UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS NATURAIS E EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA

Michel Baptistella Stefanello

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO LAGRANGIANO PARA _
ESTIMAR A DISPERSAO DE ESCALARES PASSIVOS EM CONDICOES
DE MEANDRO DO VENTO HORIZONTAL

Santa Maria, RS
2017



Michel Baptistella Stefanello

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO LAGRANGIANO PARA ESTIMAR A
DISPERSAO DE ESCALARES PASSIVOS EM CONDICOES DE MEANDRO DO VENTO
HORIZONTAL

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
programa de Pés-Graduagdo em Fisica, Area
de Concentragdo em Areas Classicas da Fe-
nomenologia e Suas Aplicagdes, da Univer-
sidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS),
como requisito parcial para obtencéo do grau
de Mestre em Fisica.

ORIENTADOR: Prof. Gervasio Annes Degrazia

COORIENTADOR: Prof. Luca Mortarini

Santa Maria, RS
2017



Ficha catalografica elaborada através do Programa de Geragdo Automatica
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Baptistella Stefanello , M chel

DESENVOLVI MENTO DE UM MODELO LAGRANGI ANO_PARA ESTI VAR
A DI SPERSAO DE ESCALARES PASSI VOS EM CONDI COES DE MEANDRO
DO VENTO HORI ZONTAL / M chel Baptistella Stefanello .-
2017.

62 f.; 30 cm

Orientador: Gervasio Annes Degrazia

Coorientador: Luca Mortarini

Di ssertacao (nestrado) - Universi dade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Programa de
P6s- Graduagdo em Fisica, RS, 2017

1. Mbdel o Estocatisco Lagrangi ano 2. Dispersao de
escal ares 3. Meandro do vento horizontal |. Annes
Degrazia , Gervasio |Il. Mrtarini , Luca IIl. Titulo.




©2017

Todos os direitos autorais reservados a Michel Baptistella Stefanello. A reproducdo de partes ou do todo
deste trabalho s6 podera ser feita mediante a citagdo da fonte.
End. Eletr.: michelstefanello@gmail.com



Michel Baptistella Stefanello

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO LAGRANGIANO PARA ESTIMAR A
DISPERSAO DE ESCALARES PASSIVOS EM CONDICOES DE MEANDRO DO VENTO
HORIZONTAL

Dissertagcdo de Mestrado apresentada ao
programa de Pés-Graduagdo em Fisica, Area
de Concentragdo em Areas Classicas da Fe-
nomenologia e Suas Aplicagdes, da Univer-
sidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS),
como requisito parcial para obtencéo do grau
de Mestre em Fisica.

Aprovado em 24 de fevereiro de 2017:

Gervasio Annes Degrazia, Dr. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Jonas Carvalho, D.r. (UFPel)

Silvana Maldaner, Dr.a. (UFSM)

Santa Maria, RS
2017



DEDICATORIA

A minha mae



AGRADECIMENTOS

A minha familia por todo apoio.

Ao professor Dr. Gervasio Degrazia pela orientacdo, dedicacao e amizade.

Ao Dr. Luca Mortarini, por toda ajuda, coorientagdo e amizade.

Ao Dr. Domenico Anfosssi, pelas discussées ao longo do trabalho.

Ao professor Jonas Carvalho pelo apoio no entendimento do modelo Lagrangiano.

A todos os professores do Departamento de Fisica da UFSM.

Aos meus colegas do Laboratdrio em especial, Lilian Moor, Silvana Maldaner,
Lidiane Buligon e Tamires Zimmer.

Aos meus amigos, colegas da Meteorologia e da Fisica, que me incentivaram neste
trabalho.

A UFSM, pela oportunidade de estudo e utilizagdo do espaco fisico.

Ao INPE pela utilizagdo de suas instalagées.

A Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo
apoio financeiro na forma de bolsa de mestrado.



"A cura pra tudo é sempre Agua salgada:
O suor, as lagrimas ou o mar."”

(Isak Dinesen)



RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO LAGRANGIANO PARA
ESTIMAR A DISPERSAO DE ESCALARES PASSIVOS EM CONDIGOES
DE MEANDRO DO VENTO HORIZONTAL

AUTOR: Michel Baptistella Stefanello
ORIENTADOR: Gervasio Annes Degrazia
COORIENTADOR: Luca Mortarini

Descrever os efeitos provocados pelo meandro do vento na dispersao de escalares é uma
tarefa desafiadora, uma vez que este tipo de escoamento representa um estado fisico
caracterizado por multiplas escalas. Neste trabalho, deriva-se um modelo estocatisco La-
grangiano para descrever a dispersao de escalares, na camada limite planetéria, durante o
fendmeno de meandro do vento horizontal. O modelo € derivado a partir da linearizagao da
equacao de Langevin e emprega uma forma funcional heuristica, que representa as fun-
¢Oes de autocorrelagdo do meandro. As novas solugdes, que descrevem as componentes
longitudinais e laterais do vento, foram empregadas para simular dois experimentos de dis-
persdo de contaminantes em condigées de vento fraco, INEL (USA) e GRAZ (Austria). Os
resultados das comparagoes indicam que o hovo modelo pode ser usado para reproduzir
as concentracdes observadas de contaminantes e, portanto descreve de forma satisfatéria
a difuséo reforgada provocada pelo meandro do vento.

Palavras-chave: Modelo Estocéatisco Lagrangiano. Dispersédo de escalares. Meandro do
vento horizontal. Submeso. Camada Limite Estavel.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A LAGRANGIAN MODEL TO ESTIMATE THE
PASSIVE SCALAR DISPERSION IN LOW-WIND MEANDERING
CONDITIONS

AUTHOR: Michel Baptistella Stefanello
ADVISOR: Gervasio Annes Degrazia
CO-ADVISOR: Luca Mortarini

The description of the effects of the wind meandering in the scalar dispersion is a chal-
lenging task, since this type of flow represents a physical state characterized by multiple
scales. In this study, a Lagrangian stochastic diffusion model is derived to describe the
scalar transport during the horizontal wind meandering phenomenon, occurring in a PBL.
The model is derived from the linearization of the Langevin equation and employs a heuris-
tic functional form, which represents the autocorrelation functions of the meandering. The
new solutions, which describe the longitudinal and lateral wind components, were used to
simulate two experiments of contaminants dispersion in low-wind conditions, INEL (USA)
and GRAZ (Austria). The results of the comparison indicate that the new model reproduces
fairly well the observed concentrations of contaminants and, therefore, satisfactorily descri-
bes the enhanced dispersion due to the presence of meandering.

Keywords: Lagrangian stochastic model. Passive scalar dispersion. Horizontal wind
meandering. Submeso. Stable Boundary Layer.
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1 INTRODUCAO

O estudo da dispersao e do transporte turbulento de escalares na camada limite
planetaria representa um problema fisico complexo e de grande aplicacdo em problemas
que envolvem a qualidade do ar. Normalmente, a dispersado de contaminantes atmosfé-
ricos € descrita em termos de um referencial Lagrangiano ou Euleriano. No referencial
Lagrangiano, a difusdo € descrita por seguir as trajetéria das particulas de fluido, que so-
frem a acdo das flutuagdes das componentes da velocidade do vento. Diferentemente,
no referencial Euleriano a difusdo é medida em pontos fixos do espago a medida que o
tempo passa. Exemplos classicos de modelos Eulerianos de dipersdo de escalares sao
baseados na equacao de conservacao de massa, resultando na bem conhecida equacgao
de difusdo-advecgao. Esta equacdo emprega o campo de velocidade de escoamentos ge-
ofisicos e, portanto, envolve a descrigdo de fenébmenos nao lineares ocorrendo na Camada
Limite Planetaria (CLP). Na prética, a descricao Euleriana simplificada, conhecida como
“‘modelo de pluma gaussiana”, constitui a aproximaga&o mais empregada para simular ou
reproduzir dados observados de concentragcdo. Do ponto de vista tedrico, este modelo é
baseado em uma solucao exata, porém nao realista da equacéao de difusdo-adveccao (Tl-
RABASSI, 2010). Todavia, como a disperséo da concentracao dos escalares na atmosfera
€, em Ultima andlise, provocada pelo movimento individual das particulas de fluido, parece
ser mais natural e adequado escolher um modelo Lagrangiano para reproduzir o fenébmeno
de difusdo turbulenta e, desta forma, estimar as concentragdes observadas de escalares
na atmosfera (RODEAN, 1996; CARVALHO et al., 2006). Os modelos de dispersao esto-
casticos Lagrangianos sao baseados na equagao de Langevin, que descreve a evolugao
temporal da velocidade das particulas de fluido no campo turbulento (RODEAN, 1996).
Nestes modelos, a concentracao de poluentes é estimada a partir da distribuicdo espacial
das particulas.

Em condic¢des de vento forte, nas quais a turbuléncia é bem desenvolvida, os mode-
los de dispersdo tanto Eulerianos como os Lagrangiano, descrevem satisfatoriamente os
processos de transporte e difusdo de escalares na CLP (PIMENTEL et al., 2014; MANGIA
et al., 2002; DEGRAZIA et al., 2015). Por outro lado, condigdes meteoroldgicas, que envol-
vem escoamentos caracterizados por baixas magnitudes da velocidade do vento, associ-
adas a manifesta¢des de turbuléncia fraca, sao dificeis de serem descritos pelos modelos
classicos de dispersdo. Esta dificuldade é uma consequéncia da falta de compreensao
acerca da dindmica de tais escoamentos, que envolvem eventos de mistura intermitente
na camada limite estavel (CAVA et al., 2016; MORTARINI et al., 2016b). Apesar desta
dificuldade, alguns modelos especificos aplicados para estas situagdes foram desenvolvi-
dos (BRUSASCA; TINARELLI; ANFOSSI, 1992; CIRILLO; POLI, 1992; SHARAN; YADAV;
SINGH, 1995; CARVALHO; VILHENA, 2005; ANFOSSI et al., 2006; CARVALHO et al.,
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2006; VICKERS; MAHRT; BELUSIC, 2008; QIAN; VENKATRAM, 2011).

Para modelar a dispersao de poluentes em situagdes estaveis e instaveis Moreira,
Tirabassi e Carvalho (2005) aplicam a transformada de Laplace para resolver a equacgao
de advecgao-difusdo. Este método considera a difusdo ao longo da direcao preferencial do
vento. O desempenho do modelo foi comparado com os dados dos experimentos de INEL
(situacOes estaveis) e aqueles coletados no experiemento de Indian Institute of Technology
(casos instaveis) (SINGH; YADAV et al., 1996).

Oettl, AlImbauer e Sturm (2001) simularam as concentracdes de poluentes obser-
vadas em condigdes de vento fraco, utilizando um modelo de dispersdo Lagrangiano com
intervalos de tempo aleatérios e um parametro intercorrelagdo negativo para as compo-
nentes do vento horizontal. Os resultados obtidos foram melhores quando empregaram
uma funcao de autocorrelagdo negativa, em vez da fungcao exponencial classica.

Brusasca, Tinarelli e Anfossi (1992), usando um modelo estocastico Lagrangiano, e
um algoritmo baseado no modelo de pluma flutuante (GIFFORD, 1959) explicam empirica-
mente a dispersdo provocada pelo meandro. A avaliagdo do modelo foi realizada através
de comparagdes com dados observados no experimento de INEL (EUA). Os autores con-
seguiram simular com um grau razoavel de confianga apenas trés experimentos.

Vickers, Mahrt e BelusSi¢ (2008), empregando dados de turbuléncia, observados
em situagbes de vento fraco em um modelo Lagrangiano, avaliaram o comportamento da
pluma para diversas situagées durante o experimento CASES-99.

Carvalho e Vilhena (2005), derivam um modelo para descrever as componentes ho-
rizontais da velocidade do vento baseada na funcao de autocorrelacéo de Frenkiel (FREN-
KIEL, 1953). Estes autores resolvem a equagédo de Langevin em um procedimento se-
mianalitico aplicando o método iterativo de Picard. Os resultados obtidos pelos autores
apresentam uma concordancia muito boa com os dados medidos no experimento de INEL.

Anfossi et al. (2006) propuseram um sistema de duas equagoes de Langevin aco-
pladas para as componentes horizontais do vento. Estas novas equacgbes apresentam
dependéncia de p e ¢ (parametros que descrevem a turbuléncia e as oscilacbes de baixa
frequéncia) extraidos diretamente dos experimentos. Adicionalmente, os autores compa-
raram os resultados simulados com os dados de concentracao de dois experimentos, INEL
e GRAZ (Austria).

O emprego de modelos estocasticos Lagrangianos em problemas de dispersao de
poluentes, permite avaliar as situagdes nas quais o escoamento turbulento é gerado por
uma topografia ndo homogénea que ocorre em condigdes de vento fraco (i < 1,5 ms™1).
De acordo com Hoover et al. (2015), em condicdes de vento fraco, muito estaveis, in-
fluéncias da topografia no escoamento sdo evidenciadas. Frequentemente, em condi¢des
de vento fraco, grandes oscilagdes direcionais do vento horizontal ocorrem na CLP. Tal
fendmeno € conhecido como meandro do vento horizontal. Como consequéncia deste
fendmeno, as concentragcdes de poluentes ao nivel do solo apresentam uma grande distri-
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buicdo angular.

Particularmente, Carvalho e Vilhena (2005) e Carvalho et al. (2006) desenvolveram
um modelo para descrever a dispersao reforcada associada ao fen6bmeno de meandro do
vento horizontal. Neste modelo, a forma funcional da funcao de autocorrelagao classica de
Frenkiel esta contida para modelar as oscilagdo associadas ao meadro do vento horizontal
(movimentos de submeso). Os resultados desta aproximagao permitiram reproduzir os
dados de concentragao na linha central, que ocorreram em situacoes de velocidade de
vento baixa no experimento classico de INEL (SAGENDORF; DICKSON, 1974).

Recentemente, Moor et al. (2015) sugeriram uma nova formulagdo matematica para
descrever os lébulos negativos observados na fungcédo de autocorrelagcdo do meandro do
vento horizontal. Esta nova funcao foi validada pelo emprego de um conjunto de dados ob-
servados no Experimento de Larga Escala na Biosfera-Atmosfera na Amazénia - Santarém
(LBA). Esta validagao permitiu estimar os valores caracteristicos associados ao periodo do
meandro e do parametro de "looping" que representa um termo hibrido descrito em termo
do periodo do meandro e da escala de tempo da turbuléncia.

O presente estudo tem como objetivo derivar um modelo Lagrangiano de transporte
e dispersao de escalares ocorrendo em situacao de baixas magnitudes da velocidade do
vento. Este novo modelo de particulas Lagrangiano baseia-se na metodologia proposta por
Carvalho e Vilhena (2005). Os experimentos de difusdo dos projetos de GRAZ (ANFOSSI
et al., 2006) e de INEL (SAGENDORF; DICKSON, 1974), contendo as concentracdes de
escalares medidas em situacoes de baixas magnitudes da velocidade do vento, foram usa-
dos para avaliar e validar o novo modelo proposto.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CAMADA LIMITE PLANETARIA (CLP)

A camada limite planetaria (CLP) é a parte da atmosfera, situada acima da super-
ficie terrestre, na qual os fenébmenos da turbuléncia estdo presentes (STULL, 1988). Esta
camada apresenta um particular ciclo diurno com distintas condi¢des atmosféricas de es-
tabilidade (estavel, instavel e neutra). Acima da CLP situa-se a atmosfera livre, uma regiao
gue sente a presenca da superficie apenas em longas escalas de tempo.

Considerando dias sem nuvens, a evolu¢ao da turbuléncia na CLP é controlada por
forcantes mecanicos e térmicos. Apds o nascer do sol a superficie terrestre € aquecida e
a energia térmica armazenada nela é transferida pelo processo de difusdo molecular para
uma camada muito fina sobre a superficie. Essa energia € transportada para cima pela
ascensao de plumas de ar quente, elevando a altura da Camada Limite Convectiva (CLC)
(CAUGHEY, 1982). A altura dessa camada varia temporalmente devido a intensidade dos
fluxos superficiais de momento, calor sensivel e latente. Seu topo pode ser identificado
por um aumento acentuado do perfil vertical de temperatura potencial e uma diminuicao na
umidade.

No final da tarde, ap6s o p6r do sol, quando o forgante térmico desaparece e os
movimentos ascendentes de ar sdo suprimidos, a CLC comega a decair, dando origem a
camada residual (CR), quase adiabatica e remanescente da camada que ocorreu durante
o dia (GARRATT et al., 1992). Abaixo da CR, quando o fluxo de energia na forma de calor
sensivel torna-se negativo, uma estrutura turbulenta estavelmente estratificada evolui no
decorrer da noite, dando origem a Camada Limite Estavel (ANDRE; MAHRT, 1982).

As principais caracteristicas da camada limite noturna, em situagdes de vento fraco,
sd0 pouco compreendidas (CAVA et al., 2016; VICKERS; MAHRT; BELUSIC, 2008). Neste
caso particular de escoamento, os forgantes que geram a turbuléncia (mecanicos) séo pe-
quenos ou nulos, e a turbuléncia pode se tornar intermitente, ocorrendo assim, a interagao
de processos de multipla escala (MAHRT, 2014).

2.1.1 Parametros de estabilidade da Camada Limite

O comprimento de Obukhov (MONIN; OBUKHQV, 1959) é frequentemente empre-
gado em modelos de dispersao para determinar as condi¢des de estabilidade. Ele é defi-
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nido pela seguinte equagao:

o, 3
L f“*@ (2.1)
g w/ /

no qual ¢ é a acelerecdo da gravidade, k é a constante de VonKarman, w'©’ é o fluxo de
calor médio, © é a temperatura potencial média e u, é a velocidade de friccéo.

Conforme Seinfeld e Pandis (1998) os diferentes regimes de estabilidade podem
ser divididos por: muito instavel (—100 < L < 0), instavel (—107° < L < —100), neutro
(|L] > 10°), estavel (10 < L < 10°) e muito estavel (0 < L < 10).

Para avaliar a confiabilidade do comprimento de Obukhov, estimado em condi¢des
de vento fraco, Castelli et al. (2014) estudaram a relagao entre 0 numero de Richardson
(gradiente e "bulk") e o comprimento de Obukhov. Eles concluiram que a estimativa da es-
tabilidade predominante em condi¢des de baixa velocidade do vento, ainda é uma questao
gue necessita ser estudada para a obtencao de resultados conclusivos, e usar o nimero
de Richardson, como paréametro de estabilidade, ndo melhora a confiabilidade da estima-
tiva pois, nestas condi¢cdes, é possivel encontrar valores de fluxo de calor positivos durante
a noite.

2.2 MODELO LAGRANGIANO

Os modelos Lagrangianos sao utilizados para simular a dispersdo atmosférica de
poluentes na CLP (CARVALHO; VILHENA, 2005; ANFOSSI et al., 2006; LUHAR, 2012).
Esses modelos baseiam-se na equacao de Langevin (RODEAN, 1996). Essa equacao
€ obtida a partir da hipétese de que a velocidade das particulas é dada pela combina-
cao de termos deterministicos e estocasticos. Para modelar a dispersdo de escalares na
CLP, emprega-se a equacao tridimensional de Langevin para obter a posi¢do Eq. 2.2 € a
velocidade Eq. 2.3 das particulas em cada passo de tempo (THOMSON, 1987). Essas
aproximagdes, matematicamente, podem serem representadas por:

dx = (U + u)dt (2.2)

dui = CLZ‘(X, u, t)dt + bij (X7 u, t)dVV] (t) (23)

i,j=1,2,3.. (2.4)
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no qual x é o vetor posicao, U é o vetor velocidade Euleriano, u é o vetor velocidade
Lagrangiano, a;(x, u, t) € um termo deterministico associado a for¢a de atrito, b;;(x, u,t) é
um termo estocastico (coeficiente de difusao) e dWW;(t) € um incremento do processo de
Wiener.

O termo deterministico a;(x,u,t), proposto por Thomson (1987), é obtido assu-
mindo que a equagéo de Fokker-Planck € um complemento Euleriano da Equagéo de Lan-
gevin. A equacgao de Fokker-Planck é escrita da seguinte forma:

OP(x,u,t) N O(u; P(x,u,t)) d(a;P(x,u,t)) 0?

1
5 81’1 8u1 + 8u18uj (2 bl] b]k (Xa u, t)) ( 5)

em que P(x,u,t) é a fungdo densidade de probabilidade ndo condicional das flutuagdes
da velocidade Euleriana.

Para o caso estacionario, P(x, u,t) ndo depende do tempo e a equagao de Fokker-
Planck é reduzida para:

O(w;P)  O(a;P) 2 /1
dr - ou T dudw, \20u0E (2.6)

Integrando a equagao de Fokker-Planck (caso estaciondrio) e definindo ¢ como:

o= 0 /u w; P(x,u,t)du (2.7)

aui — 0o

podemos obter o coeficiente deterministico:

ai(X7 u, t) = % (% (%bz]b]kp) + ¢(X7 uvt)) (28)

em que ¢ — 0 para |u| — oo

Por outro lado, o coeficiente de difusao b;;(x, u, t) pode ser obtido a partir da com-
paracao entre o termo de Kolmogorov de isotropia local no subintervalo inercial com a
funcéo de estrutura de segunda ordem Lagrangiana para a velocidade da seguinte forma:

bi = (Coe)'/? (2.9)

Na equacao anterior Cy é a constante de Kolmogorov € ¢ € a taxa de dissipagao de
energia cinética de turbuléncia. Segundo Hinze (1972), Rodean (1996), Tennekes (1984)
o produto pode ser reescrito da seguinte forma:
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2072
E— 2.10
Coe T, ( )

Na equagéo acima o? é a variancia da velocidade turbulenta e T7; é a escala de
tempo de decorrelagcao Lagrangiana.

Para obter a componente vertical da flutuagdo da velocidade (w), resolvemos a
equacao de Langevin

dw = Aoy + deW](t) (21 1)

com by dado pela seguinte relacao:

2\ 1/2
by = (Qﬂ> (2.12)

e a,, obtido resolvendo a equacao de Fokker-Planck associada com a Eq. 2.11 usando as
diferentes solucdes particulares para as PDFs, tais como Gaussiana, Bi-Gaussina, Gram-
Charlier (CARVALHO; VILHENA; THOMPSON, 2007).

2.3 PARAMETRIZAGAO DOS TERMOS TURBULENTOS

A parametrizacao da turbuléncia utilizada neste estudo é baseada na teoria da di-
fusdo estatistica desenvolvida por Taylor (1922) e nas caracteristicas espectrais observa-
das. Desta forma, uma combinacao dos forgantes térmicos e mecéanicos sao considerados.
Através desta parametrizacdo é possivel obter valores continuos para a CLP em todas as
alturas, e para todas as condigbes de estabilidade, conforme proposto por Degrazia et al.
(2000).

,»  1.06C; w2(z)2%)3  2.32C;02

S VEATRE [PPARE (213)
_ 2 [01(=L/=)z/ — L)V 0.059
= o e e * ) ©

no qual w, € a escala de velocidade caracteristica convectiva, u, é a velocidade local
de fricgdo, z é a altura acima da superficie, z; é a altura da CLP, L é o comprimento de
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Monin-Obukhov, ¢7** e ¢¢ sdo as fungdes adimensionais das taxas de dissipagao, (f )"

m/
e (fr)¢ sao as frequéncias reduzidas dos picos espectrais neutro/estavel e convectivo,
respectivamente, com i = u, v, w. A razdo —L/z é um parametro de estabilidade médio

4 4

para a CLP convectiva, ¢; = oo, (27k) com k = 0.4, a,, = 0.5+ 0.05e oy = 1, 3, 3.

2.4 FUNCAO DE DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE GRAM-CHARLIER

A funcao de distribuicdo de probabilidade Gram-Charlier € derivada através da ex-
pansdo em série de polindmios de Hermite. Esta expansao pode ser aplicada em eventos
de turbuléncia Gaussiana e ndao Gaussiana (ANFOSSI et al., 1997; FERRERO; ANFOSSI,
1998).

Para a componente vertical do vento € assumida uma funcao de distribuicdo de
probabilidade ndo Gaussiana e a solu¢dao da Equacao de Langevin é dada por Carvalho e
Vilhena (2005), Carvalho, Vilhena e Thompson (2007). Para as componentes horizontais
a funcao de distribuicdo de probabilidade é considerada Gaussiana. Esta fungao, truncada
na quarta ordem, apresenta a seguinte forma (KENDALL; STUART, 1977):

67(7,1_2/2)

V21

na equacgao acima, Hs e H, sdo os polinémios de Hermite, C5 e C; sdo os coeficientes da

P($i, Ti) = (1 + 03H3 + O4H4) (215)

funcao de distribuicdo de probabilidade Gram-Charlier, cujas expressdes sao dadas por:

Hy= 2% -3z (2.16)

Hy=ax"—62*+3 (2.17)
3

%:E (2.18)
(u* = 3)

— 2.19

Cy 51 (2.19)

em que 1% e ;! s80 os momentos padronizados para w, z = - e r; definido por

;=2 (2.20)

0;

na qual o; € o desvio padréao da velocidade turbulenta. Considerando-se C5 e C iguais a
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zero a Eq. 2.15 torna-se uma distribuicao normal e pode ser aplicada para 0s casos nos

quais a turbuléncia € Gaussiana. A funcao de distribuicdo de probabilidade Gram-Charlier

de terceira ordem pode ser obtida assumindo-se C, igual a zero.

O coeficiente deterministico a;(z;, u;) € determinado pela equagéo de Fokker-Planck

€ expresso por:

fi o da; gi
= — O—’L' _—
hi TL@' ij hz

(I(ﬂfi, uz)

no qual

fi = =305 — 1r;(15Cy + 1) + 6C3r? + 10Cy73 — Carf — Cyr?

gi = 1— 04 + T?(l + C4> — 2037"? — 56147";1 + 037’? + 047’?

hz‘ = 1+304—303T2‘ —6C4TZ»2+037"?+C4T;1

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

Com o coeficiente deterministico obtido na Eq. 2.21, pode-se escrever a equagao

de Langevin da seguinte forma:

du; 202\ /2
Wi = Py + Vi ! i(t
3 o Bi + +<TL1‘> &i(t)
resultando:
d'LLi
- iat
= = o(ui 1)
com

2

952\ 1/2
d(u;, t) = —ouu; + Bi + v + (TZ> & (1)
Li

os indices «;, [3; e ~y; sao:

15Cy + 1
o = ———
hiTLi

o B =i+ r(15C + 1)) 7

do; g;
i = 0i .
Tpi? g 331:]- hz

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)



19

E possivel determinar ¢(/s %) como sendo o fator integrante da Eq. 2.25. Multipli-
cando o fator integrante por todos os termos da Eq. 2.25, resulta na seguinte expressao:

wi(t) = <e‘ Jo ocidt> [/Ot <efgl aidt) <5i +7 + (QT(ZZ?) - fi(t/)> dt/] (2.29)

2.5 METODO ITERATIVO DE PICARD

O processo iterativo de Picard permite a constru¢cdo de uma sequéncia de funcdes
y"(t), que é equivalente a solugdo de um problema de valor inicial (SZINVELSKI et al.,
2006; BOYCE et al., 2004). Um problema de valor inicial € dado pela equagao a seguir, em
que f(y,t) & uma fungdo continua:

— = f.1), (2.30)

com condi¢&o inicial: y(to) = yo
A sequéncia de fungbes pode ser gerada pela seguinte formulagao:

y(t) = o + / Flu(t), 1)t (2.31)

Correcbes sucessivas sao realizadas através do processo iterativo, tendo como
forma recursiva:

t
yn+1(t) = Yo + / f(yn(t/>a t/>dt/7 n= Oa 17 27 (232)
0

Segundo Innocentini (1999) o esquema de iteracdo de Picard pode ser utilizado
para qualquer equacao diferencial, o que justifica 0 emprego desse método para resolver
a equacao de Langevin.

No presente estudo, o método iterativo de Picard é aplicado na solugdo da equacao
diferencial de primeira ordem para o deslocamento aleatério.

Aplicado-se 0 método de Picard na Eq. 2.29, a aproximacao iterativa apresenta a
seguinte forma:

11

t /
—(tan an
! <e foaidt> {u? / <6f0 aldt>
0

1/2
B+t + <20’2) SZ‘(t’)] dt’} (2.33)
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em que o valor inicial para a velocidade turbulenta é um valor aleatério fornecido por uma
distribuicado Gaussina. O processo iterativo é interrompido quando ha uma homogeneidade
entre 0 numero de particulas que entram e o nimero de particulas que saem do dominio
da simulacao.

2.6 CALCULO DA CONCENTRAGAO EM MODELOS LAGRANGIANOS

Em modelos de dispersao estocaticos Lagrangianos, as trajetorias das particulas
ficticias sdo geradas numericamente para simular os movimentos das particulas de fluido
presentes na atmosfera. Desta forma, uma distribuicdo espacial das particulas no dominio
computacional permite calcular o campo de concentragdo. O célculo da concentragao de
contaminantes pode ser obtido a partir da contagem de particulas em um volume, ou seja:

m, N,
Cc=-r" 2.34
V (2.34)
com
V.=_AzAyAz (2.35)

no qual m, é a massa da particula, NV, € o numero de particulas contidas no volume e V,
€ o volume da célula. A massa da paticula pode ser obtida pela seguinte equacao:

_ QNay
N,

p

my (2.36)
() € a taxa de emissao, Nn; € o numero de passos no tempo e Np € o numero total de
particulas emitidas em cada intervalo de tempo At.

Para realizar uma simulacao representativa do fenémeno (especialmente se as con-
dicdes meteoroldgicas ndo sdo constantes), € possivel salvar as posi¢cées das particulas
N, durante cada periodo de simulagao. Portanto, a equacao torna-se:

_ Nv QNAt
NN, Ax Ay Az

C (2.37)
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2.6.1 Concentracao integrada ao nivel do solo

Dependendo da distribuicdo espacial dos amostradores de concentragdo, a con-
centragdo integrada ao nivel do solo (), é geralmente estimada por duas formas. Se os
amostradores sdo igualmente espagados, C, € obtido pela seguinte relago :

N
Cy=20y) Xi (2.38)
=1
Na equagdo acima, A, é o espagamento entre os amostradores e x; € a concentragéo

do enésimo amostrador. Se os amostradores nao sao igualmente espagados ou estao
dispostos em um circulo em torno do ponto de emisséo, C, € calculado por:

N
C, = <Z XiAyl) (2.39)
=1

neste caso,

Ayi =T (ﬁiJrl — 191> (240)

no qual r;(m) é a distancia entre a reta que une o ponto de emissao do escalar passivo e
qualquer um dos amostradores e J;(rad) séo os angulos dos amostradores.



3 MEANDRO DO VENTO HORIZONTAL

O fendmeno do meandro do vento horizontal ndo possui uma definicao precisa, e,
na literatura, ndo existe nenhum consenso a respeito do mecanismo fisico de formacao
deste padrao de vento. Este escoamento é caracterizado por grandes oscilagdes hori-
zontais de baixas frequéncias e estudado com base nas estatisticas do vento e suas im-
plicac6es na dispersao de poluentes em condigdes de vento baixo. Oettl et al. (2005) e
Goulart et al. (2007) sugerem que o fendmeno de meandro pode ser explicado como uma
propriedade inerente do escoamento em situagdes de calma de vento, que surge quando
o fluxo turbulento é desprezivel e o escoamente tende a ser bidimensional (2D) resultante
do balango geostréfico. Por outro lado, desaparece quando os "stress" de Reynolds sdo
maiores. Portanto, esta analise conclui que o aparecimento do meandro, geralmente nao
necessita de nenhum mecanismo particular de disparo. O escoamento pode ser consi-
derado 2D quando a escala de comprimento vertical dos turbilhdes impede a interacao
com o solo, permitindo que fortes oscilagdes de grande escala ocorram (MORTARINI et
al., 2016b).

Segundo Vickers, Mahrt e Belusi¢ (2008) a origem e a dindmica do movimento de
meandro ainda ndo podem ser explicadas completamente, pois 0 meandro do vento é o
resultado da sobreposi¢céo de diferentes movimentos.

Recentemente, Mortarini et al. (2016b, 2016a) utilizando um conjunto de dados ex-
perimentais de vento e temperatura, coletados em trés sitios experimentais (Santa Maria
e Amazodnia no Brasil e Torino- Itélia), mostraram que o meandro do vento provoca 0s-
cilacées ndo turbulentas das componentes horizontais da velocidade e temperatura. Tais
oscilagdes podem ocorrer em todas as condicdes de instabilidade. Entretanto, elas surgem
com maior frequéncia durante a noite, mas também podem serem encontradas durante o
dia. O fenébmeno de meandro préximo a superficie ocorre, na grande maioria dos casos,
em condigdes nas quais @ < 1,5 ms~! (MORTARINI et al., 2016b).

Em termos da dispersédo de poluentes, em situagdes de baixas magnitudes da ve-
locidades de vento, torna-se dificil definir uma direcao precisa da pluma de contaminantes.
Quanto menor for a velocidade do vento, maior sera o desvio padrao da diregdo do vento
e as concentragdes ao nivel do solo podem ser espalhadas em um vasto setor angular
(SAGENDORF; DICKSON, 1974; BRUSASCA; TINARELLI; ANFOSSI, 1992; ANFOSSI et
al., 2006). Nestas condi¢coes é muito dificil simular a disperséo correta de contaminantes
e escalares na CLP, pois a dispersdao é provocada por movimentos de baixa frequéncia
conhecidos como movimentos de submeso (MAHRT, 2014).
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3.1 FUNCOES DE AUTOCORRELACAO

Uma funcao de autocorrelacédo (FA) descreve como se relaciona uma variavel em
um intervalo de tempo, com ela mesma, em instantes de tempo posteriores ou anterio-
res (ARYA, 2001). A FA permite estimar parametros importantes para a descrigao dos
fenémenos associados a turbuléncia na Camada Limite Planetaria (MANOMAIPHIBOON;
RUSSELL, 2003).

Para um processo estacionario a fungao de autocorrelagédo é definida como:

Ry (1) = M (3.1)
em que z pode ser as componetes do vento (u,v,w) ou temperatura (7), t e T s&o relaci-
onados com o intervalo de tempo em que a FA é calculada.

No caso de uma turbuléncia bem desenvolvida, a exponencial classica de Taylor
(TAYLOR, 1922) reproduz os dados observados. No entanto, ela ndo reproduz os lébulos
negativos observados na funcao de autocorrelacdo em situacées de meandro do vento.
Anfossi et al. (2006) propuseram utilizar a Fungéo de Frenkiel 3.2 para ajustar a fun¢do de
autocorrelacdo observada de meandro. Esta fungao é definida por:

R (1) = e P cos(qr) (3.2)

Em que p e ¢ s&o definidos pelas Eqgs. 3.3 e 3.4, com T sendo uma escala de tempo
associada a turbuléncia e aos movimentos de submeso.

1 (3.3)

q= T (3.4)

O parametro p é relacionado a escala de tempo turbulenta, ¢ € associado com a
escala de oscilagdo do meandro (periodo de meandro) e m é um parametro adimensional
que controla a frequéncia de oscilacdo do meandro, estabelecendo a magnitude deste
fendmeno.

Recentemente, Moor et al. (2015) sugeriram uma nova forma funcional para re-
produzir os lébulos negativos observados em fungdes de autocorrelacées experimentais.
Esta férmula funcional foi construida pelo produto de uma funcéo binomial, representando
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o efeito puramente turbulento da disperséo, pela fungdo cosseno, cuja caracteristica €
modelar as oscilagdes horizontais do vento médio. A formulacdo matematica para esta
expressao € representada na seguinte forma:

R(r)= &W)Q (3.5)
(1+p7)

E importante ressaltar que o estudo de Moor et al. (2015), empregando dados de
meandro medidos na Amazénia, demonstrou claramente que a nova fungao de autocorre-
lacdo (Eq. 3.5), reproduz adequadamente as fungdes observadas de autocorrelagao.

A Figura 3.1 mostra as séries temporais para as componente u, v € w do vento e
temperatura 7', durante a ocorréncia de meandro do vento horizontal. Esta série de dados
de uma hora possui @ = 0,96 ms~1, referente ao dia 24/05/2014. Os dados experimentais
foram medidos por um anemodmetro sénico, na altura de 3 m na frequéncia de 10 Hz. O
anemOmetro esta localizado em uma area do ecosistema Pampa na Universidade Federal
de Santa Maria.
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Figura 3.1 — Exemplo de ocorréncia de meandro para as componentes u, v € w da veloci-
dade do vento e temperatura.
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Fonte: Autor.

E possivel visualizar que as variagbes das componentes horizontais (u, v) do vento
apresentam maiores magnitudes nos primeiros 30 min. Por outro lado, a componente w
apresenta pouca turbuléncia, principalmente para os primeiros 30 min. Desta forma, as
oscilagdes da velocidade vertical sdo muito menores do que as escalas das perturbagdes
horizontais. Adicionalmente, a Figura 3.1 também mostra o comportamento oscilatério da
temperatura medida pelo anemémetro. Segundo Acevedo et al. (2013), em noites com
vento fraco, a temperatura pode apresentar variagdes espaciais de até 10°C em distancias
da ordem de 400 m. Essa variabilidade horizontal da temperatura, reforgada em condigbes
de meandro, ocorre pelas mudangas da direcao do vento.

Um exemplo de FA meandro do vento para as componentes u (linha continua) e v
(linha tracejada) do vento é mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Funcao de autocorrelagcao para as componentes u (linha continua) e v (linha
tracejada).
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Fonte: Autor.

As linhas pretas continuas e descontinuas representam, respectivamente, as fun-
cbes observadas de autocorrelagdo. Por outro lado, as curvas de ajuste Eq. 3.5 para as
componentes horizontais do vento séo, respectivamente, a linha azul continua e a linha
vermelha descontinua.

A Figura 3.3 apresenta a FA para a temperatura. Nesta figura é possivel visualizar
0 mesmo comportamento presente nas componetes u e v do vento. Este comportamento,
oscilatério na temperatura, sugere que o meandro do vento horizontal advecta temperatura.
Os ajustes mostrados nas Figuras 3.2 e 3.3 foram realizados utilizando a Eqg. 3.5 para as
séries temporais mostrada na Figura 3.1.
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Figura 3.3 — Funcao de autocorrelagao para a temperatura.

<
-

05

—_—
l_u
S o
we= o
e
)
‘:' -
]
. — R&)
- 7 — fitT

0 500 1000 1500
T [s]

Fonte: Autor.

Pelo ajuste da Eqg. 3.5 com os dados experimentais foram obtidos os valores de p e
q para as componentes horizontais do vento e temperatura (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Valores dos parametros p e q.

varidvel p(s™) q(s™)
u 0.0009 0.0047
v 0.0011 0.0047
T 0.0120 0.0028

Fonte: Autor.

As Figuras 3.2 e e 3.3 exibem os I6bulos negativos caracteristicos do fenbmeno de
meandro. Esta fungao de autocorrelagdo negativa ndo € uma caracteristica da turbuléncia
bem desenvolvida. Esta autocorrelagdo negativa, segundo Steeneveld e Holtslag (2009),
significa que particulas do fluido tornam-se anticorrelacionadas. Por exemplo, uma par-
cela de fluido que foi recentemente liberada viaja no sentido leste em relagéo ao sistema
de coordenadas. Por outro lado, uma parcela de fluido, liberada alguns segundos apés,
viaja no sentido contrario. Entretanto, em situagcées de meandro, este comportamento 0s-
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cilatério, que ocorre nas componentes u € v do vento e temperatura, ndo é observado na
componente w (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Funcéo de autocorrelagao para a componente w do vento.
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Fonte: Autor.

3.1.1 Diferencas entre as funcoes

A partir das equacgdes que descrevem p e q 0 periodo de meandro pode ser definido
pela Eq. 3.6 (ANFOSSI et al., 2005). Esta escala de tempo caracteristica, associada a
frequéncia dominante do primeiro Iébulo negativo da FA, ndo implica periodicidade.

7, =" (3.6)

O periodo de meandro pode ser estimado independentemente da formulagéao (3.5
e 3.2) escolhida, pois ambas fornecem valores de T, praticamente iguais (MARTINS et al.,
2016). O parametro ¢ pode ser obtido de um ajuste da fungéo de autocorrelacdo aos dados
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experimentais.

Empregando a Eq. 3.2 para reproduzir os dados coletados no sitio micrometeoro-
l6gico de Santa Maria, Mortarini et al. (2016b) encontraram um valor mediano durante a
noite de 7, = 1854 s, enquanto durante o dia este valor foi de T, = 1762 s . Por outro lado,
Moor et al. (2015), utilizando dados medidos na Amazb6nia e uma nova FA (3.5) obteve
para o periodo noturno T, = 2202 s.

Outra quantidade utilizada para caracterizar o fendmeno de meandro € o parametro
m (FRENKIEL, 1953; MURGATRQYD, 1969) dado por:

m =

q (3.7)
p

O parametro m € proporcional a razao entre o periodo de meandro e a escala da tur-
buléncia bem desenvolvida. Em outras palavras, a magnitude deste parametro determina o
efeito das diferentes escalas de tempo presentes na CLP. Para o caso de uma turbuléncia
bem desenvolvida este parametro € zero. Diferentemente, em situagdes de meandro do
vento, m apresenta valores médios da ordem de 5 (MOOR et al., 2015).

A magnitude desta quantidade adimensional € maior quando os movimentos tur-
bulentos sado representados pela funcédo binomial (Eq. 3.5). Esta funcdo, a medida que
o tempo passa, decai mais lentamente do que a fungdo exponencial presente na FA de
Frenkiel. Segundo Martins et al. (2016) a férmula binomial reproduz por um periodo de
tempo maior os efeitos oscilatérios associados ao meandro do vento.

3.2 ESPECTRO DE ENERGIA

Qualquer variavel dependente do tempo pode ser expressa como uma Ssuperpo-
sicdo ou combinagdo de numeros de onda de diferentes frequéncias (ARYA, 2001). O
espectro de energia evidencia o papel desempenhado pelas diferentes frequéncias nos
processos de transporte e difusdo de escalares na CLP.

As Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam um exemplo do espectro calculado, para 1h de
amostragem, para as componentes do vento e temperatura (para mesma série temporal
mostrada na Figura 3.2). Estes espectros foram obtidos através de uma transformada
rapida de Fourier, seguindo a metodologia sugerida por Mortarini e Anfossi (2015). Os
espectros (Fig. 3.5) apresentam um méaximo localizado na regido das baixas frequéncias
do espectro de energia. Ou seja, um grande percentual de energia esta contido nos graus
de liberdade associados as baixas frequéncias (meandro do vento). Além disso, 0 espectro
apresenta, na regido das altas frequéncias, um comportamento descrito por Kolmogorov

(—2/3).
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Figura 3.5 — Exemplo do espectro de energia calculado para as componentes « (linha
continua) e v (linha tracejada) do vento.
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Fonte: Autor.

A Figura 3.6 apresenta o espectro para a componente w do vento. Diferentemente
dos espectros das componentes u e v do vento, este espectro ndo apresenta um maximo
na regido das baixas frequéncias. Sendo assim, as oscilagbes de baixas frequéncias,
associadas ao meandro, as quais geram l6bulos negativos nas FAs, nao afetam significati-
vamente a velocidade vertical do vento (MORTARINI et al., 2016a).

A Figura 3.7 apresenta o espectro de energia para a temperatura. Esta figura mostra
claramente a presenga de um pico na faixa das baixas frequéncias e do comportamento de
Kolmogorov nas faixas das altas frequéncias do espectro de temperatura. Este fato indica
qgue, em condi¢cdes de vento baixo, quando a turbuléncia é fraca, uma porcentagem maior
da energia é contida nos processos associados ao meandro (MORTARINI et al., 2016a).



Figura 3.6 — Exemplo do espectro de energia calculado para a componente w do vento.
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Figura 3.7 — Exemplo do espectro de energia calculado para a temperatura.
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4 VALIDACAO DOS PARAMETROS DE MEANDRO

Para confrontar a nova formulacao, que descreve o fen6meno de dispersao refor-
cado pelo meandro do vento horizontal, € necessario comparar os resultados estimados
pelo modelo com os dados experimentais.

4.0.1 Experimentos de INEL

Os dados de concentracao coletados no experimento de INEL foram utilizados para
validar varios modelos de dispersado de contaminantes em condi¢des de vento fraco (BRU-
SASCA; TINARELLI; ANFOSSI, 1992; CARVALHO; VILHENA, 2005; ANFOSSI et al.,
2006; QIAN; VENKATRAM, 2011; TIMM et al., 2009; LUHAR, 2012).

O conjunto de dados que formam o experimento de INEL foi obtido no ldaho Na-
tional Engineering Laboratory (INEL) — Estados Unidos da América. Este experimento
foi realizado em uma regidao de planicie com comprimento de rugosidade aerodinamica
2o =~ 0.005 m. Os resultados observacionais foram publicados no trabalho de Sagendorf e
Dickson (1974).

Neste experimento, o composto Hexafluoreto de Enxofre (SF'6) foi liberado a uma
altura de 1.5 m acima da superficie.

Os amostradores de concentragdo, instalados na altura de 0.76 m, foram localiza-
dos em 3 arcos circulares, distantes da fonte em 100, 200 e 400 m. Os amostradores
foram colocados em intervalos de 6° (total de 180 posicdes de amostragem).

As medicbes da velocidade do vento foram realizadas por anemémetros em dife-
rentes alturas (2, 4, 8, 16, 32 e 61 m), no arco de 200 m e disponibilizadas em um intervalo
de tempo de 2 ou 3 s (ANFOSSI et al., 2006). Estas medidas foram usadas para calcular
o coeficiente para o perfil exponencial vertical do vento.

A escala de comprimento L, para este experimento, pode ser estimada pela se-
guinte relagédo (ZANNETTI, 1990):

L = 1100u> (4.1)
e a velocidade de fricgédo por:

Yy - ku(z,)
T In(z/ %)
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na qual z, = 2 m (altura de referéncia) e k£ é a constante de Von Karman. Segundo
Zilitinkevich (1972), a altura da camada estavel turbulenta pode ser estimada por:

(4.3)

em que f. € o parametro de Coriolis. Os principais parametros avaliados durante o experi-
mento de INEL encontram-se na Tabela 4.1. Nesta Tabela, a velocidade média do vento U
esta na unidade de ms~1.

Tabela 4.1 — Parametros micrometeorolégicos dos experimentos de INEL

Exp. w.(ms™) L(m) h(m) Uzmy Uuam) Usmy Ugem) Ugom) Upim)
4 0.047 240 13.40 0.7 1.2 - 1.5 0.9 2.1
7 0.040 1.77 10.64 0.6 0.9 0.4 0.5 0.9 24
8 0.033 1.22 8.09 0.5 0.8 0.6 1.2 1.6 2.7
9 0.033 1.22 8.09 0.5 0.8 0.9 1.6 2.2 2.7
10 0.073 593 2640 1.1 1.7 2.1 3.2 4.7 3.1
11 0.093 9.60 37.91 1.4 1.9 2.3 2.9 - 3.6
12 0.047 240 13.40 0.7 1.1 1.1 1.6 1.6 1.9
13 0.067 490 2288 1.0 1.6 2.0 3.0 4.0 6.0
14 0.067 490 2288 1.0 1.5 2.0 3.5 5.1 7.1

Fonte: Sagendorf e Dickson (1974).

4.0.2 Estimativa dos parametros p e ¢ utilizados no modelo, referentes aos experi-
mentos de INEL

A partir dos dados observacionais de vento, os valores de p e ¢ foram estimados
através do ajuste da Eg. 3.5 usando um algoritmo de minimos quadrados nao-linear
(TEAM, 2015). As funcgbes de autocorrelacao foram obtidas para a série temporal de 1
hora, nas alturas de 2 e 4 m.

As Figs.4.1 (componente u do vento) e 4.2 (componente v do vento) mostram a
funcdo de autocorrelagédo (linha preta) ajustada aos dados experimentais de vento (linha
cinza) para o experimento 13 de INEL.
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Figura 4.1 — Funcgao de autocorrelagao calculada para a componente u do vento referente
ao conjunto de dados do experimento 13 de INEL.
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Figura 4.2 — Funcao de autocorrelacao calculada para a componente v do vento referente
ao conjunto de dados do experimento 13 de INEL.
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Os valores de p e ¢ estimados sao exibidos na Tabela 4.2. Segundo Anfossi et al.
(2006) os perfis de p possuem maior variabilidade com a altura. Por outro lado, os perfis
de ¢ sdo quase constantes com a altura.

O perido de meandro T, e o parametro de "looping" m, para as componentes da
velocidade horizontal, calculados, respectivamente, pelas Eqgs. 3.6 e 3.7 sdo exibidos na
Tabela 4.3.

Tabela 4.2 — Valores dos parametros p e ¢ obtidos para os experimentos de INEL.

experimento  p,(s7!) qu(s™h) po(s™h) ¢ (s
4(4m) 0.007556 0.030121 0.006515 0.012815

7 0.008302 0.021958 0.002489 0.009445
8 0.004295 0.009744 0.001799 0.008073
9 0.003513 0.010404 0.001335 0.006510
10(4m) 0.002996 0.011516 0.001003 0.008080
11 0.001321 0.006060 0.001471 0.005338
12 0.012110 0.031390 0.010650 0.011440
13 0.001338 0.007407 0.001040 0.005696
14 0.002029 0.00464 0.001326 0.005390

Fonte: Autor.

Tabela 4.3 — Valores do periodo de meandro (7,) e do parametro (m), obtidos para os
experimentos de INEL.

experimento  m, Ti,(s) m, Tu(s)

4(4m) 4 209 2 490
7 26 286 3.8 665
8 23 645 45 778
9 3 604 49 965
10(4m) 3.8 546 81 778
11 46 1037 3.6 1177
12 26 200 1.1 549
13 55 848 55 1103
14 23 1354 41 1166

Fonte: Autor.

4.1 EXPERIMENTOS DE GRAZ

Para avaliar o modelo proposto, que descreve a dispersao de contaminantes pro-
vocada pelo meandro em terrenos complexos, um novo experimento de disperséo foi uti-
lizado. Os experimentos de dispersao de GRAZ foram realizados préximo da cidade de
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Graz, Austria, em Maio de 2003 e organizados pela Graz University of Techology e pelo
Consiglio Nazionale delle Ricerche CNR - Torino (ANFOSSI et al., 2006). A regido no en-
torno do experimento pode ser caracterizada como nao homogénea, com um edificio de
cerca de 10 m de altura, algumas arvores menores e arbustos localizados a 100 m de
distancia do ponto de langamento do poluente. Este local apresenta um comprimento de
rugosidade média de zy ~ 0,01 m (ANFOSSI et al., 2006).

O conjunto de dados de Graz foi obtido em 6 experimentos, sendo 5 em condicdes
de u < 1,5 ms~!. SF6 foi usado como tragador e as concentracdes deste poluente foram
obtidas em 30 amostradores (na altura de 1,4 m) igualmente distribuidos em um arco de
50 m de distancia do ponto de liberagdo. Cada experimento durou 30 minutos. Dados de
vento foram registrados por dois anemdmetros sbénicos (1,5 m e 6,0 m acima do nivel do
solo) na frequéncia de 1 Hz. O comprimento de Monin — Obukhov para este experimento
foi calculado pela Eq. 2.1 e a velocidade de fricgdo pela seguinte relagéo:

w. = (W) + () (4.4)

na qual v/w’ e v'w’ sdo as componentes do fluxo de momento médio. A altura da camada
estavel turbulenta foi estimada, conforme no experimento de INEL.

As principais informacdes, dos 5 experimentos utilizados neste estudo, s&o apre-
sentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros micrometeorolégicos dos experimentos de GRAZ

Experimento  u.(ms™!) Q(gs™!) Uism (ms™t) Usom (ms™)  04(°)

1 0.093 0.42 0.3 0.4 67.6
2 0.135 0.42 0.5 0.8 90.2
3 0.202 0.42 0.2 0.3 60.1
4 0.137 0.42 0.06 0.1 32.8
5 0.123 0.42 0.06 0.3 45.9

Fonte: Anfossi et al. (2006).

4.1.1 Estimativa dos parametros p e ¢, utilizados no modelo, referentes aos experi-
mentos de GRAZ

As fungdes de autocorrelacdo para as componentes do vento, no experimento de
GRAZ, foram calculadas pelo mesmo algoritmo descrito no experimento de INEL. Para o
experimento de GRAZ, na altura de 1,5 m, as fungdes de autocorrelagao foram obtidas a
partir de séries temporais de 30 min.
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Para o experimento 2 de GRAZ, as Figuras 4.3 (componente u do vento) e 4.4
(componente v do vento) mostram as fungdes de autocorrelacéo (linha preta) ajustadas
aos dados experimentais de vento (linha cinza)

Figura 4.3 — Funcgéo de autocorrelagao calculada para a componente u do vento referente
ao conjunto de dados do experimento 2 de GRAZ.
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Figura 4.4 — Funcao de autocorrelagao calculada para a componente v do vento referente
ao conjunto de dados do experimento 2 de GRAZ.
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Os valores de p e q estimados sao exibidos na Tabela 4.5. O periodo de meandro T
e o parametro de "looping" m, para as componentes da velocidade horizontal calculados,
respectivamente, pelas Eqgs. 3.6 e 3.7 séo exibidos na Tabela 4.6.

Tabela 4.5 — Valores dos parametros p e ¢ obtidos para os experimentos de GRAZ.

experimento  pu(s™')  qu(s™)  pu(sT)  qu(s)
0.003107 0.006099 0.001212 0.005623
0.002708 0.011824 0.002964 0.014013
0.001483 0.005496 0.000657 0.005176
0.008521 0.026471 0.010710 0.016500
0.028773 0.009632 0.001999 0.008423

abrhwND =

Fonte: Autor.
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Tabela 4.6 — Valores do periodo de meandro (7,) e do parametro (m), obtidos para os

experimentos de GRAZ.

experimento  m, T (s) my, Tw(s)
1 2 1030 4.6 1117
2 4.4 532 4.7 448
3 3.7 1143 79 1214
4 3.1 237 1.5 381
5 0.3 652 42 746

Fonte: Autor.



5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Carvalho e Vilhena (2005) resolveram a equagao de Langevin para formular um
modelo de dispersado estocastico com o objetivo de calcular a dispersao reforcada, pro-
vocada pelo meandro do vento horizontal. A solugcédo proposta pelos autores apresenta a
forma funcional da equacao sugerida por Frenkiel (1953). No presente trabalho, seguindo
a metodologia proposta pelos autores, resolve-se a equacao de Langevin usando a Eq. 3.5
para derivar as expressdes matematicas para as componentes horizontais em situacoes
caracterizadas pelo fenébmeno de meandro do vento.

Para modelar a dispersao de escalares passivos, na camada limite planetéaria turbu-
lenta, a equacao de Langevin é normalmente resolvida seguindo as regras do calculo de
Ito. O presente desenvolvimento, que sera aplicado ao caso do meandro do vento horizon-
tal, consiste na linearizagdo da equacao diferencial estocastica de Langevin. Esta equagao
€ escrita na seguinte forma:

O F(0)U. = gl 5.1
cuja solucgao é fornecida por:
1 t s
Ui(t) = o {Ui(O) —|—/0 g(s)elo f(T)des} (5.2)

Para obtermos a condicao de meandro do vento horizontal na solugdo da equacao
de Langevin, admite-se, diferentemente de Carvalho e Vilhena (2005), que a fungéo f(7)
deve ser escrita como uma fungéo complexa da seguinte forma:

2 :
f(r) = atpr) +1q (5.3)

com (li—’;w) sendo a parte real e ¢ a parte imaginaria de f(7). As quantidades p e ¢ sé@o
os parametros associados com o meandro e calculados a partir da Eq. 3.5. Neste ponto
€ importante ressaltar que a Eq. 5.3, € uma equagao construida a partir de argumentos
heuristicos empregando-se dados observacionais.

A exponencial continda na Eq. 5.2 pode ser escrita da seguinte forma:

olo F(T)dr _ in(L+pr)?+igr _ (14 pr)2eia (5.4)

Substituindo-se Eq. 5.4 na Eq. 5.2, aplicando-se a relagao de Euler e considerando
somente a parte real, obtém-se:
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00 = 229 T+ [ (SEEE) g(as 55)

(1+pt) cos(qs)

Assumindo-se que a turbuléncia na diregao horizontal seja gaussiana, a fungéo g(s)
possui a seguinte forma:

190? 1 (002 , 207 12
g(s) = 583:]- + 207 (891:]-) u; + <T_Lz) &i(s) (5.6)
Definindo-se
1 9o?
Bi = 392, (5.7)
J
e
1 80-2)
v = — i (5.8)
2072 <8xj
resulta:
20_2 1/2
g(s) = | Bi + yui + (T;-) &(s) (5.9)

Substituindo-se a Eq. 5.9 na Eq. 5.5 obtém-se:

 cos(qt) UL+ ps)?
Uit) = Ty prye [Ui(o) +/0 (W)

O método de Picard é aplicado na equacdo acima, considerando a turbuléncia

2

, 20" 1/2
Bi + yiui + (ﬁ) &(s)| ds|  (5.10)

Gaussiana na diregédo horizontal.

cos(qt)
(14 pt)?

Note que na solugdo acima, a Eq. 3.5 esta presente. Esta férmula tem sido pro-

Ut (t) = Ui(0) +

Tri

o\ 1/2

posta por Moor et al. (2015) para representar as funcdes de autocorrelacdo observadas
do meandro. Considerando-se que a dispersao reforcada de contaminantes é provocada
pelas flutuacdes de baixa frequéncia do vento horizontal, a presente solucdo apresenta
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uma forma oscilatéria.

Por outro lado, quando os efeitos oscilatérios do meandro podem ser desconside-
rados, ou seja ¢ = 0, a Eq. 5.11 € escrita em termos da forma binomial da funcdo de
autocorrelacdo (PHILLIPS; PANOFSKY, 1982). Esta solugao particular podera ser apli-
cada para simular a dispersao de contaminantes em situacdes de vento forte nas quais a
turbuléncia é bem desenvolvida.

A solugdo 5.11 é escrita em um sistema de referéncia Lagrangiano e os parametros
p € q sao obtidos para um sistema de referéncia Euleriano. Desta forma, uma vez que
nao existem bases sélidas tedricas ou experimentais para transformar os valores p e ¢ do
sistema de referéncia Euleriano para o Lagrangiano (ANFOSSI et al., 2006), assume-se
como primeira aproximacao que eles sdo os mesmos (Tabelas 4.2 e 4.5).



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A performance do modelo proposto é avaliada através da comparagao com dois
conjuntos de dados experimentais de concentracao, que ocorreram em condi¢des estaveis
de vento fraco, realizados em um terreno homogéneo INEL (SAGENDORF; DICKSON,
1974) e ndao homogéneo GRAZ (ANFOSSI et al., 2006). Nas simulagdes realizadas o
escoamento turbulento é assumido ndo homogéneo somente na vertical e o transporte é
realizado ao longo da componente longitudinal da velocidade média do vento.

Os dominios horizontais utilizados no modelo de dispersdo Lagrangiano para os
experimentos de INEL e GRAZ foram, respectivamente, 500 m x 500 m e 300 m x 300
m. Para ambos os experimentos, o dominio vertical € considerado igual ao valor estimado
para a altura turbulenta da camada limite estavel. O passo no tempo é mantido constante
e obtido de acordo com o valor da escala de tempo de decorrelagdo Lagrangiana (At =
Ty /c), no qual Ty, deve ser o menor valor entre Ty, Ty, € 11, € ¢ € um coeficiente empirico
igual a 10.

Os parametros turbulentos o; e T; sdo parametrizados conforme descritos na se-
cao 2.3. As integrais presentes nas solugdes 2.33 e 5.11 séo resolvidas pelo método de
Romberg. O terceiro momento da componente da velocidade vertical € parametrizado
conforme proposto por Chiba (1978) e o quarto momento segue o estudo de Anfossi et al.
(1997).

Uma das principais caracteristicas da dispersao de escalares em situacoes de vento
fraco é o espalhamento da pluma de contaminante em torno da linha central. Para verificar
este comportamento, distintas simulagdes foram realizadas para a obteng¢ao da concentra-
cao integrada ao nivel do solo.

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 demonstram a comparagao entre os valores de concentra-
céo integrada C, observada e simulada para os experimentos de INEL. As Figuras 6.1 e
6.2 apresentam, respectivamente, a comparago de (), para as distancias de 100 m e 200
m da fonte de emissao do poluente. E possivel visualizar que os valores de concentragao
alinham-se razoavelmente bem em torno da linha central, a qual representa a concordan-
cia entre os dados de concentracdo simulados e observados. A Figura 6.3 apresenta a
comparagéo de (), para todas as distancias da fonte. E possivel visualizar que os valores
de concentragdo aproximam-se razoavelmente da linha central de perfeita concordancia.
Os maiores espalhamentos ocorrem para a distancia de 400 m da fonte. Estes espalha-
mentos ocorrem pelo fato de que a dindmica dos movimentos de meandro e sua influéncia
sobre a geracao de eventos de mistura intermitentes, na camada limite estavel, ndo séao
bem compreendidos (CAVA et al., 2016). Como uma consequéncia da falta de compre-
ensao acerca da fisica deste fenbmeno, os modelos de dispersdao podem nao descrever
corretamente as concentragdes observadas de poluentes (ANFOSSI et al., 2006).
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Além do mais, o afastamento da linha de perfeita concordancia pode ser explicado,
pelo fato de que, na presenca do meandro, a turbuléncia é extremamente fraca e inter-
mitente e, muitas vezes, as estatisticas turbulentas séo influenciadas pela formagéao de
turbilndes irregulares de pequena escala que nao interagem diretamente com o solo (NI-
EUWSTADT, 1984; DIAS; BRUTSAERT; WESELY, 1995; MAHRT, 1999).

Figura 6.1 — Comparagdo entre a concentragado integrada ao nivel do solo observada e
simulada para a distancia de 100 m da fonte.
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Figura 6.2 — Comparagao entre a concentragao integrada ao nivel do solo observada e

simulada para a distancia de 200 m da fonte.
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Figura 6.3 — Comparagédo entre a concentragado integrada ao nivel do solo observada e

simulada para todas as distancias da fonte.
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A Figura 6.4 apresenta a comparacdo de C, para os 5 experimentos de GRAZ. A
observacgao desta figura mostra que os valores sdo levemente subestimados. Porém, os
valores de C, apresentam boa concordancia com os valores observados. A Figura 6.5
mostra a comparacao entre os valores simulados e observados de concentragdo maxima
(Cmae) para os 5 experimentos de GRAZ. Pode ser visto nesta figura, que os valores de
concentracdo maxima para o arco de 50 m sdo bem reproduzidos pelo modelo proposto.

Em condicdes de vento fraco, muito estaveis, a influéncia da topografia € observada
nos movimentos locais. Desta forma, o modelo proposto pode ser também aplicado para
simular a dispersédo de contaminantes em um terreno ndo homogéneo.

Figura 6.4 — Comparacao entre a concentragao integrada observada e simulada para os 5
experimentos de GRAZ.
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Figura 6.5 — Comparacao entre a concentragdo maxima observada e simulada para os 5
experimentos de GRAZ.
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As concentragdes maximas de poluentes e as concentragdes integradas ao nivel
do solo, para todos os experimentos de GRAZ, apresentam uma boa concordéancia entre
o valor simulado e observado. Estes resultados indicam que o modelo proposto consegue
descrever com boa precisao a dispersao de poluentes préximo a fonte. O estudo de Oettl,
Almbauer e Sturm (2001), sugere que, 0 meandro apresenta grandes efeitos na dispersao
de contaminantes, especialmente préximos da fonte de emisséo e, de acordo com An-
fossi et al. (2006) e Sharan, Modani e Yadav (2003), as concentragdes proximas da fonte,
quando as oscilagdes de vento ndo sao descritas de forma correta pelo modelo, podem ser
significantemente superestimadas.

Os indices estatisticos propostos por Hanna (1983) sdo apresentados na Tabela
6.1. Estes indices, calculados para os experimentos de GRAZ, corroboram os resultados
mostrados nas Figs. 6.5 e 6.4. O desempenho estatistico revela que todos os indices
estdo dentro de faixas aceitaveis com magnitudes de NMSE (Erro Quadratico Médio Nor-
malizado), FB (Desvio Fracional) e FS (Desvio Fracional Padrdo) proximas de zero e R
(Coeficiente de Correlacao) e FA2 (Fator de 2) proximos de 1.
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Tabela 6.1 — indices estatisticos avaliados para as simulagdes referentes aos experimentos
de GRAZ.

NMSE R FA2 FB FS
Cy 0.11 0.86 1 027 04
Craz 0.05 0.87 1 -0.13 0.03

Fonte: Autor.

As Figuras 6.6 e 6.7 mostram, para uma estratificacdo estavel, o efeito dos dife-
rentes valores dos parametros p € ¢ no espalhamento da pluma. Para a simulagdo apre-
sentada na Figura 6.6 foi considerado os parametros meteoroldgicos e os valores de p e
q apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.4, para o experimento 3 de GRAZ. Estes resultados
foram obtidos para uma fonte pontual a uma altura de 1,5 m. Para o caso apresentado na
Figura 6.7 a simulacéo foi realizada, considerado as velocidades a 2 e 4 m de altura de
1.7 e 2.0 ms~!, respectivamente, ¢ = 0 s~ e p = 0.03513 s~!. As trajetorias das parti-
culas foram rastreadas e as concentragcbes foram obtidas por contagem em células com
dimensdes 3 m x 3 m e 1 m de altura. Para ambas as simulagdes (Figuras 6.6 € 6.7) foram
usadas as mesmas configuracdes para o tempo de simulacgao.

Na Figura 6.6 € exibido o efeito do meandro na propagacao de pluma. Pode ser
visto um aumento na dispersao lateral da pluma de contaminantes proximo da fonte. Por
outro lado, para o caso em que a velocidade do vento € mais alta (Figura 6.7), os efeitos de
submeso tendem a desaparecer com a presenca da turbuléncia. Portanto, quando nao ha
oscilagcbes associadas aos movimentos de submeso, a dispersao horizontal é fortemente
relacionada com a intensidade da mistura turbulenta.

Realizando a subtracdo entre os campos de concentracao apresentados nas Figu-
ras 6.6 e 6.7 é possivel visualizar na Figura 6.8 a diferenga entre o0 campo de concentragao
de ambas situacées modeladas. Esta diferenca deve-se ao movimento ondulatério da
pluma de contaminantes causado pelo meandro, uma vez que a turbuléncia espalha os
poluentes em torno da pluma (ANFOSSI et al., 2005).
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Figura 6.6 — Exemplo da concentragdo simulada, com efeito de meandro, para o experi-
mento 2 de GRAZ projetada no plano xy.
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Figura 6.7 — Exemplo da concentragdo simulada para uma condicdo de vento 1.7 ms™!,
com o efeito de meandro.

1507

1257

10 (gm)

20000

15000
10000
5000

0

751

504

0 50 100 150 200
X(m)

Fonte: Autor.



51

Figura 6.8 — Diferenca entre o campo de concentragdo para ambas situagdes modeladas
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A principal caracteristica da dispers@o provocada pelo meandro do vento, em situa-
coes de vento fraco, € a dispersao de contaminantes em um amplo setor angular (LUHAR,
2012; ANFOSSI et al., 2006). Do ponto de vista fisico, os I6bulos negativos das Figs. 4.3
e 4.4 indicam um comportamento anticorrelacionado nas particulas de fluido. Isto significa
gue para diferengas de tempo razoavelmente pequenas a diregdo do vento ocupou gran-
des posicdes angulares. Este efeito é responsavel pela dispersdo horizontal aumentada
gue ocorre préximo da fonte de contaminante e evidenciada na Fig. 6.8.

A influéncia do meandro na propagacao de plumas de contaminantes em experi-
mentos, nos quais tracadores sao liberados, depende fortemente da velocidade média do
vento (VICKERS; MAHRT; BELUSIC, 2008). Este fato pode ser visto nas Figuras 6.6, 6.7
e 6.8, pois quando o vento é mais forte a pluma de contaminantes possui menos tempo
para se dispersar devido a turbuléncia. Por outro lado, devido as oscilacdes de baixas
frequéncias do vento, em situagdes de vento fraco, a pluma de contaminantes pode mudar
sua direcado de propagacao em curtos intervalos de tempo antes de chegar nos receptores
fixos que medem a concentragéo de contaminantes.

Estudos mostram que o meandro pode ser encontrado em todas as condicbes de
estabilidade atmosférica (MORTARINI et al., 2016b; ANFOSSI et al., 2005). Porém, seu
efeito sobre a dispersédo € evidenciado durante condi¢cdes estdveis de baixa velocidade
do vento (ANFOSSI et al., 2005), como mostrado na Figura 6.6. Nesta condicao particu-
lar de escoamento, a turbuléncia em pequena escala € fraca e o meandro é o principal
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responsavel por dispersar os contaminantes em um vasto setor angular.

Considerando-se a dificuldade de descrever a difusdo de contaminantes, em con-
digbes estaveis, na presenga do meandro do ventro horizontal, que dispersa a pluma ho-
zirontalmente em um vasto setor angular, 0 modelo proposto foi capaz de levar em conta
esta dispersao reforcada.



7 CONCLUSAO

O modelo proposto segue a metodologia proposta por Carvalho e Vilhena (2005),
0s quais modelam a dispersao reforcada pelo meandro do vento horizontal, a partir da
equacao de Langevin e da forma funcinal da fungédo de autocorrelagéo de Frenkiel (1953).
Diferentemente, propomos utilizar a fungcado de autocorrelagdo sugerida por Moor et al.
(2015) e uma f(7) obtida empiricamente.

Neste estudo, um modelo de particulas Lagrangiana foi desenvolvido para estudar o
fendbmeno de dispersao reforcada provocado pelo meandro. O modelo proposto foi avaliado
e testado com os dados de concentragéo coletados em um terreno homogéneo (INEL) e
nao homogéneo (GRAZ). Os parametros p e ¢, empregados no modelo, foram obtidos dos
dados observacionais de vento coletados nos experimentos acima descritos.

O meandro do vento possui a caracteristica de dispersar contaminantes em torno
da linha central. Portanto, avaliar a concentracao integrada ao nivel do solo fornecera in-
formacgdes sobre o espalhamento da pluma. Os resultados obtidos reproduziram satisfaté-
riamente os dados observados de concentragao integrada ao nivel do solo e as principais
caracteristicas da pluma de contaminantes. O modelo proposto pode ser aplicado para
avaliar a dispersdao em terrenos complexos, apresentando boa precisao para estimar as
concentragbes maximas préximas da fonte.

Quando as velocidades médias do vento sdo maiores do que aquelas que normal-
mente ocorrem o fendbmeno de meandro, a pluma de contaminantes possui menos tempo
para dispersar-se horizontalmente, uma vez que a difusao de contaminantes ocorre princi-
palmente pelo efeito da turbuléncia. Diferentemente, em situa¢des de vento fraco, torna-se
dificil definir uma direcao preferencial de propagacao da pluma de contaminantes e, neste
caso, 0 meandro € o principal responsavel pela dispersao horizontal na regiao proxima da
fonte.
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