bt 1 [
0= 5 10 " 270 300 V285 290
0 (ms™) d (deg) 6(K)

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

Segundo Anfossi et al. (2005) quando a velocidade do vento diminui abaixo
de um certo valor, a direcdo do vento médio torna-se praticamente indefinida com
periodos de oscilacdo de meia hora ou mais. De acordo com Oettl et al. (2005),
estas oscilagdes horizontais parecem independentes da estabilidade atmosférica e
das caracteristicas especificas da topografia. As concentragbes de contaminantes
atmosféricos emitidos de fontes pontuais sdo mais sensiveis a direcao do vento do que
qualquer outro parametro. Se o vento esta soprando diretamente para um receptor e
ocorrer uma mudanga de 5 ° na sua direcao, as concentragoes registradas no receptor,
alinhado a diregao original do vento, diminuirdo cerca de 90% sob condigdes estaveis
(BOUBEL et al., 2013).

Estas grandes oscilagcdes observadas durante a presenca de vento fraco sao
chamadas de meandro do vento horizontal. O meandro € uma propriedade natural do
escoamento atmosférico, apresentando um comportamento muito diferente da turbu-
léncia bem desenvolvida. A Figura 2.4 representa uma série temporal para a situagéo
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de meandro no escoamento e a Figura 2.5 representa uma série temporal para a situ-
acao de turbuléncia bem desenvolvida.

Os grandes Iébulos negativos presentes na FA da Figura 2.4 representam uma
das caracteristicas mais marcantes na identificacado do fenébmeno de meandro do
vento horizontal. Este comportamento foi modelado por Frenkiel (1953) quando propds
uma FA alternativa a FA proposta por Taylor (1922), a qual descrevia uma autocorre-
lacdo associada a uma turbuléncia bem desenvolvida ( Figura 2.5).

0 500 1000 1500
tls]

05

Ry(1)

-0.5 0.0

0 500 1000 1500

v [m/s]
-05 00 05
I

0 500 1000 1500
t[s]

Ry(1)

-05 0.0 05 1.0

0 500 1000 1500

Figura 2.4 — Condicdo de meandro (U = 0.70 ms~'): o primeiro grafico representa a
velocidade do vento da componente u, 0 segundo a FA para a mesma componente
(R.(7)), o terceiro a velocidade do vento da componente « e o quarto gréfico repre-
senta a FA para a mesma componente (R,(7)).

'Os dados utilizados nas Figuras 2.4 e 2.5 foram observados na estacdo micrometeoroldgica do
km77 em Santarém, uma regido de pastagem da Amazoénia e sdo referentes ao dia 10 de janeiro
de 2003. A estagdo micrometeorologicas do km77 pertence ao Projeto de Larga Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazobnia Brasileira (LBA), e sao descritos no Capitulo na Metodologia.
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Figura 2.5 — Condi¢éo de vento forte (U = 4.9 ms™"): o primeiro gréafico representa a
velocidade do vento da componente u, 0 segundo a FA para a mesma componente
(R.(1)), o terceiro a velocidade do vento da componente « e o quarto gréafico repre-
senta a FA para a mesma componente (R,(7)).

A presenca de l6bulos negativos também foi observada por Anfossi et al. (2005),
que empregaram a formulacdo matematica proposta por Frenkiel (1953) para repro-
duzir um grande numero de dados de vento observados em diferentes topografias.
Os autores mostraram que as FA das componente horizontais do vento apresentavam
um comportamento oscilatério quando a velocidade horizontal do vento atingia valo-
res menores que 1.5 ms~!. Oettl, Almbauer e Sturm (2001) também observaram a
presenca de l6bulos negativos nas FA em condicao de baixa velocidade do vento.

De acordo com Steeneveld e Holtslag (2009) o significado fisico da autocorre-
lacdo negativa, € que o movimento das particulas se tornam anticorrelacionadas. Por
exemplo, na FA da Figura 2.6, uma particula que tenha sido liberada no instante 0s da
fonte desloca-se para um sentido em relacdo ao sistema de coordenadas, enquanto
qgue a particula que foi lancada no intervalo de tempo de 400s a 1170s (intervalo em
que a funcao é negativa) esté viajando para outro sentido do sistema de referéncia
inicial. Dessa forma, os valores minimos da FA autocorrelacdo estdo associados ao
momento em que o vento muda totalmente o sentido inicial de propagacao.
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Figura 2.6 — Funcéo de autocorrelagdo observada da componente « do vento, com a
presenca de l6bulo negativo.

A Figura 2.7 apresenta a relagao entre a velocidade do vento e os valores
minimos de autocorrelagdo. Pode-se observar que as maiores magnitudes de au-
tocorrelagcao negativa estdo associados aos menores valores de velocidade do vento,
mostrando que a presenca de intensos I6bulos negativos, e consequentemente, a pre-
senca do meandro do vento, ocorre durante as situagdes de vento fraco.
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Figura 2.7 — Valores minimos de autocorrelacdo da componente v em funcao da ve-
locidade do vento. Dados observados na estagcdo micrometeorolégicas do km77 em
Santarém, referentes ao ano de 2003.

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

Carvalho e Vilhena (2005) e Carvalho et al. (2013) também propuseram uma
solucdo da equacado de Langevin para modelar a dispersdo de contaminantes con-
siderando o efeito do meandro e obtiveram bons resultados. Entretanto, salienta-se,
gue a complexidade da CLP cresce com a diminuicao da velocidade do vento e com o
aumento da estabilidade atmosférica. Além disso, instrumentos de medidas convenci-
onais nao funcionam adequadamente quando as velocidades se encontram abaixo de
valores criticos e as tradicionais técnicas de modelagem sao inadequadas para traba-
lhar sob tais condigées (ZANNETTI, 1990; MOREIRA; TIRABASSI; CARVALHO, 2005; OETTL
etal., 2005; ANFOSSI et al., 2005).
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2.5 FUNCOES DE AUTOCORRELAGCAO APLICADAS AO ESTUDO DA TURBU-
LENCIA ATMOSFERICA

A FA turbulenta é um quantificador estatistico relevante tanto para estudos de
dispersao de escalares, quanto para a obtencao de relacées fundamentais associadas
ao estudo do fendmeno de turbuléncia. Neste aspecto, 0 emprego destas fungdes na
Teoria Estatistica de Taylor (1922) permite calcular os parametros de dispersao e as
relagdes funcionais para a taxa de dissipacao da turbuléncia, os quais sdo amplamente
utiizados em modelos de dispersao Eulerianos e Lagrangianos (DEGRAZIA et al., 2014).

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

A seguir apresenta-se 0s quatro critérios propostos por Manomaiphiboon e Rus-
sell (2003) e na sequéncia sdo apresentadas as trés principais FA empregadas no
estudo da dispersao atmosférica.

2.5.1 Critériol

Considerando R(7) uma FA, ela é limitada na origem (em uma vizinhanga da
origem) com

|R(7)] < 1= R(0) (2.17)
Além disso,
+oo
‘T1|1inoo R(7) = Oe/o |R(7)|dT < 00 (2.18)
e
+o0o
/0 [R(r)|dr < o (2.19)

Considere uma fungéo de autocorrelagao genérica,

(u(t)u(t + 7))

(u?)

€ imediato que R(0) = 1, indicando que a correlagdo maxima na medida da veloci-
dade do vento se da para m = 0 e consequentemente para qualquer outro tempo de
correlagédo vale R(7) < 12,

R(r) = (2.20)
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A imposicao de que f 7)|dr seja finita, permite obter a escala de tempo
integral (Critério Ill) que, em medla, estabele a medida temporal em que um elemento
de fluido desloca-se em uma determinada direcédo (HINZE, 1972)

2.5.2 Critério ll

A fungdo R(7) é suave em 7

dR(T) d’*R(T)
0T lr—0 = erhzo <0 (2.21)
2
TR (2.22)
dT2 7=0

As propriedades matematicas descritas no Critério /| decorrem da expansao
em série de R(7) em torno da origem 7 ~ 0,

Zd TR(T) |- 0— (2.23)

Devido a paridade de R(r), as derivadas de ordem impar sdo nulas, em parti-
cular, R(7)7|;=0 = 0.
Logo, da Equacéao (2.23), tem-se

R(r) = 1+ 3R()r|mo + O (2.24)
e, consequentemente, ;dng l-—0 < 0, pelo teste da derivada segunda em um intervalo
centrado na origem (7 ~ 0), garantindo uma representagédo de R(7) por polinbmio
quadratico e que, em 7 = 0, cumpre os requisitos do Critério I.
Seguindo Hinze (1972), ao introduzir a escala de tempo 7, que contém valores
temporais muito proximos da origem, a Equacéao (2.24) é reescrita via esta nova escala
de tempo, como

7_2

R(r)~1-— (2.25)
T
uma parabola osculadora de R(7) na origem. Tal expressdo, permite a definicdo da

escala de tempo de dissipacéo 7 pela relacao
1 1 dQR( )

ﬁ 2 d 2 ’TZO (226)
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2.5.3 Critério lll

A escala de tempo integral T é definida por
+o0o
T = / R(7)dr (2.27)
0

é limitada e bem definida. Este critério € uma consequéncia direta do Critério I, pois
estabelecida a convergéncia da integral impropria pode-se definir a escala de tempo
integral.

2.5.4 CritériolV:

A partir do teorema de Wiener-Khintchin (GARDINER et al., 1985) a R(7) e E(7)
sao expressas pelo par de transformada do Cosseno de Fourier, dado por
1 Feo
R(7) = —2/ E(w) cos(wT)dw (2.28)
(u?) Jo

sendo w a frequéncia turbulenta e E(w) o espectro de energia turbulento.

2w’)

™

Blw) = /O " R(r) cos(wr)dr (2.29)

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

B(w) = kew 2 oc w2 (2.30)

paral < wT' K % sendo x uma constante universal adimensional, € é a taxa média de
dissipacéo de energia turbulenta e 7, € a escala de tempo de Kolmogorov. Este critério
estabelece a relacdo entre R(7) e F(w) via Transformada de Fourier. A expressao para
E(w) resultante deve concordar com a Teoria de Kolmogorov (1941).

2.5.5 Principais FA aplicados ao estudo da dispersao atmosférica

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

Ri(r)=e/T (2.31)

sendo 7" a escala de tempo integral. A Figura 2.8 representa a FA de Taylor obtida do
ajuste da Equacao (2.31) com dados experimentais do projeto LBA.

0.8 1.0
|
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T

Figura 2.8 — FA exponencial classica de Taylor (1922) (Equagao (2.31)) ajustada com
dados do LBA (U = 4.94 ms™!).

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

Ry(7) = (1+ %)‘2 (2.32)

A Figura 2.9 mostra a FA dada pela Equagéo (2.32) ajustada com os dados do
LBA para uma situacao de alta velocidade do vento.
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Figura 2.9 — FA binomial proposta por Phillips e Panofsky (1982) (Equagao (2.32))
ajustada com os dados do LBA (U = 4.94 ms™1).

As duas FA descritas anteriormente, Equacodes (2.31) e (2.32), ndo conseguem
descrever a condi¢ao de vento fraco. Neste sentido, Frenkiel (1953) sugere, mediante
a insercao de parametros adequados, uma nova formulagdo que permite reproduzir
tal situacao e € dada pela expressao

R3(1) = e PTcos(qr) (2.33)

sendo que 0s parametro p e ¢ sédo fornecidos de acordo com Anfossi et al. (2005),
como segue

1 m
Too(l+m2) " 17 T,,(1+m?)
sendo m o parametro de oscilagdo e T a escala de tempo integral. A quantidade m
controla a frequéncia de oscilagao do vento horizontal e esta diretamente associado a
magnitude do I6ébulo negativo da FA. De acordo com Degrazia et al. (2008) o parametro
m estabelece uma relacdo entre uma condicao hibrida, isto €, a coexisténcia de uma
turbuléncia bem desenvolvida e o fenbmeno de meandro. A Equacéao (2.33) satisfaz
as possiveis situagdes de ocorréncia de turbuléncia bem desenvolvida na CLP, assim
como descreve situacdoes de ocorréncia de meandro, como comprovada na Figura
2.10.

p= (2.34)



31

1.0

0.8

0.6

Rs(1)
0.4
!

0.2

0.0

0.2

0 500 1000 1500

T

Figura 2.10 — FA proposta por Frenkiel (1953) (Equagao (2.34) e ajustada com os
dados do LBA (U = 0.30 ms™1).

2.6 MODELO LAGRANGIANO APLICADO A SITUAGAO DE VENTO FRACO

A difusdo de contaminantes liberados sob condicbes de vento fraco é consi-
derada irregular e indefinida, pois a pluma de contaminantes fica sujeita ao meandro
do vento, isto é, grandes oscilagdes horizontais do vento. Os modelos Lagrangianos
sdo modelos estocasticos que descrevem o movimento de um conjunto de particulas
gue seguem passivamente o escoamento. Tais modelos sdo baseados na equacéo
de Langevin, a qual é derivada a partir da hip6tese que a velocidade turbulenta da
particula é dada pela combinacao entre um termo deterministico (a;) € um termo es-
tocastico (£(1)).

A velocidade e a posicao de cada particula, em cada intervalo de tempo, sao
obtidas da integracao numérica de (RODEAN, 1996)

dui
d![‘i .
= =Uitu (2.36)

sendo que ¢ = 1,2,3, u; € a flutuagdo da velocidade Lagrangiana, U; € a velocidade
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média do vento e z; é a posicao da particula. O termo deterministico (a;) esta associ-
ado com o arrasto viscoso das particulas. Este termo carrega informagdes da perda
de memoria da velocidade e da corregdo drift, sua unidade é m/s%. O termo esto-
castico da Equacéo (2.35), o qual é o produto entre o coeficiente b; e a fungéo £(t),
representa as aceleragoes flutuantes.

Integrando numericamente a Equagéo (2.35) é possivel calcular as velocida-
des u; que serdo introduzidas na Equacao (2.36), que po sua vez sera integrada e
fornecera as sucessivas posicdes das particulas (RODEAN, 1996). Além do mais, 0s
modelos estocasticos Lagrangianos permitem levar em conta as situagées complexas,
como, por exemplo, a presenga de diferentes topografias ou a ndo homogeneidade do
terreno, as baixas velocidades do vento e as variagdes espaciais e temporais dos cam-
pos meteoroldgicos, assim como simular a dispersdo de contaminantes originadas em
diferentes formas e dimensdes de fontes.

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

O modelo ILS-LW proposto por Carvalho e Vilhena (2005) e discutido por Riffel
(2007) investiga a dispersdo atmosférica durante a presenga de vento fraco inserindo
a FA de Frenkiel (Equacéo (2.33)) para o tratamento das equacgdes da velocidade hori-
zontal e a funcéo distribuicao de probabilidade (FDP) Gram-Charlier para a velocidade
na direcao vertical. Segundo Carvalho e Vilhena (2005), neste modelo a equacao de
Langevin é linearizada como uma equacao diferencial estocéstica

dui
dt

a qual tem a solucéo dada pelo fator integrante e/ /()

+ f(t)u; = g(t) (2.37)

1 / L el SO
U = ————— [ g(t')e'o dt (2.38)
effo COL

Para inserir a condicao de vento fraco na Equacao (2.37) considera-se a fungao
f(t) como uma fungéo complexa dada por

f(t) =p+iq (2.39)

sendo p a parte real e ¢ a parte imaginaria de f(¢) a qual simula a condi¢cdo de vento
fraco na equacéo de Langevin, i € a unidade imaginaria. As exponenciais da Equacéao
(2.38) podem ser reescritas como
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g T [y pdt+ [y iqdt! (2.40)
se tyg = 0, tem-se
oo FE)d _ pitigt (2.41)

Usando a formula de Euler e desconsiderando a componente imaginaria, pois
o vento é uma grandeza real, a Equacéao (2.38) pode ser reescrita

t 1
=P t )\ o ) A -
u e cOS(q )/to 9( ) (e_pt'c‘)S(qt/)) ( )

O termo e P'cos(qt) € andlogo a FA de Frenkiel (Equagéo (2.33)). Nos mode-
los Lagrangianos a turbuléncia horizontal (i = 1,2) é considerada Gaussiana, logo a
Equacéo (2.42) torna-se

2

2 2‘71‘ V2 . / /
Bi + viug + ()| dt’  (2.43)

t 1
= e Pos(qt O\ eosan ) &
u e COS(C] )/to g( ) <€pt'603(qt/))

T,
sendo
C()&T 180’2 1 80'2
= o0 Bi=sat L= (5 2.4
T 952 b 2 0z, ¢ 207 (axj (2.44)

o? é a variancia da velocidade e T; é a escala de tempo integral. Pode-se relacionar
«;, B; € & auma escala de tempo, a uma aceleracao e a uma escala de comprimento,
respectivamente. O método iterativo de Picard é aplicado na Equagéo (2.43), sendo
que o valor inicial da velocidade € oriundo da distribuicdo Gaussiana. A expresséo
geral deste método é dada por

0 t 1 9 202 1/2

n+1l _ _—pt / / ) ) 7 ey /

ul ™ = e Peos(qt) < u; + /to g(t") (—ept’cos(qt’)) at’ | B + viu; + (_T ) xi; () | dt
(2.45)

u? da Equacéo (2.45) é um termo hibrido, que considera as diferentes manifestagdes
do escoamento na dispersao da pluma.

O parametro de oscilagdo m, o periodo T, e a escala de tempo integral T' sdo
determinados a partir das expressoes

Cl T — mT*
(Cy+U)? - 2m(m2 4+ 1)

U é a velocidade média do vento. As expressdes fornecidas pela Equacao (2.46)

e T, = C5(200m + 500) (2.46)

m =
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sdo sugeridas por Carvalho e Vilhena (2005), sendo C; = 8.5 m?s72, Cy = 1.0 ms™1,
C3=1.0s.

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

.
RN

e
V2T
i =3, r; = u;/o;, Hy, H3 € Hy s@o polinbmios de Hermite, Cy, C3 e C, s@o 0s seus
coeficientes obtidos de

P(TZ) =

[CoHo(’l“i) + CgHg(?"i) + C4H4(7",’)] (247)

1 [T
pu— H .
A FDP Gram-Charlier de terceira ordem é obtida com C, = 0. Inserindo a Equa-

cao (2.47) na equacao de Fokker-Planck, a equacao de Langevin pode ser reescrita
como

Ck P(r)Hy(r)dr (2.48)

du; 202 1/2
k Ui = P + Vi - i(t 24
dt—i—ozu [3’+7+(T) &(t) (2.49)
sendo
. — 24T 0 It (1 i) 2T 2
QiU W B = [fi + 1:(15Cy + Cp)] T ¢ T oz I (2.50)

sendo «; € uma escala de tempo, ; € v; possui dimensdo de aceleragcédo, j pode
assumir1,2,3ej#ie f; g; € h; sdo dadas por

fi = =3Cs — 1i(15Cs + C) + 6Cyr2 + 10Cyr2 — Cyrt — Cyr?

g; = Co - 04 —l—T’ZQ(CO + 04) — 2037’? — 5047’? + 037’? + 047"6 (251)

hi = C() + 304 — 3037"Z' — 6047”2-2 -+ 037";3 + C’47“;1

a;ds

Multiplicando-se o fator integrante Ui 1) por todos os termos da Equacao

(2.49), tem-se a integral

! od ! Y ud 202
w; = e Jio @i {/ e Jip s {@ oyt < o > g;l(t')] dt’} (2.52)
to %

na qual aplica-se o método lterativo de Picard. A expressao geral do processo iterativo
€ fornecido por
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_rt n _ [t 4n
uﬂ+1 —¢ fto ajids UO +e fto aids
i i
T;

1/2
/%“+W?U?+-(203) S?QU]df} (2.53)

sendo que u; representa apenas uma turbuléncia bem desenvolvida.

As sucessivas posicdes das particulas sdo obtidas a partir da Equacéo (2.43)
e o célculo da concentracéo € determinado pela contagem no dominio da simulacéo
nas posicoes z, y e z, dadas por

mpNi
Ve

sendo m, a massa da particula, N; o numero de particulas dentro de casa célula e V.
€ o volume da célula. A massa da particula & determinada através da expressao

C(z,y,z,t) =

(2.54)

Q(t)Na
N,

p

(2.55)

mp:

na qual Q(t) é a taxa de emissdo, Na; € 0 numero de passos de tempo e N, € 0
namero total de particulas emitidas em cada passo de tempo.



3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a descricdo das observacdes e dos dados utiliza-
dos para o desenvolvimento do trabalho, bem como a nova formulagéo da FA proposta
para o estudo do meandro do vento horizontal.

3.1 DESCRIGAO DO CONJUNTO DE DADOS

As medidas micrometeorolédgicas foram obtidas do Experimento de Larga Es-
cala da Biosfera-Atmosfera na Amazédnia Brasileira, conhecido por LBA (Large Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazon). Este projeto ocorreu entre os anos
1995-2005 e teve como objetivo estudar as interacoes entre a Floresta Amazénica e
as condi¢des atmosféricas e climaticas. O programa LBA recebeu financiamento de
agéncias brasileiras de fomento, da NASA e da Comissdo Européia e contou com a
presenca de 280 instituicdes nacionais e estrangeiras, representadas por 1400 pes-
quisadores brasileiros e 900 pesquisadores de paises amazdnicos, bem como dos
Estados Unidos e de oito paises europeus .

Para este estudo foi utilizada uma parcela dos dados do projeto, que referem-
se aos dados de vento do periodo de Janeiro a Setembro do ano de 2003. Os dados
foram medidos por um anemdmetro sénico 3D (tipo SATI/3K Applied Technologies,
Inc., Longmont, CO, USA) com uma frequéncia amostral de 10 Hz. O anemOmetro
estava instalado a uma altura de 8.75m acima do solo e direcionado para leste, direcao
preferencial do vento na regido (ACEVEDO et al., 2004). A torre micrometeorolégica
situava-sea em uma regido de pastagem, isto é, uma regido livre da presencga de
arvores, ao longo da rodovia que interliga Santarém e Cuiaba, no km77, no estado do
Para. A localizacao em coordenadas geograficas da torre € dada por: -3.0118955°S
e -54.53652°0 2. A Figura 3.1 € uma imagem fotogréafica da torre micrometeoroldgica
durante a realizagdo do experimento.

Diponivel em http://lba2.inpa.gov.br/
2Diponivel em http://http://fluxnet.ornl.gov/site/84/
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Figura 3.1 — Torre micrometeoroldgica - km77. Fonte: Retirada do site FLUXNET 2.

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

A partir das fungdes classicas disponiveis na literatura, propde-se uma nova FA
para o estudo da turbuléncia atmosférica, dada pela seguinte equacao

R(1) = F(7)G(7) (3.1)

sendo que F(r) ira representar o comportamento turbulento do vento forte (TAYLOR,
1922; PHILLIPS; PANOFSKY, 1982) e GG(7) o comportamento oscilatério gerado pelo me-
andro do vento horizontal (FRENKIEL, 1953; ANFOSSI et al., 2005). Baseando-se nas FA
sugeridas por Phillips e Panofsky (1982) e Frenkiel (1953), adicionalmente as relacdes
propostas por Anfossi et al. (2005), sugere-se para F (1) = ;)2 e G(1) = cos(qr), as

(1+p7
quais inseridas na Equagéao (3.1) resulta na expresséo

1
(1+pr)?
Consideradas estas variadas manifestacdes caracterizadas por casos nos quais
coexistem movimentos turbulentos e movimentos de baixa frequéncia associados ao
fendmeno de meandro, pode-se reescrever a Equacao (3.2) para as componentes
horizontais do vento como

R(7) = cos(qr) (3.2)

_ c05(quT)
Ryu(1) = [+ puur 2 (3.3)
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sendo p,. € q., quantidades hibridas descritas em termos de m,, e T, (ANFOSSI et
al., 2005) como segue

_ 1
pu,v - (m%,y""l)Tu,v (3.4)
e
Qupy = (m%;n:—iv)Tu’v (3.5)

Os valores de p, , € q..», Presentes na Equagéo (3.3), sédo determinados a partir
de ajustes ndo-lineares realizados com o software R. Os indices u e v s&o referentes
as componentes u e v do vento horizontal médio, respectivamente.

A Equacgéo (3.2) pode ser reescrita como

_ My,vT T -2
Ru,v(T) - cos( (m%,v*‘rl)Tu,v)(l + (mi,v+1)Tu,v)

(3.6)

A nova formulagao para a FA proposta neste estudo (Equacao (3.6)) € uma ex-
presséo hibrida que contém a escala de tempo integral 7,, , € o0 par@metro de oscilagéo
muw. A escala de tempo integral representa o efeito de memoria associado com os
padroes organizados de turbilhdes que compdem o escoamento turbulento e o para-
metro de oscilagdo controla a frequéncia de oscilagdo do meandro e esta associado
com a magnitude do l6bulo negativo.

De acordo com Mortarini e Anfossi (2015) os altos valores do parametro m for-
necem lébulos negativos acentuados nas FA e estdo associados a presenca de mean-
dro, diferentemente, das baixas magnitudes do parametro de oscilacao, os quais estao
associados com uma turbuléncia bem desenvolvida. Tal comportamento pode ser ob-
servado na Figura 3.2 , sendo que a Equacao (3.6) € gerada para diferentes valores
de m. A Equacéo (3.2) satisfaz particialmente os critérios apresentados na Secgéo 2.5.
Os resultados deste estudo matematico serdo apresentados em um trabalho futuro.

A Figura 3.2 mostra a presenca de Iébulos negativos associados ao fendmeno
de meandro, cuja relevancia é reforcada com o aumento do paradmetro de oscila-
¢do (m). Pode-se observar que quando m, , tende a zero a Equacéo (3.6) tende a
R(7) = 1=z (FA proposta por Phillips e Panofsky (1982)).

(1+pr)?
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Figura 3.2 — FA obtidas da Equacéo (3.6) com diferentes valores de m = 0,1, 2, 3.

Outro parametro fundamental associado ao meandro, o qual pode ser empre-
gado em modelos de dispersao para simular a concentracao de contaminantes (STE-
ENEVELD; HOLTSLAG, 2009; MOREIRA et al., 2013) em tais circuntancias, é o periodo
T.. De acordo com Anfossi et al. (2005) pode-se supor que o periodo do meandro
horizontal é dado por

Tewo = 27/q,, (3.7)

E importante mencionar que apesar da Equagao (3.3) ndo ser uma funcéo pe-
ribdica, a aproximacao simbolizada matematicamente pela Equacao (3.7), pode ser
usada para estimar o valor do parametro 7, uma vez que este resultado € uma con-
sequéncia da fungao cosseno fazer parte da FA proposta. Geometricamente, a partir
das curvas experimentais, pode-se associar o primeiro valor em que R(7) =0 a % do
periodo do meandro. Seguindo-se nesta linha de raciocinio, a Figura 3.3 indica que
R(550) = 0 e, portanto, o periodo do meandro, para este caso, poderd ser aproximado
por T, = 2200 s.

Por outro lado, se utilizada a Equacéo (3.7) com ¢ oriundo do ajuste numérico da
FA proposta, obtém-se 7., = 2268 s, valor bem préximo ao valor obtido pela Equagao
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Figura 3.3 — Comparagéo entre a FA observada (linha cinza) e a nova FA (Equagao
(3.6)) (linha preta) ajustada com dados do dia 08 de janeiro, a 01h. (U = 0.47 ms™1).

(3.7), resultado que corrobora a suposicao da Equacao (3.7) para a determinacao do
periodo do meandro. Em seguida, apresenta-se a Tabela 3.1 com comparacdes que
reforcam este resultado. Os valores sao calculados a partir dos dados representados
nas Figuras 3.4 a 3.8.

Tabela 3.1 — Valores para o periodo de meandro (7,) determinados pela Equacgéo (3.7)
e pelo valor de ¢ oriundo do ajuste numérico dos dados representados nas Figuras 3.4
a 3.8.

Dados T, Andlise grafica T, Equagéo (3.7)

Figura 3.4 2790 s 2750 s
Figura3.5 2580 s 2700 s
Figura 3.6 2810 s 3000 s
Figura 3.7 2220 s 2270 s
Figura 3.8 2590 s 2680 s

Ainda, substituindo-se a Equacao (3.5) na Equacao (3.7), pode-se obter o pe-
riodo do meandro como uma relagéo entre a escala de tempo integral e o parametro
de oscilagdo, como segue

27T(m12“} + )Ty

My

Thuo = (3.8)

Analisando-se a Equacgéo (3.8) e considerando-se grandes valores para m,, ,,
segue que

(3.9)
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Assim sendo, a Equagéo (3.9) determina m,, como uma razdo entre o periodo
de meandro e a escala de tempo integral turbulenta.

3.3 FA EXPERIMENTAIS AJUSTADAS COM A EQUAGCAO (3.6).

A Equacgéo (3.6) é validada como uma formulagdo matematica para descre-
ver os lébulos negativos observados nas FA experimentais do meandro e empregada
para fornecer o parametro de oscilagédo m,, e o periodo do meandro 7, ,. Nas Figu-
ras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 apresentam-se os resultados da comparacéao entre as FA
experimentais medidas durante o experimento do LBA e as FA do ajuste com a nova
equagao proposta.

Tais ajustes foram obtidos a partir de observacdes noturnas com velocidade do
vento inferior a 1.5ms ™!, os quais formam um conjunto de 1474 curvas de séries tempo-
rais de 1 h. O valor limite da velocidade do vento esta de acordo com a magnitude da
velocidade utilizada por Anfossi et al. (2005) e por Mortarini et al. (2013). Os graficos
também mostram que os valores minimos de autocorrelagdo, associados aos Iébulos
negativos, estdo na faixa de -0.61 a -0.53, o que corrobora a aproximacao realizada
na Equacgéao (3.9).
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Figura 3.4 — Comparagéo entre a FA observada (linha cinza) e a nova FA ajustada
(Equacéo (3.6)) (linha preta) com dados do dia 23 de janeiro, as 21h. (U = 0.04ms™!).
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Figura 3.5 — Comparagéo entre a FA observada (linha cinza) e a nova FA ajustada
(Equacéo (3.6)) (linha preta) com dados do dia 08 de janeiro, as 21h (U = 0.11 ms™!).
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Figura 3.6 — Comparagéo entre a FA observada (linha cinza) e a nova FA ajustada
(Equacéo (3.6)) (linha preta) com dados do dia 23 de janeiro, as 03h (U = 0.12 ms™!).
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Figura 3.7 — Comparagéo entre a FA observada (linha cinza) e a nova FA ajustada
(Equacéo (3.6)) (linha preta) com dados do dia 08 de janeiro, a 01h (U = 0.94 ms™1!).
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Figura 3.8 — Comparagao entre a FA observada (linha cinza) e a nova FA ajustada
(Equacéo (3.6)) (linha preta) com dados do dia 09 de janeiro, as 22h (U = 0.005ms™!).

A partir da analise dos 1474 casos ajustados com a nova FA, conclui-se que
a Equacéo (3.6) fornece um bom ajuste em cerca de 80% dos eventos de meandro
observados. Assim, o0 presente resultado mostra que a FA proposta pela Equacéo
(3.6) representa adequadamente a forma observada da FA associada ao meandro do
vento horizontal.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo foram determinados valores médios para o parametro de oscila-
cao m,,, que estabelece a intensidade do I6bulo negativo da FA e para o periodo do
meandro 7., (3.6), parametro o qual caracteriza as oscilagbes de grande frequéncia
do vento horizontal (ANFOSSI et al., 2005). Tais valores estdo presentes na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores médios do periodo de meandro (7.,,) € parametro de oscilagéo
(m..,) determinados a partir dos 1474 casos de meandro (uz < 1.5 ms™!) constatados
entre os dados do LBA.

T*u T*v My My

2202 2204 4.8 5.1

As magnitudes médias encontradas para 7., e 7., estdo de acordo com o0s
valores apresentados por Anfossi et al. (2005), os quais foram obtidos a partir da
FA de Frenkiel (1953). As magnitudes de m, e m,, mostradas na Tabela 4.1, sao
suficientemente grandes para confirmar a aproximacgao descrita pela Equagéao (3.9).

O periodo do meandro 7., , consiste numa escala de tempo caracteristica es-
sencial para determinar a dispersao de contaminantes no ar. O parametro de oscilagao
my,, também representa uma quantidade fisica fundamental na equacéo que descreve
a difusdo quando o fendmeno do meandro esta presente (ANFOSSI et al., 2006). Desta
forma, valores médios experimentais de 7., , e de m,,, sS40 importantes para a mode-
lagem da dispersao de contaminantes em condi¢céo de vento fraco.

A Figura 4.1 exibe a dependéncia do periodo de meandro com todos os valores
de velocidade média encontrados para o conjunto de dados do LBA e mostra o de-
crescimento das magnitudes do periodo do meandro com o crescimento dos valores
de velocidade do vento médio.
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Figura 4.1 — Relacao entre valores do periodo de meandro e magnitudes da velocidade

da componente u do vento. A curva representa 2222 FA ajustadas experimentalmente
e 0s pontos representam a média sobre classes das velocidade do vento.

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

Pode-se observar para os casos onde a velocidade do vento é baixa, se en-
contram os maiores valores do periodo de meandro, os quais variam entre 1500 s e

3000 s. Estes valores estdo de acordo com os encontrados nos estudos de Anfossi et
al. (2005), Mortarini et al. (2013).
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Figura 4.2 — Distribuigcdo dos dados sobre a média da velocidade do vento e o periodo
de meandro 7, (componente u).

Considerando-se a coexisténcia de movimentos turbulentos e de baixa frequén-
cia torna-se importante determinar a escala de tempo turbulenta 7),,,. Assim sendo,
substituindo-se os valores médios de 7.,, e de m,,, presentes na Tabela 4.1, na
Equacéo (3.9) obtém-se valores para a escala de tempo integral 7, = 73s e T, = 69 s,
tal escala esta associada com uma turbuléncia bem desenvolvida. De acordo com
Degrazia et al. (2000) as magnitudes da escala de tempo integral turbulenta 7', , em
uma CLE podem ser derivada pela seguinte expressao

Ty = —— 0,50 (4.1)

Cun ; 2/3
gl PP —

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

6. = L1(1+3,7~ & (4.2)

(= 2/hp)
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em que z = 8.5 m € a altura do anembémetro em rela¢do ao solo, c,, €, respec-
tivamente, 0.27 e 0.36 (condicdo de isotropia), u, € a velocidade de fricgcdo, L é o
comprimento de Obukhov e & é a profundidade da CLE. Considerando os 1474 casos
de meandro analisados neste estudo, determina-se o valor médio da velocidade de
friccdo em u, = 0,095 ms~! e o comprimento de Obukhov em L = 141 m. Segundo
Acevedo et al. (2004) a altura da CLN de uma regido de pastagem da Amazédnia € da
ordem de 100 m.

Substituindo estes valores nas Equacoes (4.1) e (4.2) resultaque T, = 70 s e
T, = 60 s. Tais valores corroboram os valores encontrados pela Equacéo (3.9).

4.1 SIMULAGCAO DA DISPERSAO DE CONTAMINANTES EMPREGANDO PARA-
METROS FiSICOS DO MEANDRO DO VENTO HORIZONTAL

A simulacdo da dispersdo de contaminantes em uma CLE sob o regime de
vento fraco € realizada usando o modelo Lagrangiano ILS-LW proposto por Carvalho
e Vilhena (2005). O método conduz a uma equagao integral estocéstica, na qual
a solucao € obtida resolvendo-se iterativamente a equacao de Langevin através do
método iterativo de Picard.

Para considerar o efeito do meandro sobre o0 escoamento, a solucdo das com-
ponentes horizontais da velocidade turbulenta foram reescrita em termos da FA de
Frenkiel (1953) e os parametros m e T, séo calculados pela formulacdo empirica suge-
rida por Oettl et al. (2005). Para a componente vertical do vento, o0 modelo é derivado
considerando a FDP Gram-Charlier da velocidade turbulenta através da qual podem
ser consideradas as condic6es de turbuléncia Gaussiana e ndo-Gaussiana .

O desempenho do modelo para a condi¢ao estavel foi testada com os dados do
Experimento de Idaho National Engineering Laboratory (INEL) (SAGENDORF; DICKSON,
1976). Os resultados concordam muito bem com os dados experimentais, indicando
gue o modelo descreve a dispersao corretamente em condi¢des de vento fraco. Os
autores atribuiram os bons resultados a caracteristica analitica da técnica proposta e
a inclusao da FA de Frenkiel (1953).

Neste aspecto, diferentemente do proposto por Carvalho e Vilhena (2005), fo-
ram inseridos no modelo ILS-LW os valores médios experimentais do parametro de
oscilagédo e do periodo de meandro, obtidos a partir da Equacéao (3.3). Tais parame-
tros representam experimentalmente muito bem o efeito de meandro como discutido
na secao 3.2. A hipotese € vélida uma vez que ambas formula¢des da FA séo descri-
tas em termos dos parametros p e g.

Para comparar os resultados de concentragao de contaminantes obtidos pela
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nova parametrizacdo do meandro com os obtidos pelas simulagdes de Carvalho e
Vilhena (2005), utiliza-se os mesmos dados observados de INEL. Os valores de con-
centracdes observados para cada Experimento de INEL, simulados pelo modelo (CAR-
VALHO; VILHENA, 2005) e o proposto neste estudo sao apresentados na Tabela 4.2.

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

pectivamente.

Experimento Distancia(m)

Observado Moor et al. (2015)

Carvalho e Vilhena (2005)

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

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

Os resultados apresentados neste estudo mostram a importancia de se consi-
derar os parametros experimentais do meandro em simulacées da dispersao de con-
taminantes. Ainda na Figura 4.3, os dados entre as linhas pontilhadas representam
o indice Fator 2 (0.5 < C,/C, < 2) com C, sendo a concentracdo simulada e C, a
concentracao observada, medidas no experimento de INEL.
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Figura 4.3 — Espalhamento entre as concentragdes observadas (Cy) no experimento
de INEL e as concentrag6es simuladas (C,) pela parametrizagéo realizada neste es-
tudo (quadrado aberto) e a proposta por Carvalho e Vilhena (2005) (quadrado s6lido).

A Tabela 4.3 mostra a andlise baseada nos indices estatisticos (HANNA, 1989),
realizada com os valores de concentragdo da linha central da pluma simulados. Os
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pequenos valores positivos do indices F'B sugere que o modelo proposto subestimou
as concentragdes médias observadas. O indice F'S indica que a dispersao simulada
em torno da quantidade média prevista superestimou a dispersao em torno da quan-
tidade média observada. Os indices NMSE e FA2 sao similares e em ambos casos
indicam uma boa concordancia entre os valores simulados e os observados. Além
disso, o coeficiente de correlagcado R, positivo e proximo de 1, indica que hd uma boa
correlacdo entre as simulagdes e as observacgoes.

Os bons resultados encontrado neste trabalho, que corroboram com estudos ja
realizados acerca do fenémeno de meandro, garantem que a formulagdo matematica
dada pela Equacao (3.6) pode ser usada para investigar as propriedades da CLP
durante a presenca do meandro.

Tabela 4.3 — indices estatisticos simulados e proposto nos modelos de: Moor et al.
(2015) e (CARVALHO; VILHENA, 2005).

modelo NMSE R FA2 FB FS
Moor et al. (2015) 0.12 0.93 0.80 0.05 -0.21
Carvalho e Vilhena (2005) 0.11  0.93 0.83 0.02 -0.18




5 CONCLUSOES

O meandro do vento horizontal € uma fenémeno fisico frequente que esta as-
sociado ao escoamento complexo quando existe situacao de vento calmo na CLP. Os
padrées do meandro sdo caracterizados por oscilagées horizontais de baixa frequén-
cia que reforcam o transporte de contaminantes e, portanto, precisam ser incorporados
nos modelos de poluigdo do ar. A principal caracteristica da existéncia do meandro
em uma CLP é a presenca acentuada de |6bulos negativos nas FA observadas.

Neste estudo, propde-se uma nova formulacéo para representar os ajustes das
FA observadas do meandro do vento horizontal. Tal formulagdo é uma expressao hi-
brida, composta pelo produto de uma fungdo bem conhecida, a qual descreve uma
turbuléncia bem desenvolvida, e por uma funcdo cosseno, a qual descreve as oscila-
cOes (l6bulos negativos) associadas as FA observadas do meandro. A presente ana-
lise, emprega 1474 curvas ajustadas que sao originadas de dados observados durante
uma CLN em uma regido de pastagem da Amazénia.

Esta analise mostra que a expressao matematica proposta representa satis-
fatoriamente o comportamento geral e os lébulos negativos associados as FA do
fendmeno de meandro observado na CLP. Baseado nas representacdes satisfatorias,
dadas pelos ajustes das curvas originadas da nova formulacdo para a FA (Equa-
cao (3.6)), sao calculados os valores para o periodo de meandro para as compo-
nentes horizontais do vento, os quais apresentaram valores médios da ordem de
T., = T, = 2200 s. Considerando o parametro de oscilacdo m,,, que informa a
intensidade do meandro e que pode ser interpretado como a razao entre o periodo de
meandro e a escala de tempo integral (Equacao (3.9)), a nova FA fornece valores da
ordem de m, = 4.8 e m, = 5.1.

Para testar e determinar a forma assintética da nova formulagédo para a FA,
a escala de tempo integral turbulenta foi calculada a partir das Equacédes 4.1 e 4.2,
empregando-se valores meédios dos parametros micrometeorolégicos medidos no pro-
jeto LBA. Assim sendo, a partir destas equagoes foram determinados valores para T, ,,
daordemde T, = 73se T, = 69s. Tais magnitudes estdo de acordo com os resultados
obtidos utilizando-se a Equacéo (3.9) e, portanto, mostram que a Equacao (3.6) con-
segue interpretar as caracteristicas micrometeorolégicas da CLE durante a presenca
de meandro.

Além disso, a presente analise inseriu os valores médios do periodo de mean-
dro e do parametro de oscilacdo, determinados a partir do mesmo conjunto de dados
da Amazdnia, no modelo ILS-LW proposto por Carvalho e Vilhena (2005). As parame-
trizagbes empregadas neste trabalho simularam de forma satisfatoria a disperséo de
contaminantes em condi¢ao de vento fraco quando comparados com o0 modelo pro-
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posto por Carvalho e Vilhena (2005) e com os dados de INEL. A analise estatistica,
apresentada na Tabela 4.3, também reforca este resultado.

Considerando-se o desenvolvimento matematico, estatistico e os argumentos
discutidos anteriormente, pode-se afirmar que a nova formulacdo matematica, pro-
posta neste estudo (Equacédo (3.6)), é capaz de estimar os varios parametros que
quantificam o movimento oscilatério do meandro do vento horizontal.
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