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... estatico diante do alvo, colocado ao fundo da sala escura, os olhos
do arqueiro obstinadamente fixavam a meta. Alguns segundos ap0s, a
flexa rasgava o ar e atingia violentamente o compacto bloco de palha.
Ansiosamente o arqueiro percorre a sala para verificar a precisdo daquele
tiro. Retorna com o alvo nas maos e um sorriso que denunciava um lance
certeiro, quando entdo o mestre se manifesta: "o orgulho em seus olhos
afronta todas as suas honrosas tentativas anteriores...jamais esquega que
elas foram o meio de crescimento como arqueiro, sendo assim, sdo t30 ou
mais importantes que um tiro certeiro... muitas pessoas podem fazé-lo,
porém somente os verdadeiros arqueiros irdo adquirir a sabedoria da
arte... "
ensinamentos da doutrina Zen
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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma solugfo analitica para a dispersdo vertical
turbulenta em uma camada limite estdvel, para uma fonte area instantanea. Esta solugdo
¢ obtida pela aplicagdo da transformada de Laplace na variavel temporal da equagdo de
difusdo e também foi usado um coeficiente de dispersdo derivado das teorias de
similaridade local e da difusdo estatistica. A transformada inversa é obtida através do
esquema numérico de quadratura Gaussiana.

Sdo apresentadas varias simulagdes para diversas alturas da fonte 4rea e os
resultados obtidos apresentaram boa comparagdo com os resultados disponiveis na

literatura.



ABSTRACT

In this work is presented an analytical solution for vertical poluent dispersion of
a instantaneous area source in an atmospheric stable boundary layer. This solution is
obtained by the aplication of Laplace Transform on the time-dependent, one dimensional
diffusion equation and using the dispersion coefficient derived from local similarity and
statistical diffusion theories. The Inverse of the Transform is achieved through numerical
scheme of Gausian quadrature.

Numerical simulations and comparisions are reported for several heights of the

source and the results attained a good concordance with other results .
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1. INTRODUCAO

Um dos mais importantes objetivos da ciéncia ¢ atingir a capacidade de prever
o comportamento futuro de um certo sistema. Exemplos bem concretos sdo 0s servigos
de previsdo de tempo, terremotos e tempestades bem como a dispersdo de poluentes. Os
cientistas formulam modelos matematicos, levando em conta aspectos fundamentais do

sistema em estudo, e analisam a variagfo deste sistema no tempo, sua evolugdo dindmica.

As leis que regulamentam a qualidade do ar estdo se tornando cada vez mais
exigentes e detalhadas. Por isso sdo necessarios novos modelos que fornegam resultados
mais rapidos, reais e precisos de forma que, juntamente com suas medidas de precisdo,
se possa estimar realisticamente as agdes necessarias para manter o ar dentro de padrdes

adequados.

A modelagem completa da camada limite planetaria (CLP) tanto do ponto de vista
da meteorologia quanto para o estudo da dispersdo de contaminantes ¢ um processo
extremamente dificil, onde se deve levar em conta os for¢antes atuantes, que podem ser:
aquecimento solar, resfriamento radiativo, mudangas de fase da agua, provocando
expansdo e concentragdo de massas de gas, e correntes convectivas, que envolvem

conversdes de energia de uma forma para outra.

Na CLP temos turbuléncia sempre presente e pode-se classifica-la segundo
processos fisicos que nela ocorrem em trés condigdes limites: camada convectiva, camada

neutra e camada estavel, que serdo vistas com maiores detalhes no capitulo 2.
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Experimentos tém mostrado a existéncia de uma estrutura de similaridade local
para a CLE (Camada Limite Estavel). Este carater local de turbuléncia sugere a
possibilidade de formulagdo de uma teoria que descreve a CLE noturna. Moraes(1988)
e Degrazia & Moraes(1992) desenvolveram um modelo para o calculo de difusividade

turbulenta pelo emprego da teoria de similaridade local (ver Apéndice C).

A importincia do transporte turbulento de momento, calor, vapor d'agua e
contaminantes foi identificada ha muito tempo, como o maior gargalo no estudo da CLE.
Um modo simplificado e fisicamente razoavel para descrever este transporte € importante
para a previsdo de jatos de baixa intensidade, fog, formagdo de granizo e qualidade do ar.
As equagdes basicas para a descrigdo deste processo sdo bem conhecidas, mas sua

utilizagdo completa nfo é operacional tanto do ponto de vista analitico quanto numérico.

Na pratica ela tem como resultado alguns tipos de solugdes rapidas representados
por modelos fechados e parametrizagio associada de ordem dos grandes momentos. Além
disso, mesmo apds suposi¢des simplificativas, as equagdes resultantes ainda nio sdo
facilmente resolvidas por analise numérica, até mesmo nos ultimos tempos quando a
velocidade e tamanho da memoria dos computadores se tornaram significativamente

grandes.

Segundo o ultimo Workshop "Objectives for Next Generation of Practical Short-
Range Atmospheric Dispersion Models"(1992), observou-se que a busca de solugdes
analiticas para os problemas de dispersdo é atualmente uma das trés dire¢Ses principais
da pesquisa nesta area. Esta necessidade de novos modelos ¢ devido ao fato que em
muitos casos os velhos modelos ndo fornecem resultados confiaveis e se espera
dos novos modelos resultados com menos incertezas que os antigos € que possibilitem
o célculo destas incertezas. A investigagdo da dispersdo e do transporte de poluentes na
camada limite planetaria é um fator importante em problemas que envolvem a qualidade
do ar. Para este fim, um modelo de dispersdo atmosférico deve ser capaz de reproduzir

os principais padrdes das distribui¢Ges espaciais de concentragdes de poluentes.
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A vantagem da solugdo analitica é que todos os pardmetros do problema
aparecem explicitamente na solugdo, de forma que sua influéncia pode ser facilmente
investigada. Uma solugdo analitica também pode ser usada para checar métodos

numéricos.

A dispersdo de contaminantes passivos em um meio turbulento é normalmente
descrita, no caso mais geral, pela seguinte equagdo da difusdo (Monin e Yaglom, 1971;

Pasquill, 1974):

9__('_' + ui(."_ + v£ + wi?_ = i(Kx_a_g) + i(K _‘?_(’_') + _g_(KZE) +S5 , (1‘1)
ot dx dy oz 9x *ox gy oy 9z oz

onde t é o tempo, x, y e z sdo0 as coordenadas espaciais, C a concentragio média de
contaminantes passivos, e u, ve w os componentes do vento médio nas trés diregdes, S
é o termo de fonte e K,, K, € K, sdo os coeficientes de difusdo turbulenta longitudinal,

lateral e vertical, respectivamente.

Os coeficientes de difusdo turbulenta (com seus componentes K,, K, e K))
modelam a dispersdo pela turbuléncia. A homogeneidade horizontal é normalmente
assumida para as variaveis meteorologicas, de forma que a velocidade do vento e o
coeficiente K sejam fungdes somente da altura z, do vento médio em uma so diregio;

Considera-se ainda o vento vertical médio como zero.

Ainda nio € conhecida nenhuma solugédo de (1.1) exata, abrangente para todos
estes pardmetros. Entretanto, com poucas expressdes simples para a velocidade do vento

e os coeficientes K como fungdes da altura, uma solugéo analitica pode ser encontrada.

Roberts(1923) apresentou uma solugéo bidimensional, somente para fontes
superficiais, nos casos em que tanto a velocidade do vento (u) quanto o coeficiente de

difusdo vertical K, seguem a lei de poténcia como fung¢io da altura. Rounds (1955) obtém
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difusdo vertical K, seguem a lei de poténcia como fungéo da altura. Rounds (1955) obtém
uma solugdo bidimensional valida somente para fontes elevadas, mas somente para perfis

lineares de K, .

Smith (1957 a) resolveu a equagéo bidimensional do transporte e da difusdo com
u e K, sendo fungdes de poténcia da altura com os expoentes destas fungdes seguindo a
lei conjugada de Schmidt (que é: 'exp. do vento' = 1 - 'exp. K,"). Smith (1957 b) também

apresentou uma solugfo para o caso de u constante, mas com o seguinte K, :

K, =K,ZH2 , * (1.2)

onde K, ¢ uma constante e a e b sdo valores arbitrarios dependentes da altura z dentro de

uma CLA (camada limite atmosférica) de altura H.

Scriven e Fisher (1975) propde uma solugdo com u e K, constante do tipo:

K, ~z para 0<z<z,

K, =K,(z) paa z<zsH,
onde z; é uma altura pré-determinada (geralmente a altura da Camada Superficial). Esta
solugdo tem, como uma condi¢do de contorno, o fluxo bruto de material em diregido ao
solo:

aC
kK> =ve (13)

onde V, ¢ a velocidade de deposi¢do. A solugdo de Scriven e Fisher foi amplamente

utilizada no Reino Unido para o transporte de longa escala de emissdo de poluentes.
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Yeh e Huang (1975) apud Tirabassi(1989) e Berlyand (1975) apud
Tirabassi(1989) publicaram solugdes bidimensionais para fontes elevadas com u e K,
seguindo os perfis de poténcia, mas para uma atmosfera sem contorno (ou seja, K, (6C /
dz) = 0 em z = «). Demuth (1978) coloca uma solugdo para as mesmas condigdes, mas

para uma CL limitada verticalmente (K, (6C / dz) = 0 em z = H).

Com a aplicagdo da teoria da similaridade de Monin-Obukhov para a difusdo, van
Ulden (1978) derivou uma solugfo para a difuso vertical somente para fontes continuas
préximas ao solo e supondo que u e K, seguem o perfil de poténcia. Seus resultados sdo
similares aos de Roberts. Mais tarde, ele apresentou um modelo para fontes nio

superficiais, mas aplicavel a fontes dentro da camada superficial (CS.).

Nieuwstadt (1980b) apresentou uma solugdo, utilizando os polindmios de
Legendre, que foi um caso particular de Smith (1975 b), acima citado. Subsequentemente,
Haan e Nieuwstadt (1981) extenderam esta solu¢fo (dada em termos de polindmios de
Jacoby) prevendo ai o caso do crescimento da altura da CL.. Catalano (1983), por sua vez,

extendeu esta solugdo para o caso de um perfil de vento médio vertical diferente de zero.

Entretanto, poucas destas solugdes foram adotadas em modelos para aplicagdes
reais. As excegdes sdo o uso da aproximag?o analitica de Scriven e Fisher, acima citados.
Embora fornecendo uma representagio relativamente rude dos perfis dos coeficientes de
difusfo turbulentos, esta solugio pode ser usada seguramente para deposigdes secas

(Fisher, 1978).

Os modelos usados na URSS eram solugdes analiticas para uma atmosfera sem
limite superior. Em particular Berlyand (1975) propds trés diferentes parametrizagdes para
a difusdo vertical. Entretanto, em todas elas os coeficientes de troca vertical sido lineares

com a altura e assumidos como independentes da intensidade de turbuléncia.

Mais recentemente Lupini e Tirabassi (1982) propdem uma solugdo da equagio
de difusdo-advecgdo pelo método, por eles chamado, do momento. Este método utiliza-se
de uma formula de expansdo do tipo de Gram-Charlier para o campo de concentragdo, e

¢ valido para fontes puntuais e estruturas de camada limite horizontalmente homogéneas.
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Tirabassi et al.(1986) e Tirabassi (1996) propdem modelos de disperséo baseados nas
solugdes de Demuth e de Yeh e Huang, respectivamente, revisadas, mas ainda com os

perfis de difusdo do tipo perfis de poténcia.

Como se vé, os modelos de difus3o analiticos usam uma solug@o da equagéo de
difusdo e advecgdo para poluigdo do ar na atmosfera, que é essencialmente uma
proposig¢do de conservagiio de um material suspenso, como é mostrada em (1.1). Uma

revisdo dos modelos de difusdo empregados ¢ mostrada no capitulo 3.

Um modelo bem conhecido e amplamente utilizado para sua resolugéo, é o
modelo gaussiano para o qual a solugio da equagiio acima baseia-se em que tanto os
ventos como os coeficientes de difusdo sdo assumidos constantes. A solugdo do modelo
gaussiano ¢ forgada a representar uma atmosfera ndo homogénea através de parametros

empiricos de dispersdo, assim chamados "sigmas".

Observa-se também que, para a maioria das solugdes analiticas de (1.1), o
coeficiente K é assumido ser fungio de uma lei de poténcia da altura. Expressdes deste
tipo podem ser encontradas em Monin e Yaglom (1971) e Pasquill(1974). Entretanto, um
coeficiente K, em termos da lei de poténcia ndo ¢é realistico para.a Camada Limite
Atmosférica. Para fluxos turbulentos na camada limite planetaria (CLP) estes coeficientes
sdo fungdes do espago e devem encerrar obrigatoriamente os principais parametros

meteoroldgicos descrevendo a estrutura fisica da baixa atmosfera.

O objetivo deste trabalho é propor uma solug#o analitica para a dispersdo vertical,
a partir de uma fonte area instantdnea, em uma camada limite planetaria estavel (CLE) de
profundidade h, utilizando-se de um coeficiente de difusividade vertical derivado da teoria
de similaridade local (Nieuwstadt, 1984) e da teoria de difusdo estatistica. Nesta
aproximagdo, os termos associados a dispersdo turbulenta sio parametrizados pela
hipdtese de transferéncia por gradiente, onde os fluxos turbulentos de concentragdo sdo
relacionados a concentragdo média via um coeficiente de difusio turbulento. Mantém-se
assim a simplicidade da forma dos modelos K. Além disso assumimos a difusdo como

Fickiana .
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A CLE analisada neste trabalho apresenta uma turbuléncia continua mantida pelo
cisalhamento vertical da velocidade média do vento. Esta situagdo pode ocorrer mesmo
durante a noite quando o fluxo de calor negativo tende a suprimir a atividade turbulenta
(Venkatran e Palme, 1985). Investiga-se a dispersdo de uma fonte area localizada na

superficie e no topo da CLE para dois diferentes tempos de evolugéo.

Para este caso uma solugfo analitica de (1.1) é apresentada (Moura et al., 1995)
envolvendo um perfil mais realistico de K cuja dedugdo é mostrada no apéndice C. A
solugdo é derivada no capitulo quatro. Nos capitulos cinco e seis sdo mostrados os
resultados numéricos e conclusdes (No Anexo A sdo mostrados também os resultados
obtidos numéricamente por Campos Velho,1992, e outra solu¢do exata de Nieuwstadt,

1980, que faz uso dos polindmios de Legendre e da lei de poténcia para o coeficiente K).
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2 CAMADA LIMITE PLANETARIA

A superficie da terra estabelece um limite para o dominio da atmosfera. Processos
de transporte modificam as camadas inferiores entre 100 e 3000 m da atmosfera, criando
o que é chamado de camada limite planetéaria. A parte restante da troposfera' é chamada
de atmosfera livre. A natureza da atmosfera percebida pela maioria dos individuos é
baseada nas caracteristicas peculiares encontradas nesta pequena por¢do superficial de ar.
Desta maneira define-se camada limite atmosférica como a parte da troposfera que é
diretamente influenciada pela presenga da superficie da terra, e que responde aos forgantes
superficiais com uma escala de tempo de cerca de uma hora ou menos. Estes forgantes
incluem o cisalhamento do vento, os fluxos de umidade e calor, a emissdo de poluentes
e os efeitos de topografia. A espessura da camada limite & muito variavel com o tempo e

espago, desde dezenas de metros a alguns poucos quilémetros.

A camada limite apresenta uma variagio diurna de temperatura, o que ndo ocorre
na atmosfera livre. Esta variagdo ndo é causada pela radiagdo solar diretamente, mas sim
pelo aquecimento da superficie (que absorve 90% da radiagdo incidente) e dai por
processos de transporte, aquece a camada limite. O mais importante destes processos € a

transferéncia turbulenta ( Stull, 1988 ).

Sobre a superficie da terra, em regides de alta pressdo, a camada limite tem uma
estrutura bem definida que se desenvolve com o ciclo diurno, podendo ser imaginada em

trés situagdes limites principais (de acordo com os processos fisicos e de mistura que nela

'"Troposfera = parte da atmosfera que se estende da superficie da Terra até cerca de 12
Km e na qual ocorrem fendmenos de convecgdo, € onde as nuvens sd@o usualmente encontradas.
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ocorrem), que sdo: uma camada convectiva diurna muito turbulenta, uma camada residual
noturna menos turbulenta, contendo ar da camada de mistura anterior, e uma camada

limite estavel noturna com turbuléncia esporadica (ver figura 2.1).

2000
tm)
Atmosfers Livre
Capa de tnversio
1000 | Camada Residual
Camade Conveciiva
Camads Estivel Notume
Camade Superficis| ( Camads Superficlal // c'"|' eda Superficlal
[}
Malo Dis I 1 I t | f T 1 T
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M. ACHmass Limks wm ragibes do a2 prevsle

Figura 2.1 - Estrutura de uma Camada Limite Tipica de regies de alta pressdo (Stull, 1988).

Ainda pode ser definida uma outra camada bem proxima ao solo, na base da
camada limite, chamada de camada superficial. Nela os fluxos e tensdes turbulentos
variam em menos de 10% de sua magnitude total (fluxos praticamente constantes) € os
efeitos da turbuléncia mecéanica sdo sempre dominantes, independendo se a camada é

diurna ou noturna.

Na camada limite o transporte de espécies como umidade, calor, "momentum”,
e poluentes, ¢ dominado na horizontal pelo vento médio e na vertical pela turbuléncia.
Portanto os ventos médios sdo responsaveis pelo transporte horizontal rapido, também
chamado advecgdo. Ventos horizontais da ordem de 2 a 10 m/s sdo comuns na camada

limite. Proximo ao solo, devido ao mecanismo de fricgio, a velocidade do vento médio
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é menor. Os ventos médios verticais sio muito mais fracos e da ordem de milimetros a

centimetros por segundo.

As ondas que sdo frequentemente observadas na camada limite noturna
transportam pouco calor, umidade e outros escalares como poluentes, mas s#o eficientes
no transporte de "momentum"” e energia. Elas sdo geradas localmente pelo cisalhamento
dos ventos médios e pelo fluxo médio sobre obstaculos, ou propagadas de fontes distantes
como explosdes e tempestades. Algumas vezes, o fendmeno das ondas atmosféricas pode
ser associado ao transporte turbulento de calor e poluigdo, quando, em regides localizadas,
elas provocam um aumento no cisalhamento do vento, embora sem a turbuléncia elas néo

sejam eficientes em tal transporte ( Stull, 1988 ).

A ocorréncia de turbuléncia proxima ao solo € uma das caracteristicas que fazem
com que a camada limite seja diferente do resto da atmosfera. Fora desta camada existe
uma turbuléncia priméaria préxima aos jatos devido ao forte cisalhamento destes ventos

(CAT-clear air turbulence).

Uma aproximagio freqiiente tanto no estudo de ondas, como no de turbuléncia
¢ separar as variaveis como temperatura € vento, em uma parte niédia e uma parte
perturbada. A parte média representa os efeitos da temperatura ¢ dos ventos médios,
enquanto a parte perturbada representa tanto o efeito das ondas, como o da turbuléncia

que sdo sobrepostos ao vento médio.

Assim, esta técnica de partigdo (teoria estatistica da turbuléncia) pode ser
aplicada as equagdes do movimento criando novos termos. Alguns destes termos que se
constituem do produto de variaveis perturbadas, descrevem interagdes nio lineares entre
as variaveis e sdo associados a turbuléncia. Estes termos sdo usualmente negligenciados
quando o movimento das ondas € o interesse principal; por outro lado, os outros termos
contendo somente uma variavel perturbada, descrevem movimentos lineares que sdo

associados as ondas e podem igualmente ser desprezados quando a turbuléncia € a énfase.

A turbuléncia pode ser imaginada como constituida de muitos turbilhdes

("eddies") de tamanhos diferentes, sobrepostos uns aos outros, sendo que, as maiores
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escalas de turbilhdes sdo da ordem da altura da camada limite, ou seja, de 100 a 3000m
de didmetro. As intensidades relativas a estas diferentes escalas de turbilhdes definem o

espectro de turbuléncia.

A maior parte da turbuléncia da camada limite é gerada por forgantes da
superficie como o aquecimento solar (que provoca o aparecimento de termas que sdo
massas de ar quente em ascensdo) e o cisalhamento provocado pelos ventos. E a
turbuléncia que permite que a camada limite responda rapidamente as variagdes dos

forgantes de superficie.

2.1 Camada Limite Convectiva - CLC

A fonte basica de energia turbulenta na CLC é o fluxo de calor sensivel
turbulento da superficie para a atmosfera. Assim turbuléncia na camada limite convectiva
¢ originada pela convecgdo térmica. Os forgantes convectivos incluem transferéncia de
calor da superficie terrestre aquecida e o resfriamento radiativo do topo da camada de
nuvens. A primeira situagdo gera as chamadas termas que, como ja foi definido
anteriormente, sdo massas de ar quente que se elevam a partir do solo, enquanto a segunda
gera as termas de ar frio, que descem do topo das nuvens em dire¢do ao solo. Ambas

geralmente ocorrem simultaneamente.

Em dias de céu limpo e sem nuvens o crescimento da CLC € devido
principalmente ao aquecimento do solo. Por volta de meia hora apds o alvorecer, a altura
da CLC turbulenta comega a crescer atingindo a sua altura maxima a tarde. Esta CLC é
caracterizada por uma mistura intensa em uma situagdo estaticamente instavel, na qual

termas de ar quente sobem a partir da superficie.

A turbuléncia resultante tende a misturar calor, umidade ¢ "momentum”, de

maneira uniforme na vertical. O perfil resultante da temperatura potencial virtual, taxa de
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mistura, concentragdo da poluigdo e velocidade do vento é frequentemente como é
mostrado na figura.2.2. Da figura vé-se que o perfil de temperatura potencial virtual é
adiabatico na porg¢do intermediaria da CLC e superadiabético na camada superficial

adjacente ao solo ( Stull, 1988).

Atmosfera livre

""" z. entranhamerito

Camada
Convectiva

' o—" o=

cam. Superficial

—~|¥

[wJ '

M

Figura 2.2 - Perfis tipicos da Camada Convectiva Diurna de temperatura potencial virtual
Bv, do vento médio M (onde M? = u’ + %), da taxa de vapor misturado T e da concentra¢do
de poluentes c.

A camada estavel no topo da CLC atua como um tampdo, para as termas
ascendentes, restringindo assim o dominio da turbuléncia (Venkatran e Wyngaard, 1988).

E a chamada zona interfacial, ou zona de entranhamento (entrainment zone).

As vezes, esta camada interfacial estavel ¢ forte o suficiente para ser classificada
como uma camada de inversdo (temperatura absoluta aumenta com a altura). Por isso ela

¢ freqilentemente também chamada de camada de inversdo.

A velocidade dos ventos é subgeostrofica® através da CLC, com as diregdes dos
ventos cruzando as isébaras, formando um pequeno angulo na diregdo da baixa pressio.
Na por¢do intermediaria da CLC, frequentemente encontramos ventos com velocidades

e diregdes aproximadamente constantes. Proximo a superficie, esta velocidade diminui

? subgeostrofica = abaixo dos niveis geostroficos.
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gradativamente até zero, resultando um perfil aproximadamente logaritmico na altura,

dentro da camada superficial.

A maioria das fontes poluidoras estd préxima a superficie. Desta forma, a
concentragio de poluentes pode aumentar na CLC. Os poluentes s#o transportados pelos

turbilhdes ("eddies") e pelas termas.

Ao longo do dia as termas alcangam alturas cada vez maiores. Por outro lado, a
existéncia de nuvens reduz a insolagdo ao nivel do solo, acabando por reduzir a
intensidade das termas. Nestes dias a CLC pode exibir um crescimento menor que em
outros e até mesmo tornar-se ndo turbulenta ou até estratificada se as nuvens forem

suficientemente espessas.

Do que foi visto, podemos definir a camada limite convectiva (CLC) como sendo
aquela regido da atmosfera que estende-se do solo (z = 0) até a base da primeira inversido
elevada (z = zi) e é caracterizada por uma forte mistura vertical, impulsionada pelo fluxo
de calor turbulento positivo. Varias investigagdes numéricas e experimentais revelaram
a estrutura detalhada desta camada limite e mostraram que os pardmetros de escalas mais
importantes na sua descrigdo sdo zi (altura da base da primeira inversio) também
denominada altura da CLC, e w., que é a escala de velocidade convectiva, sendo definida

como:

w=1[ (2/6) (w09, z, 1'%, (2.1.1)

onde, (wfe')0 ¢ o fluxo de calor turbulento superficial, 0 é a temperatura potencial média

e g a forga da gravidade.

Na CLC, o desvio padrdo das velocidades turbulentas nas dire¢des transversal e
vertical a do vento médio, o, e o,, respectivamente, na regido acima da camada limite

superficial (CLS) sdo proporcionais a w.. A altura da CLS, que normalmente encerra a
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turbuléncia de origem mecanica, é de z =|L|, onde L € o comprimento de Monin-Obukhov

definido por:

L=-ul/[x (g0)(wo)]. (2.1.2)

Aqui u. € a velocidade de fricgdo na superficie e k € a constante de von Karméan. Para uma

CLC bem desenvolvida, |L| = 10m (Panofsky & Dutton, 1984).

Como a maioria dos turbilhdes energéticos na CLC tem dimensdes zi, a escala
de tempo relevante para a difusdo é proporcional a zi/w.. Esta escala de tempo €
aproximadamente o tempo necessario para que os poluentes, depois do abandono, tornem-
se bem misturados através da profundidade da CLC. Esta interpretagdo auxilia a
compreensdo da defini¢do de distancia de viagem adimensional X, mostrada abaixo, onde
x € a distancia real da fonte poluente e os outros pardmetros ja foram definidos

anteriormente.

oYW,
X=——=—=. (2.1.3)

ZI/W. zi u

2.2 Camada Residual - CR

Por volta de meia hora antes do por do sol, cessa a formagéo de termas, levando
ao decaimento da turbuléncia convectiva. Durante a noite, na auséncia da advecgao, tragos
passivos dispersados na CLC durante o dia permanecerdo na camada residual (CR). A CR
¢ estratificada neutralmente, sendo que o resultado disso é que a intensidade da
turbuléncia ¢ praticamente igual para todas as diregdes. Em vista disto, as plumas de

fumaga emitidas na CR tendem a dispersarem-se igualmente em todas as diregdes,
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originando o perfil em forma de cone na saida das chaminés. Os poluentes podem, muitas

vezes, reagir com outros constituintes durante a noite, originando novos compostos.

2.3 Camada Estavel Noturna - CLE

A medida que a noite avanga, a porgdo abaixo da CR ¢ transformada pelo seu
contato com o chdo em uma camada limite estavel noturna (CLE), que se caracteriza por
conter ar estaticainente estavel e turbuléncia esporadica. Embora o vento ao nivel do solo
tornar-se frequentemente calmo e fraco, na noite, os ventos acima da camada podem
sofrer aceleragdes até velocidades supergeostroficas (entre 10 a 30 m/s), ocasionando um
fendmeno chamado jato de baixo nivel ou jato noturno. O ar estaticamente estdvel tende
a suprimir a turbuléncia, enquanto o jato noturno acentua o cisalhamento, gerando
turbuléncia localizada. Como resultado, a turbuléncia pode ocorrer em alguns pontos ou
periodos, provocando uma mistura localizada na camada limite estavel. Durante os
periodos sem turbuléncia o fluxo torna-se essencialmente desacoplado da superficie (ver

figura 2.3).

- Atmosfera livre

z. entranhament

Camada
Residual
------------ —Camada

Estavel|

L.

-

g

2.3 Geostrdfico

Figura 2.3 - Perfis tipicos da Camada Estavel Noturna das temperatura potencial virtual 8,
da temperatura potencial 6, da temperatura absoluta média T, da velocidade média do vento
M e da umidade especifica q.
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Diferentemente da CLC diurna, o topo na CLE ndo € claramente definido, e se
confinde com a CR acima (Venkatran e Wyngaard, 1988; Stull,1988). O topo da CLE é
entdo definido como a altura onde a intensidade de turbuléncia é uma fragdo muito

pequena do seu valor na superficie (normalmente 5% dos valores superficiais).

A camada limite estavel noturna (CLE) ainda é considerada um desafio para os
pesquisadores. A baixa intensidade da turbuléncia, geralmente proxima aos limites de
ruido dos instrumentos de medida, a intermiténcia e a coexisténcia de ondas de gravidade
dificultam a modelagem simplificada desta camada. Além disto, a forte sensibilidade a
ndo homogeneidade locais, geradas por terrenos ainda que levemente inclinados e o
esfriamento radiativo em longos comprimentos de onda fazem com que diversos autores
duvidem da possibilidade de uma modelagem simples para o regime turbulento estavel.
Apesar disto, os dados apresentados por Caughey et alii (1979) e analisados por Sorbjan
(1986), bem como dados analisados por Nieuwstadt (1984) dos experimentos de Cabauw,
exibem uma estrutura de similaridade local da CLE. Na estratificagdo estavel as forgas de
empuxo suprimem o movimento turbulento de modo que os turbilhdes tornam-se
pequenos e independentes da distancia a superficie. Assume-se que em um regime estavel
na presenc¢a de um vento forte, sobre um terreno homogéneo, a turbuléncia possa ser
caracterizada como continua, com os valores locais da tensdo de Reynolds t(z), do fluxo

turbulento de calor we(z) e do comprimento local de Monin Obukhov A(z) dados,

respectivamente por :

Ul@=t=(0-2m" s}, (2.3.1)

wo(z) = (1 - 2B (wo), , (23.2)

A =1 -zl (2.3.3)
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Nas equagdes anteriores o, € o, sdo constantes empiricas que dependem do
estado de desenvolvimento temporal, inclinagfo do terreno, da baroclinicidade e de outros
fatores que influenciam a estrutura da CLE. A escala de comprimento h, que é fixada
como‘a altura da CLE, expressa a profundidade da CLE turbulenta, ou seja, a turbuléncia

existe mesmo na presenga de fluxo negativo de calor.

As medidas realizadas logo apos o por do sol em Minnesota, quando os processos
evolutivos nédo estacionarios na transigdo da CLC para a CLE ainda existem, sugerem
valores a ;=2 e a,=3, ja nas medidas realizadas 2 a 3h apds o por do sol em Cabauw, em

condig¢Ges bem mais estacionarias, a;=3/2 e a,= 1.

Poluentes emitidos dentro da CLE se dispersam lentamente na vertical, e mais

rapidamente na horizontal (efeito dos ventos).

Uma CLE também pode formar-se durante o dia, quando a superficie for mais
fria que o ar acima dela, isto ocorre frequentemente durante a passagem de uma frente

quente ou perto do litoral.
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3 MODELOS DE DIFUSAO

Pequenas particulas langadas na atmosfera se dispersam ou se separam umas das
outras pela influéncia da turbuléncia. Este fenomeno é conhecido como difusio turbulenta
e pode-se dizer como primeira aproximagao que ele tende a ser na dire¢do da "diminuigio
do gradiente” da espécie a ser transportada. Entretanto, a difusdo turbulenta na atmosfera
ndo foi até agora, unicamente formulada. Ainda néo foi proposto um modelo fisico basico
simples que explique todos os aspectos significantes do problema. Apesar disso, existem
duas alternativas de aproximagio, as quais algumas vezes se sobrepde. Elas sdo a teoria
de transporte por gradiente e os modelos estatisticos de dispersdo. A difusdo em um ponto
fixo na atmosfera, de acordo com a teoria de transporte é proporcional a concentragdo
local das espécies. Consequentemente ela pode ser dita euleriana, a medida que as
propriedades do movimento do fluido sdo consideradas relativas a um sistema de

coordenadas fixo espacialmente.

Por outro lado a abordagem estatistica considera os movimentos seguindo as

particulas de fluido individuais e pode ser descrita como lagrangeana.

Na abordagem por transferéncia de gradiente assume-se que a turbuléncia causa
um movimento liquido de material no sentido da diminui¢do do gradiente de concentragio
de espécie, a uma taxa, que é proporcional a magnitude do gradiente. O fator de
proporcionalidade é analogo ao coeficiente de viscosidade ou condutividade das leis de

transferéncia de molecular de momentum ou calor em escoamentos laminares.

A equagdo diferencial, que é o ponto de partida da maioria dos tratamentos

matematicos de difusfo a partir de fontes, ¢ uma generalizagdo da equagéo classica da
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condugio de calor em um sdlido e é, essencialmente, uma afirmagfo da conservagédo de

um material suspenso.

Chamando-se a concentragdo local de ¢ [massa por unidade de volume de fluido]

e assumindo o fluido como incompressivel, a equagdo da continuidade pode ser escrita :

dc _ ( d(uc) + d(ve) + d(we) )
ot ox oy oz

, (3.1)

onde u, v, w e ¢ sdo representados como a soma de uma quantidade média e uma

quantidade turbulenta e sdo substituidos na equagdo (3.1). Os termos sdo expandidos,

obtendo-se:
dc +7 oc + 3 oc +w —dc _ (a(u’c') + d(ve’) + d(we’) ) (3.2)
ot ox oy az ox oy oz

Os termos do fluxo turbulento podem ser parametrizados via aproximagio de

transporte por gradiente, de modo que a equagéo 3.2 passa ser escrita como :

dc____ dc a de 9 g0
E—ax(K )+ (K )+ z(Kaz) . (3.3)

Esta equagdo permite a separagdo da difusividade turbulenta nas direg¢des dos
componentes, no caso da difusdo anisotropica ou também variagdes espaciais destas

difusividades. Se o coeficiente de difusdo ( K ) € constante e independente de x, y ou z,

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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a difusdo segue a lei de Fick e é chamada de Fickiana. Assim, no caso unidimensional, a

lei de Fick para a difusdo turbulenta é:

_ —
de _ Kﬂ‘. _ (3.9
dt ox 2
Para um meio estacionario:
- -
2 = K_a_£ . (3 . 5)
ot ox?

que ¢ a equagdo de difusdo, unidimensional, dependente do tempo e sem advecgdo.

No caso com transporte, a equagdo (3.4) pode ser reescrita da forma:

- -
9 u% g2 (3.6)
ot ox dx 2

Onde hé transporte por advecgdo em uma s6 dimensdo, com v = w = 0. O primeiro
termo do lado esquerdo representa a alteragdo da concentragdo média em um ponto
selecionado fixo no espago. O segundo termo representa a advecgdo da concentrg¢do média
pela velocidade média = . Se u & zero, a equagdo se reduz A equagdo (3.5).
Entretanto, a mesma equagdo resulta a0 mover o sistema de coordenadas ao longo do
fluxo auma velocidade média u . Considerando-se uma fonte puntual e medindo-se a

concentragdo relativamente ao centro do ponto, a solugfo resultante é idéntica a do caso

estacionario.
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Para resolver a equagio (3.4), é necessario especificar as condigdes de contorno

para a fonte puntual de poluente (Lyons e Scott, 1990), ou seja :

. (i) a concentragdo em todos os pontos tende a zero com o passar do tempo

(t- ) apds alargada do poluente. ¢ -0 quandot-— e (-0 <x <+)
. (ii) a concentragdo é zero para todos os pontos exceto a fonte quando t - 0.
¢ - 0quandot - O ( para todo x exceto x=0)

. (iii) A massa total de poluente presente € igual a quantidade liberada.

+o

[ car=90 , 3.7
desta forma Q ¢ a intensidade da fonte, ou seja, é o total liberado de ¢ a

partir da fonte localizada em x=0.

A solugdo deste problema é uma fungdo Gaussiana de forma geral:

¢ = ! ex (-biz)
Y p ; , (3.8)

onde a e b sdo constantes determinadas a partir das condigdes de contorno.

A solugdo da equagdo (3.4) para uma fonte puntual instantdnea de intensidade Q

c - 1 x?
0 (4K exp(41<t) ' (3:9)

Esta solugo se aplica a uma atmosferaonde u ¢ constante e as coordenadas
sdo tomadas conforme estivessem se movendo com o vento médio » ; além disso as

velocidades médias nas outras dire¢Bes cartesianas s3o iguais a zero.
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A equagdo (3.9) pode ser extendida para trés dimensdes:

erd) . 1 (—_7‘2_) _ (3.10)

P
Q (4nKie)*"? 4Kt

ComK=K,=K =K, e P=x*+y*+ 2%

Generalizando para o caso da difusdo nfo isotropica (isto ¢ K, # K, # K, ) :

N

E(xy,z,t) _ 1
o (anty*(K K K )

2 2 2
exp -_1_ .x_ + Z__ +
4| K Ky

X z

(3.11)

ol

Estas equagdes representam o bloco fundamental da teoria Gaussiana ou de Fick.
A integragdo espacial de uma fonte puntual instantanea produz equagdes para fontes de
volume instantineo, enquanto que a integragdo no tempo da uma solu¢fo para uma fonte

t

puntual continua (Pasquill, 1974).

A suposi¢gdo de uma difusividade turbulenta constante, embora de uso
consideravel na atmosfera livre, dificilmente pode ser aplicado a camada limite planetaria
devido ao cisalhamento pronunciado do vento médio e da grande variagio dos gradientes

de temperatura vertical devido ao fluxo de calor.

A equagdo (3.3) pode ser simplificada se assumirmos condigdes estacionarias,
tomando-se uma fonte infinita, linear, transversal ao vento, para a qual efetivamente:
dc _

9. dc
— = e —K —)=0 , 3.12
ot ay( ’ay) 3.12)
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com vento médio soprando ao longo do eixo x de forma que v = w =0, e assumindo
que o transporte em x pelo fluxo médio excede em muito o fluxo turbulento naquela

diregdo. Sob estas condigdes a equagdo (3.3) sereduza:

-8 8, dc
1=k 3.13
ox az( ’az) (3.13)

Para a atmosfera mais baixa, em condigdes adiabaticas, tem-se observado que
a velocidade do vento varia com o logaritmo da altura. Mesmo esta variagdo revelou-se
matematicamente intratavel para uso na equagio acima. Uma forma mais tratavel pode ser
obtida adotando-se uma forma de lei de poténcia do perfil do vento (Lyons e Scott, 1990),

onde se assume que :

K (z2) = K(z/z) (3.14.a)

u(z) = u(zz)" (3.14.b)

onde Z; e K, sdo valores de ueKk , auma altura de referéncia fixada em z. Desta

forma a equagdo (3.14.1) ¢ analiticamente solucionavel. Em particular, para um vento

constante em z (m=0) e K variando linearmente com a altura (n=1).Desta forma:
K=xuz . (3.15)

A solugdo da equagdo (3.13)¢é:

- -Uuz
c=-2 exp ( ) - (3.16)
Kil‘x Ku‘x
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Por outro lado, a abordagem estatistica estuda a histéria do movimento de uma
parcela de fluido individual e tenta determinar a partir disto as propriedades necessarias

para representar a difuséo.

3.1 Modelo De Pluma Gaussiano

A fungdo de distribuigdo Gaussiana ou normal fornece uma solugdo fundamental
para a equagdo de difusdo de Fick, e tem sido assumida como um modelo de difusdo com

fonte continua por muitos pesquisadores.

A combinagdo da suposigdo Gaussiana com a expressdo para a difusdo de

particula média quadrada mostra que:

o, =y = 2Kt
2 __ 2.2
o, = 0ot
. (3.1.1)
ou .

o = ot f @),

onde £, é uma fung@o de difusdo universal. Estas equagdes formam a base da maioria das

formulagdes praticas para a difusdo de pluma .

Estritamente falando, o modelo de difusdo Gaussiano se aplica somente para
tempos grandes de difusdo e condig3es estaciondrias, homogéneas, para a qual o problema
de difusédo pode ser estabelecido na forma da simples equagdo diferencial de Fick. Ainda
assim, a fungdo Gaussiana, como Batchelor (1949) conjecturou, pode fornecer uma
descrigdo geral de uma pluma de difusdo média, devido a natureza essencialmente

aleatdria deste fendmeno, por analogia com o teorema estatistico do limite central.
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Assume-se uma fonte puntual instantanea de material de intensidade Q [gramas],
se difundindo em trés dire¢des; a concentragdo ¢ [g/m3] como fungdo de x, y, z,
coordenadas cartesianas usuais, e do tempo t. Assumindo-se também que a fonte esta em
uma origem fixa e t é o tempo de viagem de uma pluma a partir do seu relaxamento
instantineo. Se o é a varidncia da distribuigio da nuvem de dispersdo e for assumido que

a difusdo ¢ isotropica, a formula Gaussiana para uma fonte puntual instantinea é:

- _p2
c(xy.z,t) = € _ exp(~ )
(211502)3/2 21152
e (3.1.2)

r?=(x - w) +y? + z?

Na atmosfera, a difusdo ndo é isotropica e sob esta condigdo a solugdo Gaussiana

se torna:

—.\2 2 2
(x - ur) + Y + 2
2 2
X 2oy

Q ex

(2“)3/2";0,. o, 20

ctey,zh) = ol IR (3.1.3)

20,

O caso de uma chaminé emitindo poluente pode ser aproximado considerando-se
a pluma continua como uma superposigdo de um grande numero de puffs. Ou seja, a
pluma ¢ considerada como resultante da adigdo de um numero infinito de puffs médios
sobrepostos, carregados ao longo do eixo x pelo vento médio u . Cada puff é composto,
na realidade, pela média de um conjunto de puffs com tempo de difusio t.
Matematicamente isto corresponde a integragdo da equagédo (3.1.3) com respeito a t, a
partir de 0 a «. Esta integra¢do ndo é conveniente, porque, como os valores de o
dependem de t e também de x.(x = « t) De um modo pratico, a difusdo ao longo do eixo

x ¢ negligenciada pela comparagdo com o transporte bruto (em grande quantidade) ao
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longo do eixo x, pelo vento médio. Com esta simplificagdo a integragdo da equagdo

(3.1.3) fica:

cxyz) = —=—— exf| | =— + — , (3.1.4)
2n 0,0,u 20

onde Q ¢ agora a intensidade da fonte continua [g/s], € o,, o, podem ser considerados

fungGes de x.

Apesar da formulagdo simples dos modelos gaussianos, eles foram usados
amplamente e frequentemente com bons resultados. Embora assumindo K, constante com
a altura, ndo se assume que ele seja constante com o tempo ou distdncia de viagem. Ou
seja, a formulagdo gaussiana esta apta a especificar corretamente um aumento na
difusividade a medida que a pluma cresce, devido a ampla faixa de turbilhdes atuando na

dispersdo da pluma.

Os modelos gaussianos frequentemente ddo boas estimativas para os niveis de
concentragdo de poluigdo, mas o seu uso é limitado para outras situagdes como ventos
leves ou condigdes variaveis. Os pardmetros de dispersdo o, € o, mostram um
espalhamento consideravel nos estudos descritos acima. Os modelos gaussianos serviriam
bem para areas com rugosidade de superficie constante, fazendo-se o, e o, dependentes
dela. Entretanto para areas com rugosidade de superficie variavel, quando ndo se pode

ocupar o0 modelo gaussiano, outros métodos devem ser encontrados.
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3.2 Modelos K

Os modelos da teoria K séo baseados na equagio abaixo.

dt ot ox oy 0z Ox “ox oy °oy 0z "0z

que assume que a hipétese do transporte de gradiente é valida. Ou seja, os fluxos
turbulentos sdo assumidos como proporcionais ao gradiente médio de c:
— dc

wer =K — | (3.2.2)
oz

Estes fluxos turbulentos surgem da derivagdo da equagdo .do transporte de

gradiente quando se usa suposigdes da forma (C= ¢ + ¢"), advindo dai o aparecimento

de termos incégnitos de segunda ordem como wc’, v'c> na equagdo da continuidade.
Pela hipotese em (3.22), agora o valor médio de c é a iinica incognita da equagdo uma vez
que a difusividade Kz ¢ assumidamente conhecida, por isso esse método é um fechamento

de primeira ordem.

E importante ressaltar que certas escalas de tempo estdo implicitas na equago
da difusdo. Os componentes do vento médio (=, v, w) e a concentragio média
representam média ao longo da escala espacial. As flutuagdes de velocidade com escalas
de tempo e espago menores que estes valores sdo considerados turbuléncia e estdo
implicitamente incluidos nos coeficientes K. Existem algumas objegdes tedricas ao uso
desta equagdo; Corrsin (1974) apud Lyons e Scott (1990), estabeleceu que em uma

camada limite simulada em laboratério, as escalas de tempo e comprimento da agéo do
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transporte deveria ser suficientemente uniforme e pequena comparada com as escalas de
tempo e comprimento da variagdo das componentes médias dos gradientes de uma
propriedade sujeita a tal transporte. Ele notou posteriormente que a partir de similaridades
basicas de Camada limite estratificadas neutralmente tanto em laboratério como na
atmosfera ndo seria de surpreender se as mesmas condigdes ndo fossem violadas na
atmosfera também. Apesar desta obje¢do o método é conhecido por dar bons resultados

para a transferéncia de momentum na camada limite atmosférica (Lyons e Scott, 1990).

Uma outra objegdo tedrica € que a segdo transversal da pluma afetada por
turbilhdes maiores ndo pode ser descrita pela relagdo transferéncia de gradiente. Para uma
atmosfera estavel, entretanto, os turbilhGes sdo pequenos, especialmente quando ocorre
o desacoplamento da camada superficial, de forma que a relagdo transferéncia de

gradiente pode ser usada justificadamente.

A flexibilidade do modelo K pode ser apreciada imaginando-se que K, K, e K,
podem ser especificados como uma fun¢do ndo somente da estabilidade , mas também da
rugosidade da superficie, do tempo e do espago. Neste caso as solugdes ndo podem ser

encontradas analiticamente, e sim por métodos numéricos.

Varios modelos ja foram propostos simplificando um ou outro termo.

A vantagem do modelo K é que em condigdes realisticas (variagdo tridimensional
dos campos de vento e difusividade) podem ser simulados. Simplificagdes apropriadas
podem ser introduzidas desprezando-se um ou mais termos. A desvantagem deste modelo
¢ que ele ndo reconhece um aumento de K, com o tempo de viagem da pluma, em virtude
do aumento do tamanho da pluma. Assim, perto da fonte de dispersédo ele é superestimado,
embora sob condigdes estaveis isto ¢ minimizado devido ao pequeno tamanho dos
turbilhGes. A equagdo da difusdo e da advecgdo, na qual os fluxos turbulentos de matéria
sdo parametrizados como proporcionais aos gradientes de concentragdo, a teoria K, é uma
aproximagdo frequentemente usada no estudo do transporte ¢ difusdo turbulenta de

poluentes na atmosfera. Embora este modelo ndo seja estritamente valido na descri¢do do
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processo de difusdo turbulenta (Hunt 1982) ela tem sido empregada com relativo sucesso

por varios pesquisadores.

No caso de poluentes abandonados por fontes puntuais continuas elevadas, o
processo de difusdo turbulento em regides proximas a fonte ¢ distinto daquele que ocorre

a grandes distancias.

Nio € necessario o uso de simulagdo numérica para a resolugdo da equagdo de

difusdo que tem solugdo analitica. Com o uso do K apropriado.

E muito bem conhecido que a equagio da difusio turbulenta assumida pela teoria
K descreve a dispersdo de um aditivo passivo de concentragdo e é estritamente valida para
varigdes pequenas de C ao longo da distincia comparadas as dimendes dos vortices
dominantes. Assim, por exemplo, ndo descreve com precisdo o comportamento de uma
pluma perto da fonte quando os gradientes sdo grandes. Seu uso em uma camada limite
convectiva, instavel é evitado. Variagdes rapidas na concentragdo conduzem a fendmenos

interessantes, por exemplo, fluxos em sentido contrario dos gradientes.

A teoria K ainda continua ser bem empregada como um meio pratico na
estimativa de dispersdo de contaminantes na atmosfera. Quando as condigdes
estaciondrias prevalecem, o problema pode ser tratado do ponto de vista da teoria de
Sturm Liouville. Para camadas estdveis, onde a teoria K pode ser esperada ser feita com
sucesso, uma dependéncia de altura parabdlica para o coeficiente de difusdo é

frequentemente assumida, mas um perfil quadratico também tem sido usado.

3.3 Outros Modelos

Detalhes do processo de modelagem tem sido muito explorados em conferéncias
e "workshops" e em inumeros artigos e experimentais. Isto considera uma avaliagdo

pratica do desvio padrdo com a aproximagdo estatistica, modelo de pluma gaussiano e
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teoria K. Efeitos extremos, de nido gradiente, simulados usando um modelamento de
ordem de fechamento superior de difusdo na atmosfera tem recebido muita atengéo. Nesta
a aproximagdo por transferéncia de gradiente ndo é feita, mas as equagbes do
"momentum" superiores s3o usadas. Por exemplo, em um fechamento de 2* ordem, uma
segunda equagdo de "momentum", expressando a derivada total no tempo do fluxo em
termos de outra, de 2* e 3* "momentum" da flutuagdo de turbuléncia, é usada. A questio

¢ fazer sua solug@o possivel através de um modelamento apropriado destes outros termos.

Os modelos de fechamento de segunda ordem tém-se mostrados como
fechamentos mais apropriados para a simulagdo numérica da camada limite planetaria.
FEles agrupam a facilidade numérica com a descrigdo fisica mais basica dos processos
turbulentos. Varios modelos de fechamento simulam a CBL, mas para a SBL € uma coisa
mais dificil. Isto certamente explica porque a SBL tem sido numericamente menos
simulada do que a CBL. A maior dificuldade é fazer a escolha adequada da escala de
turbuléncia principal que vai levar a uma adequada parametrizagdo dos termos
indeterminados nas equagdes para a evolugdo dos momentos de segunda ordem. O ponto
fraco comum aos modelos de fechamento é a escolha adequada de comprimento
caracteristicos e no fato em que se admite que um comprimento de escala ¢ suficiente
genericamente para uma descrigdo adequada do fenémeno de transporte turbulento.
Alguns autores mesmo duvidam sobre a possibilidade de determinagdo de escala de
comprimento caracteristica adequada para finalidade geral. Este fato, indica a necessidade
de um critério mais geral para suportar uma selegdo adequada nos referidos comprimentos

de escala.

Modelos numéricos de Mesoscala tem sido usados para especificar a consisténcia
fisica dos campos de fluxo e dispersdo de poluentes incorporados, isto, através de técnicas
de difusdo de passo randdmico. Tais modelos superam muitas das limitagdes da teoria
gaussiana mas requerem instalagdes computacionais extensas e até agora ndo foram

aceitas como aplicagdo oficial.

Uma alternativa de aproximagdo para resolver os problemas de difuséo

atmosférica sdo fornecidos por métodos de colocagdo pseudo espectral e ortogonal.
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Elas usam essencialmente a teoria K e resolvem a equagéo (3.21). Embora bons
avangos tenham sido encontrados com outros modelos, parece haver um grande niimero
de dificuldades a superar, tais como dificuldades numéricas, e o uso de varias condigdes
de contorno aperiddicas. Tais modelos ndo parecem ter mais potencial que os modelos de

fechamento de ordem superior.

A parte das aproximagdes tedricas baseadas na equagdo da conservagdo da massa,

existem muitos modelos empiricos que sfo especificos de cada localidade.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROBLEMA

A difusdo de contaminantes passivos ¢ descrita pela equagdo da conservagdo da
massa. Um caso especial ocorre na dispersdo de uma fonte area instantdnea, isto é, a
dispersdo vertical de uma distribuigdo de concentragdo média de area, ficando a equagéo

simplificada para:

—=—=—(K,—), 0 <z<h 4.1
ot az( "az) .1

Aqui ¢ representa a concentragdo média de poluentes, Q a intensidade da fonte
area de altura hf, h ¢ a altura da Camada Limite Estavel e K,, o coeficiente de difusdo

obtido por Degrazia & Moraes(1992) como:

K _ 033 (1- z/h )* 2/
uh 143.7 ( z/h Y( R/A )

(4.2)

Como hipétese basica deste trabalho, supde-se K,, constante para permitir a
resolugdo da equagdo (4.1) de forma analitica, por analogia com a equagdo do calor
(Oazisic, 1980). Considerou-se a atmosfera na Camada Limite Estavel (CLE), de altura h,
como sendo uma superficie multicomposta conforme apresentado na figura (4.1). A

atmosfera é tomada como uma parede composta por diversos meios i (com i variando de
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1 até M=40). O problema de difusdo vertical é resolvido sendo a fronteira constituida da
superficie da Terra e da altura da camada limite para além das quais, por suposi¢do néo
ha passagem de qualquer poluente. S3o portanto fronteiras isoladas. Em fungdo de
problemas computacionais dividiu-se a altura total (h=400m) em quarenta regides de 10m
cada, imaginando-se também contato perfeito entre elas. A questdo da variagdo do
parametro K, ¢ ai contornada tomando-se um K,, médio para cada regido. Em vista disso,
passaremos a chamar o coeficiente de difusdo K,, médio de K; , uma vez ser ele

dependente do meio considerado.

-~
o
v

C=0 C1 C2 -1 CcM Cc=0

A 2 ces M ZM+1

Figura 4.1 - Desenho esquematico do modelo

A equagdo basica que descreve este problema de difusdo da poluigdo é escrita como:

t>0 4.3)

(o~ 19
(Z,t) - —K—'T(z’t) Zi <z< Z“l s

comi=1,2, ..M, (M =40).
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Sujeita as seguintes condi¢es de contorno:

K —=0 em z=0 e z=h |, (4.3.3)

C,=C, (4.3.b)
ko g, (43.c)
= , 3.c
' oz “1 3z
e a condigdo inicial:
C(z,0) = Q 8(z-hf) . (4.3.d)

Esta condigdo inicial representa uma emissdo instantinea de uma fonte area, onde C;(z,0)
representa a concentragdo média de poluentes no instante t igual a zero, Q a intensidade
da fonte area langada a uma altura hf, 6 ¢ a fungdo generalizada delta de Dirace h é a

altura da Camada Limite Estavel (CLE).

A fungdo generalizada delta de Dirac, que aparece na condigéo inicial ndo sera
aproximada neste trabalho porque o método de solugdo proposto € analitico, o que néo
ocorre no caso em que a solugéo é encontrada por método numérico (Campos Velho,

1992).
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Aplicando-se a Transformada de Laplace ao problema (4.3) na varidvel temporal

como propde Vilhena e Sefidvash (1990) obtemos :

2

s 1 d
—C (z,5) - —C (2,0) = —C (z,5) , ]
g G0 - €0 = —5CEs) (4.4)
oC
K:_“i= em z=0 e z=h |, (4.4.2)
0z
C,=Cu (4.4.b)
Kfﬁ = Km——dc'” : (4.4.c)
dz dz :
C(z.0) = O 8(z-hf) . (4.4.d)

Definindo-se R; e R, como:

e 1 como sendo a seg¢do onde ocorre a emissdo.
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Entdo a solugdo do problema (4.4) pode ser expressa como:

- H
R 3

C,z's) = A‘e-R" + Biek" + eR fC,(z,O)e-R"dz
a I'
4.5)
R 3
- £ fC,(z,O)eR"dz zei',z>hp ,
(o
= "Rz Rz ;! j !
Clzs) =4, e + B, e zei'"ez<hf,zei') . (4.6)

Cumpre observar que uma das vantagens do Método Analitico decorre do fato
de que as integrais que aparecem na equagdo (4.5) podem ser calculadas analiticamente
usando-se a propriedade da fungdo generalizada delta de Dirac, dispensando assim a
necessidade de aproximagdo da mesma , o que seria necessario se fosse utilizado um

¢

Método Numérico.

Aplicando-se a condigdo inicial, descrita como:

C,=0 z < hf
C, = Qb(z - hf) z> hf 4.7
C,=0 il

na solugdo (4.5); e valendo-se ainda da propriedade de integragdo da fungdo generalizada
delta de Dirac:
-R,z'

[cz'oy e ™ dz = .0 e ¥ Cei'ez>h) . (48)

!
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E da mesma forma:

[cz'0) ™ dz’ = -0 ™Y (zei'ez>h) .  (49)

!

Obtém-se desta maneira:

R/(z-H) )

_ -Rg Rz Q -R(z-}N)
Ci(z',s)—A,e + B, e +§-(e ! -e (4.10)

a

Nesta equagdo o ultimo termo do lado direito corresponde a solug#o particular

(SP) do problema proposto e os dois primeiros a solugdo homogénea.

Agora aplicando-se as condigdes de interface (4.4.b) e (4.4.c), resulta o seguinte

sistema linear para coeficientes constantes:

; [ ]
a, b, 0 0 0 0 o |[4,] |
I
a, by, a,, b, 0 0 0 B, 2
a3 byy ay by, 0 0 0 4,
0 0 a, b, a,, b34 0 82 .
p ={I*}
0 0 ay byy ay by 0 .
7
0 0 0 0 a ., , bn-i,zn-l a on-t Bnan-1| Mn ;
6o 0 0 0 0 0 g b | B |;




onde os elementos da matriz e vetor sdo definidos como:

*=1,=-SP

** =1, =SP

a,, =-R, exp(-R,Z,)

b;; = R, exp(-R,Z,)

8y, = ¢ = 8.y 992 = €XP(-Rn-1,Zn)

b,z = b,y = b,y 4z = exp(-Rn-1,Zn)

Ay = 834 = 8,5, = -€Xp(-Rn,Zn)

by, = by, = b, 5.0 = -€xp(Rn,Zn)

83 = 85 = 8, 5,1 = -Kn-1.Rn-1.exp( -Rn-1,Z3n )
b;; = bys = by, 0 = Kn-1.Rn-1.exp( Rn-1,Z1n )
8y = 835 = a,,,; = Kn.Rn.exp( -Rn,Zn )

b,; = bys = b, 5, = -Kn.Rn.exp( -Rn,Zn )

8,2, = 84940 = -Rao.exp( -Rao,Z41)

booe = byggo = Ruao.exp( Rao,Za1)
SP=(Q/2Ra) . (exp (-Ri( Zi+1 - hf)) . -exp ( Ri( Zi+1 - hf)))

SP'=(Q/2). (exp (-Ri ( Zi+1 - hf)) . exp (Rif Zix1 - hf)))

40

Entdo, como se v€, tém-se, neste caso, uma matriz de 80x80 elementos e dois

vetores com 80 elementos cada.

Este sistema linear tem a variavel s complexa participando do calculo dos

coeficientes Ai e Bi. Estes coeficientes devem ser colocados nas equagdes (4.4) e a fungio
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Ci (z,t), solugdo do problema (4.3), é encontrada pela formula de inversdo da
Transformada de Laplace. Neste trabalho utiliza-se o célculo desta integral de inversdo
por quadratura Gaussiana, substituindo-se a varidvel complexa s pelos valores dos

pontos da Quadratura.

A solugdo do problema € conseguida através da formula de Quadratura Gaussiana

apropriada , que segundo Heydarian e Mullineaux (1989), é:

8
C,zl) =Y A4 Py C_‘(z,%) . 4.11)
n=1

t
Com isto chega-se as solugdes mostradas abaixo :

8
pn - z z
C,(zt) =) A, = (A,e VPr'it g o VEAIEZy (4.12)
n=1

8 ’
C,(z1) = ZA' il [A'.e-”'”x’z + B,e VPultE 3!
n=1 t

(4.13)
+ Q ( e-(z’—if) P, 'tk ) e(z’—if)‘/p./tl’,/ ) ]

2\/p_ K‘/ /1

Sendo que a expressdo (4.13) é valida para a regido onde ocorre a emissdo e com
um z') hf,

ESCOLA Dz ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Com esta substituigdo de s por P /t, pode-se agora calcular a concentrag@o C(z,t).
Os termos A, . P, ja se encontram tabelados para até n=30 em Stroud e Secrest (1966).
Neste trabalho foi usado n=8, que apresenta comprovadamente os melhores
resultados(Barichello,1992; Vilhena e Barichello,1991; Vilhena e Streck,1992). Desta
forma, fica claro que sdo necessarias somente oito inversdes da matriz para calcular a

concentrag@o em qualquer tempo ou posig#o.
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Partindo-se do modelo de difusdo descrito no capitulo 4, estudou-se o processo
de transporte turbulento ocorrendo em dois estagios da evolugdo temporal de uma camada
limite estavel noturna. Analisou-se aqui um caso de transporte turbulento para o inicio da

noite e um caso de transporte turbulento para tempos mais avangados da noite.

Para simular o primeiro caso escolhe-se na equagdo (4.2) os seguintes valores
o, =2e a,=3, extraidos das medidas de Minnesota, quando processos evolutivos ndo
estacionarios ainda estavam presentes. As medidas em Minnesota foram realizadas

durante o periodo de transi¢do de uma camada limite convectiva para uma estavel.

t

No segundo caso, escolheu-se na equagio (4.2) os pardmetros o, =3/2¢ a, =
1, resultados de medidas realizadas em Cabauw, quando a CLE ja tinha atingido
condi¢Ges mais estacionarias. As medidas em Cabauw foram realizadas aproximadamente
trés horas apds o por do sol, evitando-se assim o periodo de transi¢do. Quando se fala em
processos estacionarios, ¢ no sentido de que os fluxos turbulentos néo dependam do

tempo.

Os coeficientes de dispersdo estacionarios, usados neste trabalho, determinados
a partir dos dados dos experimentos de Cabauw e Minnesota estdo representados
graficamente na figura (5.1). Observa-se que a camada limite planetaria superficial de
Minnesota e a de Cabauw apresentam a mesma intensidade de turbuléncia vertical. Para
regides mais elevadas, o carater mais neutro da camada limite de Minnesota exibe uma

maior intensidade da turbuléncia.
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Figura 5.1 - Perfil médio de Kzz para os experimentos
de Cabauw e Minnesota.

Para simular os casos descritos abaixo, os seguintes pardmetros foram utilizados:

. .L =116 m - dado obtido a partir do experimento de Minnesota ;

. . Q =400 g/m’ - a intensidade da fonte érea;

. .h=400m - a altura da CLE, obtido dos dados dos experimentos de Cabauw e
Minnesota;

. . u, = 0,31 m/s - a tenséo superficial, extraida dos dados dos experimentos de

Cabauw e Minnesota;

As figuras 5.2 e 5.3 mostram a evolugdo temporal do perfil vertical de
concentra¢do de contaminantes abandonados por uma fonte area, de altura 12, 5m,
localizada respectivamente, na camada limite estavel de Minnesota e Cabauw. Observa-se
que a concentragdo em ambas as figuras nédo ¢ refletida a partir do topo das CLEs. Com

o passar do tempo, o contaminante desloca-se de baixo para cima e preenche lentamente
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a CLE. Este resultado ¢ provocado pelo decréscimo gradual da turbuléncia a medida que

o topo da camada limite € alcangado.

1.20 —
] Cabaw
4
] —@)— 1lhora
.
0.80 — —l— 2horas
1 —&A—  3horas
.th: i —ufe— 4 horas
I -
. .
N —
0.40 —
] T~
0.00 llIIT‘YIIl)l‘!fll]l.!|v|“ll|l’lll'lll“‘ll[('lt
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00]
conc. (c*=ch/Q)

Figura 5.2 - Perfil vertical de concentragdo para
diferentes tempos, fonte area a 12,5m com Kzz a
partir de dados de Cabauw.

1.20 —
3 MINNESOTA -hf=12,5
~ + 1 hora
080 —h —4)— 2horas
B —&A— 3 horas
F B ———— 4 horas
» B
N —
0.40 ~—:
0.00 3ll||ll|I'Ti‘lYIYiIIITI‘{\(]III;VY![[II||
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00;
cone. (¢c* =c.h/Q)

Figura 5.3 - Perfil vertical de concentragdo para
diferentes tempos, fonte area a 12,5m e com Kzz a
partir dos dados de Minnesota.
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Os resultados proximos ao ponto de langamento foram extrapolados e
apresentados nestes graficos e em outros que se seguem na forma pontilhada devido a
singularidade gerada pela ndo aproximag&o da fun¢do generalizada delta de Dirac, neste
método. A impossibilidade do uso de algoritmos universais para inverter a Transformada
de Laplace é consequéncia do fato de que a transformada inversa ndo € estavel sob certas
perturbagdes consideraveis. Ndo se pode filtrar oscilagdes extremas ou comportamentos
de pico (como no nosso caso) de uma fungdo no tempo em termos de valores numéricos

da fungdo em s (Bellman e Roth, 1984).

Os perfis da escala de mistura turbulenta vertical 1, e da varidncia da velocidade
vertical o,, tendem para zero em regides proximas ao topo da CLE. As concentragdes
superficiais sdo maiores no caso de Cabauw. Este comportamento € provocado pelo fato
de existir em Minnesota uma maior mistura turbulenta na metade superior da camada
limite, ou seja, em Minnesota, diferentemente de Cabauw, a maior turbuléncia envia uma
‘maior quantidade de poluentes para as regides superiores da CLP, e consequentemente,
a homogeneidade da concentragio é obtida mais rapidamente para a camada limite de

Minnesota.

t

Esta diferenga no processo de mistura entre estes dois estagios de
desenvolvimento da Camada Limite, torna-se mais evidente nas figuras 5.4 e 5.5, que
exibem a evolugdo temporal da concentragdo para diferentes alturas. As figuras em
questdo, indicam claramente que o contaminante abandonado na CLP de Minnesota atinge
mais rapidamente a homogeneidade do que aquele abandonado em Cabauw, como ja foi
visto nas figuras anteriores. Tanto para a CLP de Cabauw como para a de Minnesota, o
processo de difusdo turbulenta é relativamente lento quando comparado a processos de
| transporte em camadas limite neutra e instavel, onde as escalas de tempo do transporte
turbulento sdo menores. Percebe-se que a mistura vertical limitada no caso da CLE é a
principal responsavel pelo carater ndo estacionario observado nos diferentes parametros

nesta camada.



750 —
] [ AN CABAUW - ht= 12,5m
a3 A3
1/ 0\

200 3 | N —@— 8om
44 \\\ —4&— 200m
3 ] —— 300 m
Ot

1.50 — |

[¢] 31

< 3 T

° 3

" ] f /”’*‘"—A“\—‘

7 10
i 4 .

3l / e

! e

:f // ,”J/
0.50 — 7,""‘

I .

‘_‘} / '.) -
o‘m_;1W>}‘11|(YI)!]||‘(7|IY“]]||1||

0.00 10.00 20,00 30,00}

t'=tu'/h

Figura 5.4 - Evolugdo temporal da concentragio para
diferentes alturas, com fonte area a 12,5 m do solo e
Kzz a partir de Cabauw

2.50 -
s |
4 { ‘u\ MINNESOTA - hf 12,5m
200 — | ~,. @ ®m
a4 ~
il . —4A— 200m
— ! ~..
EE ~—4— 300m
150 ‘\\
(¢] 3 -
£ q! S
S ul
i 1 \\\N__
K i
® 100 —E‘}
050 '
o'm—l‘_‘l.'llIIIl\llYllIl]TllllTll!llT&
0.00 10.00 20.00 30,00
tempo (t* =tu*/h)

Figura 5.5 - Evolugédo temporal da concentragdo para
diferentes alturas, com fonte area a 12,5m e Kzz a
partir de Minnesota

47



48

Na figura 5.6 e 5.7, mostra-se o perfil vertical de concentragio de contaminantes
abandonados por uma fonte area localizada na altura de 300m na CLE de Cabauw.
Observa-se que mesmo para grandes tempos o poluente tende a se manter na altura da
fonte. Este comportamento pode ser atribuido ao pequeno tamanho dos turbilhdes e a
baixa intensidade da turbuléncia presente nestas alturas. Os contaminantes abandonados
em regides onde os gradientes dl,/dz e do,/dz sdo muito pequenos, difundem-se
lentamente sob a influéncia dos pequenos turbilhdes. Estes produzem um campo
turbulento quase homogéneo de modo que apenas em grandes tempos, os contaminantes
podem perceber o carater mais difusivo e ndo homogéneo da turbuléncia presente em

regides mais baixas da CLE.

As figuras 5.8 e 5.9 expressam a evolugfio temporal do perfil vertical de
concentragdo para uma fonte area localizada a 300m do solo. Observa-se mais uma vez,
nas figuras que ndo ha uma eficiente excursdo de contaminantes no sentido das regides
inferiores da camada limite estavel. Para o caso de Minnesota, representado na figura 5.9
o processo de difusdo de contaminantes no sentido do solo, apesar de lento, chega a
apresentar, para grandes tempos, um perfil homogéneo (em fungdo da magnitude dos

coeficientes de difusdo envolvidos).

Os contaminantes abandonados em regides elevadas da CLE, onde o gradiente
de dow?/dz é muito pequeno, difundem-se lentamente sob a influéncia dos pequenos
turbilhdes. Estes produzem um campo turbulento quase homogéneo de modo que as
particulas de poluentes podem permanecer durante grandes tempos em alturas elevadas
sem perceber o carater mais difusivo e ndo homogéneo da turbuléncia presente em regides

mais baixas da CLE.
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Nas figuras 5.10 e 5.11 € mostrada a concentragdo proxima ao solo como fungéo

do tempo para diferentes alturas de fonte area.
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Observa-se que os contaminantes emitidos por fontes area localizadas na metade
inferior da camada limite difundem-se mais rapidamente no sentido do solo. Este efeito
¢ devido a forma do perfil de Kzz, que apresenta valores mais elevados proximo ao solo

em comparagdo com os valores encontrados na parte superior da camada (ver figura 5.1).



53

6 CONCLUSOES

Para a difusdo vertical foram feitas simulagdes da dispersdo de fontes area em
diversas alturas. As investigages centraram-se basicamente em dois periodos de
desenvolvimento da CLE noturna. Num caso o coeficiente de difusdo selecionado foi
representativo de uma CLE préximo ao periodo de transi¢do, onde os processos
estacionarios estavam ocorrendo (Minnesota). No outro caso a difusividade era uma

caracteristica de uma CLE mais estacionaria (Cabauw).

Este modelo simples revela que o transporte em ambos os periodos de evolugéo
da CLE € um processo lento, quando comparado as camadas limites convectivas. A

pequena mistura vertical presente nas CLEs € o mecanismo responsavel por esta situagio.

Na camada limite estavel, a simulagio analitica da concentragdo de poluentes
abandonados de fontes areas, realizada neste trabalho, reproduz satisfatoriamente a
limitada mistura vertical observada. Os pardmetros de escala locais sdo consistentes com
a descrigdo da difusdo turbulenta em termos de uma teoria K. Embora no regime
turbulento estdvel ndo exista a presenga de transporte organizado de grande escala, o
carater ndo homogéneo da turbuléncia vertical influencia fortemente a difusdo de
contaminantes. A altura da fonte em relagéo a profundidade da mistura turbulenta estavel
¢ de crucial importancia na avaliagdo do impacto ambiental causado por poluentes
abandonados de fontes elevadas. Esta posi¢do relativa determina a evolugdo da altura da

maxima concentragdo superficial.
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Cumpre também observar o carater assimétrico de todas as curvas de
concentragdo obtidas, o que é explicado pela forma assimétrica do coeficiente de difusdo

do modelo considerado.

Os resultados obtidos por este método apresentam boa coincidéncia com os
resultados numéricos obtidos por diferengas finitas por Campos Velho (1992) e
Nieuwstadt (1984), mostrados no anexo A, que este trabalho, por apresentar uma solugéo
analitica para a concentragdo em qualquer tempo, elimina deste modo o erro acumulado

inerente aos métodos numéricos de integragdo no tempo.

E conciuindo, o objetivo deste trabalho foi atingido, uma vez que o método
apresentou a Solu¢do Analitica do problema de dispersdo de poluentes em uma dimens#o;
bem como acreditamos que este método pode ser estendido para problemas
multidimensionais, transformando-se o problema multidimensional em problemas

unidimensionais, de maneira analoga ao que é feito no Método Nodal (Zabadal,1994).
Como sugestdes para futuros trabalhos podemos citar:

1. Testar outros métodos numéricos (Dubner-Abate, polindmios de Legendre) de

inversio.

2. Utilizagio de computagio simbolica para inversdo da matriz dos coeficientes para

obtenc¢do de uma expressdo analitica para os mesmos.

3. Estender o método a problemas de duas ou trés dimensdes, bem como, incluir a

advecgdo.
4, Usar método "multigrid" para melhorar resultados préximos a fonte.
5. Testar o método para Camada Limite Convectiva.

6. Resolver o mesmo problema aplicando a Transformada de Liénard, que permite que
equagdes diferenciais ordinarias de segunda ordem com coeficientes variaveis possam ser

transformadas em um sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem, com
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coeficientes constantes. Restaria assim s6 a aproximagdo na inversdo da transformada

de Laplace ( Genndining, 1994 ).
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7 ANEXO A

Aqui sdo apresentados os resultados de outros trabalhos. Em primeiro lugar,
estdo os de Campos Velho(1992), que fez uma simulagdo numérica da dispersdo

unidimensional de concentragdo, para as mesmas condigdes usadas neste trabalho.
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I3

A seguir, os resultados apresentados por Nieuwstadt (1980), onde A (—) é
a solugdo encontrada por Nieuwstadt baseada em polindmios de Legendre que ai é
comparada com a solugdo de Demuth (1978) representada por B (-----), baseada por

sua vez em fun¢des de Bessel.

Fig. AN5 - Concentragdo adimensional yh/Q Fig. AN6 - Comparago da evolugdo temporal
a0 nivel do solo, pelo tempo adimensional cust/h  da concentragdo ao nivel do solo, para altura
para diversas alturas de fonte para a sol. analitica ~de fonte hs/h=0, entre as solugBes analiticas
A( ) Al ) eB ().
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Fig. AN7 - Comparagdo da evolugdo temporal  Fig. AN8 - Comparagdo da evolugdo temporal

da concentragdo ao nivel do solo, para altura  da concentragio ao nivel do solo para altura de

de fonte hs/h=0,25, entre as solugGes analiticas  fonte hs/h=0,75 entre as solugdes analiticas
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APENDICE A

Teoria Da Similaridade

A teoria da similaridade de Monin Obukhov é hoje uma das teorias classicas
para descrever a turbuléncia, pois teve grande sucesso em descrever a camada
superficial da camada limite planetaria. A camada superficial ocupa cerca de 10% da

altura total da CL a partir da superficie.

A hipétese na teoria de Monin-Obukhov € que as quantidades relevantes para
a descrigdo da estrutura da camada dependam de alguns parametros fisicos. Como

conseqiiéncia, a velocidade de fricgdo ou dindmica (u, = \/t/p ) , 0 fluxo de

calor (¢, = w'[,,) e 0 pardmetro de convecgdo ( B, = g/T ~ g/@ ) poderiam

=0

formar escalas de velocidade, comprimento e temperatura, como segue:

2
u. q.

u, ; L=c—; 0, =- ; (A1)
X Pec g, X u,

onde k = 0,4 é a constante de von Karman. Como v.>0, o sinal de q. determina os
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sinais de L e 6..Pode-se definir através das escalas (Campos Velho, 1992), o tipo de

estratificagdo:
sinstdvel: g.,>0 , L<0 , 0,<0.
sestdvel: q.<0 , L>0 , 6, ,>0.
sneutra: 9.~ 0 , |L] == , |6,] - 0.

A parte fundamental da hipotese de Monin-Obukhov € a auto similaridade dos perfis

verticaisde uw e 0 :

d@/u) z d@®/6) z
N — ] h — , ——————— =h — ; A.2
d(z /L) (L) d(z/L) o (L) (4.2)

e pode ser reescrita numa forma mais conveniente:

3 e — ,
u, dz (L ) 0, dz

K, du do
z z =e, ( % ) ; (A.3)

onde € e €, sdo equagdes universais da varidvel adimensional z/L, determinada

experimentalmente.



68

A férmula fundamental da teoria semi-empirica :

cuwr =L =yt 2 (A.4)
P

K= * K = —_2 (A.5)

A Teoria Da Similaridade Na Camada Estavel

Embora nas duas ultimas décadas a compreensdo da camada convectiva
(instavel) ter sido bem estabelecida, a camada limite estdvel (CLE) é bem menos

conhecida, pois outros fendmenos interferem no processo, como ondas de gravidade.

Entretanto, a modelagem da CLE noturna tem sofrido grande avango com
as informagdes extraidas de alguns experimentos, revelando uma similaridade local

dos fluxos turbulentos.

A teoria da similaridade ¢ adaptada ao caso da CLE, onde a parametrizagdo

dependeré de outras quantidades no lugar das grandezas superficiais u. € 0..
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Assume-se que as escalas apropriadas dependem dos valores locais do comprimento

de Monin-Obukhov local' A, do fluxo de calor w'8'(z) e da tensdo t(z) de modo

que:

% = (1 -z YOO (A.6)
XY —a-zihye, A7)
(wo),

T «)

—=a-m", (A.8)

onde t,=u. = -u'w' ¢éatensdo superficial, h € a altura da camada limite turbulenta
estavel, z € a altura acima do solo, L é o comprimento de Monin-Obukhov e «, € o, sd0
constantes a serem determinadas por experimentos. Esta hipétese € aplicavel em
regimes estaveis sobre terreno homogéneo, onde a turbuléncia é continua e ndo

dominada por ondas de gravidade.

13/2

kF(gT) o’
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APENDICE B

Espectro De Turbuléncia

De um sinal turbulento, usando-se ferramentas matematicas e fisicas, pode-se
separar a contribuicdo de cada turbilhdo para a energia cinética de turbuléncia,
conforme o tamanho dos mesmo. Uma tomada de energia em fungio do i)CI‘l’OdO, de um
sinal turbulento (por exemplo do vento) fornece o que chamamos de espectro, que é a
soma das contribuiges de todos os turbilhdes. Pequenos turbilhes t€ém menores
periodos que os grandes; os picos mostram quais os turbilhdes que mais contribuem
para a energia cinética. Para desdobrarmos o sinal em termos das diferentes
freqiiéncias, que é proporcional ao tamanho do turbilhfo, usaremos a Transformada de

Fourier.

Para tanto, lembramos que o quadrado da norma da Transformada de Fourier

complexa para uma freqii€ncian é :

|F,m|* = |F,, M+ |F, . (B.1)
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Como |F,(n)|? ¢ a soma ao longo das freqiiéncias de n=1 a n=N-1, o resultado

¢ igual a variancia total (total biased variance) da série temporal original:

N-1 _ N-1
2=LY (4 -Ar=-Y IFme. (B.2)
N k+0 n=1

Assim pode-se interpretar |F,(n)|* como a porg3o da variancia justificada por
ondas de freqiiéncia n. Note que a soma ao longo das freqiiéncias ndo inclui n=0
porque |F,(n)|? é um valor médio e ndo contribui com nenhuma informagio sobre a

variagdo do sinal em torno da média.

Para simplificar a notago para uso posterior definimos G,(n)=|F,(n)|% A taxa
G,(n)/o 2 representa a fragdo da varidncia justificada pelo componente n e é muito

parecida com o quadrado do coeficiente de correlagdo, r*.

Os valores para freqiiéncias maiores que a freqiiéncia de Nyquist, |F,(n)|?,
sdo iguais aos correspondentes as freqii€éncias mais dobradas, pois a transformada de
Fourier para as freqii€ncias mais altas é a mesma que a das freqiiéncias mais baixas,
exceto para um sinal em frente a sua parte imaginaria. Além disso, como as freqiiéncias
mais altas que a de Nyquist ndo podem ser resolvidas, os valores de |F,(n)|*> devem
ser obtidos somando-sé os valores de freqiiéncias mais baixas. Assim a intensidade

espectral discreta (ou energia ) E,(n) é definida como :
E (n) = 2|F (n)|? (B.3)

para n=1 a nf com N=par, e

E, () = 2|F ()| (B.4)
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para N= impar, com freqiiéncias de n=1 a nf-1 além da freqiiéncia de Nyquist, com

E\()=|F ()|

Esta apresenta¢do é chamada de espectro da variancia discreta (ou energia) e
pode ser usada para qualquer variavel como tempo, velocidade ou umidade para separar

a variancia total em suas componentes E,(n) relacionadas as diferentes freqiiéncias.

Para as varidveis como temperatura ¢ umidade, entretanto, ndo se pode
associar o espectro resultante com os conceitos de movimento dos turbilhdes, por que
variagdes destas variaveis podem persistir na atmosfera em fluxos ndo turbulentos

como "pegadas" de turbuléncia propriamente dita.

A variancia da flutuagdo da velocidade u' tem a mesma unidade da energia
cinética de turbuléncia por unidade de massa. Assim o espectro de velocidade é
chamado de espectro discreto de energia. Como definido acima, o nome espectro de

energia é muitas vezes usado para todo o espectro de variancias.

Decompondo-se uma série de medidas em seus componentes de freqiiéncias,
numeros de onda, se observa como os turbilhdes de diferentes escalas de tempo e

espago contribuem para o estado geral da turbuléncia.

O Espectro De Velocidade Turbulento Na CLE

Recentemente Sorbjan(1985) mostrou que as varidncias e covaridncias da
velocidade do vento e da temperatura seguem as previsdes da teoria de similaridade
local. Disto, se espera que o espectro de energia e o coespectro também devam seguir
as leis de escala local. Estas observagdes levam a hipotese de que as densidades
espectrais e coespectrais, quando escaladas adequadamente por pardmetros locais

(basicamente a referéncia para a velocidade do vento € a velocidade U, = t'% e a
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referéncia de temperatura é T, = -w8/z'? ) deveriam permanescer como somente uma
fungdo do parametro adimensionalizado z/A e da frequéncia reduzida f(f=nz/U), onde
z ¢ a altura acima do solo, A é o comprimento de Monin-Obukhov local, n ¢ a
frequéncia ciclica e U € a velocidade média do vento. Perfis espectrais para a CLE tem
sido propostos no contexto da teoria de similaridade local por varios autores (Degrazia
1988; Sorbjan 1986; Moraes,1988). Degrazia (1988) desenvolveu as equagdes do
espectro universais para velocidades turbulentas, em termos das escalas locais
apresentadas acima. A equagao para o espectro de velocidade lateral v e o vertical w

é:

nSi(n) _
Ul

-

f f
= 066" () 1 10w, + 15 ®.5)

onde i = v ou w. Nesta equagdo f = nz/U ¢ a frequéncia reduzida, n é a frequéncia
ciclica, U € a velocidade do vento média na dire¢do x, (fm),; € a ﬁ'equenc1a do pico

espectral na estratificagio neutra, q é a fungio de estabilidade dada por:

=1 +375%
q + (h)(A) (B.6)

Como @, é a fungdo de dissipagdo adimensional dada por (Sorjan, 1986):

®, =c (1 +3.7z/A), com ¢, =125 . B.7)

Considera-se aqui, de acordo com Sorbjan(1986), (fm),, = 0.22 e (fm),,, = 0.22.
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Integrando Si(n) para todas as frequéncias, pode-se obter a varidncia para

velocidades turbulentas vertical e lateral. E assim para o caso vertical,pode-se escrever:

<I>e d
o), = 3.8(-)(—)" U’ YT (B.8)
Ug ¢ o 1 + 9.5(2/Ug)*’n

e obter:

o, = L5U, . (B.9)

Esta equagdo mostra uma clara dependéncia de o, com z/h.

Procedendo-se de forma similar chega-se:

o,= 17U, . (B.10)
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APENDICE C

Coeficiente De Difusio Da Teoria Estatistica

Na teoria estatistica da difusdo de Taylor é apontado que a difuséo turbulenta
difere entre as regides proximas e distantes da fonte. Na proximidade da fonte, as
particulas retém a memoria de seu meio turbulento inicial. Para longos tempos de
viagem (»T\), onde T, € a escala de tempo integral Lagrangeana, esta memdria ¢
perdida e as particulas seguem as propriedades locais da turbuléncia somente. Distante
da fonte, o desvio padrio da pluma na vertical o, é dado por 0,?=2 0, 2T, t, que é
consistente com a variagdo no tempo de o, como é dado pela teoria do transporte de
gradiente ou teoria K, ou seja o, ~ t'2. Uma difusividade turbulenta pode ser definida,
no limite para grandes tempos (t»T,), da teoria de Taylor como Kzz = 0,, > T, , mas
isso somente tem significado para a turbuléncia homogénea. Para a turbuléncia nio
homogeénea, uma expresséo similar pode ser dada , mas com T, substituido por t, que
pode ser considerado uma escala de tempo de correlagdo, ou simplesmente, uma escala
de tempo turbulenta definida como t~0,, */€, onde € ¢ a taxa de dissipagdo de energia.

Para uma CL ndo homogénea, a relagdo Kzz, dada acima, ¢ valida somente quando
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t«h/u, : a desigualdade significa que a particula difundindo-se alcanga deslocamentos
independentes enquanto viaja através da CL. A restri¢do t«h/u, € valida para CLE mas

nfo para a CLC onde t~h/w, .

A teoria do Transporte de Gradiente, ou teoria K, que ¢ usada na equagdo de
difusdo para descrever o campo de concentragdo média de contaminantes, cai proximo
a fontes puntuais e é valida somente para grandes tempos de viagem. A introdugdo da
difusividade como fun¢do do tempo de viagem leva a uma descrigéo da difusdo em
campos proximos, intermediarios e distantes da fonte. Csanady(1973) sugeriu um
coeficiente de difusividade Kzz como uma fungio da distancia da fonte (ou tempo de

viagem) e da coordenada vertical z.

Para obter um Kzz dependente do tempo, inicia-se com as equag¢des para o

desvio padrdo o, € o, dados por Pasquill € Smith (1983):

sen (nwt/P ) )

2 = 2,2 S
o owt{ o = o))
€
2 25 | sen (nut/B)
= S —_— %dn . .
o} = out { o) [ T (C2)

Aqui S,(n) e S,(n) denotam o espectro de energia vertical e lateral,
respectivamente, B, e B, séo as taxas de escala de tempo Lagrangeana e Euleriana.
As quantidades (3,, e , aumentam com o aumento da estabilidade. Wandel e Kofoed-

Hansen (1962) apud Degrazia e Moraes(1992) mostrou que:
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172 U
p[ = %—;— . (C3)

i

Uma expressdo para os coeficientes de difusividade dependentes do tempo

vertical e lateral, Kzz e Kyy foram derivados por Batchelor (1949):

Kzz = l L. (C4)

(C.5)

n

O comportamento assintético da equagdo acima para grandes tempos de
viagem de difusdo (lim t-«~) quando os coeficientes de transporte perderam a sua

memoria das condigdes iniciais, é (Degrazia e Moraes, 1992):

Kz = % [o2 B, S,0)] . (C.6)

Destas equagdes Degrazia e Moraes(1992) ainda concluem que a difusdo
para grandes tempos de viagem depende do comportamento do espectro préximo da
origem. Por outro lado, como S,(0) e S,(0) é proporcional a (zUq), pode-se ver que

a difusdo é dependente também da estabilidade e da altura acima do solo.
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Uma limitagdo do Kzz acima ¢ a sua dependéncia do tempo de difusdo (t).
Como discutido por Csanady(1973)...."se duas fontes continuas, por exemplo, sdo
simultaneamente mantidas em um campo turbulento, uma um pouco antes da outra,
seus campos combinados pode ser obtido por uma simples superposi¢do linear. Em um
ponto onde ambas as nuvens contribuem para as concentragdes, as duas difusividades
diferentes devem ser empregadas para calcular o campo. Isto permitiu a Taylor(1959)
rotular a nogdo de uma difusividade turbulenta aparente como um conceito ildgico.
Indubitavelmente, seu uso indiscriminado pode levar a conclusdes sem sentido." Em
contraste com a parte dependente do tempo de Kzz, seus valores assintoticos para

grandes tempos, s3o de importincia na modelagem de dispersdo de fontes area na CLE.

Os coeficientes acima contém as quantidades fisicas que sdo importantes para
a descrigdo da difusdo de poluentes nas camadas limites atmosféricas. A mistura
vertical e lateral representada por Kzz e Kyy é somente dependente de caracteristicas
dimensionais dos turbilhdes e da distribui¢do de energia entre os varios tamanhos de

turbithdes contidos no escoamento.

Estas caracteristicas sdo descritas pelo espectro e pelas variancias corretas. Um
outro fato importante ¢ que a ndo homogeneidade da turbuléncia, expressa pela
dependéncia das varidncias e das escalas de tempo turbulentas na altura ¢ responsavel

pelo transporte organizado.

Juntando-se as equagdes dos coeficientes (2.6.6) com a equagdo espectral

(2.6.1)e consideragdes anteriores, chega-se a difusividade:

Kzz  0.207 (x/v )" (z/h) ] sen [ 5.564q(h/z) (v/v,)"? X'n ’]d
e
uh 1 + 3.7 (z/h) (z/IA) [1 + (n)*?]n (C.7)
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ou, finalmente como ¢ usado neste trabalho, para grandes tempos segundo Degrazia e
Moraes(1992):

Kzz _ 0.33(1-(z/h)*'? (z/h)
uh 1+3.7z/R) (WA

(C.8)



