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RESUMO

Neste trabalho, ¢ apresentado, de acordo com o conhecimento atual da
estrutura e caracteristicas da Camada Limite Planetaria, um novo conjunto de parametrizagdes
da turbuléncia para ser usado em modelos de transferéncia atmosférica. Isto é, sdo propostas
expressoes para o perfil vertical do desvio padrao de velocidade, para a escala de comprimento
Lagrangiana, para a escala de tempo Lagrangiana e para o coeficiente de difusdo, usando a
teoria classica de difusdo estatistica, as propriedades espectrais observadas e as caracteristicas
observadas de energia contida nos turbilhdes. Estas parametrizagbes fornecem valores
continuos com a altura na CLP para todas as condigdes de estabilidade, desde um estado

dindmico instavel até um estavel.



ABSTRACT

This work presents, according to the current knowledge of the PBL structure
and characteristics, a new set of turbulence parametrizations to be used in dispersion models. It
means, expressions for the vertical profiles of the velocity standard deviation, Lagrangian
length and time scales, and diffusion coefficient, are proposed. The classical statistical diffusion
theory, the observed spectral properties and observed characteristics of energy containing
eddies are used to estimate these parameters. These parametrizations give continuous values

for the PBL at all elevations and all stability conditions from unstable to stable.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o estudo da dispersdo e do transporte de poluentes na
atmosfera tem aumentado consideravelmente, devido aos problemas ambientais causados pelo
rapido desenvolvimento industrial e tecnologico. A partir da estimativa do campo de
concentragdo de contaminantes proximo a fonte € possivel avaliar o impacto ambiental causado e
agir no sentido de solucionar o problema de forma mais conveniente.

As leis que regulamentam a qualidade do ar estdao se tornando mais exigentes e
detalhadas. Por isso sd3o necessarios novos modelos matematicos que fornegam resultados mais
rapidos, reais e precisos, de forma que se possa estimar realisticamente as agdes necessarias para
manter o ar dentro dos 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 pardmetros meteorologicos (variaveis no
tempo € no espago) e 0s processos fisicos que ocasionam a remogao de poluentes.

Na CLP a turbuléncia esta sempre presente e pode-se classifica-la segundo os
processos fisicos que nela ocorrem em trés condigdes limites: Camada limite Convectiva (CLC),

Camada Limite Neutra (CLN) ou Camada Limite Estavel (CLE).



Cada uma dessas camadas possui um conjunto de caracteristicas que sdo o
resultado da interagdo dos fluxos turbulentos superficiais. Esta dindmica implica no
desenvolvimento de estruturas que podem ser parametrizadas por escalas turbulentas tipicas, e
desta forma sdo definidas em termos dos parametros fisicos que descrevem a estrutura das CLP’s.

Atualmente, a busca de solugdes analiticas para os problemas de dispersio tem
sido um dos principais objetos de pesquisa na area de modelamento atmosférico. A necessidade
de novos modelos deve-se, em muitos casos, ao fato dos modelos antigos ndo fornecerem
resultados confiaveis. Assim se espera que novos modelos possibilitem o calculo destas
incertezas. Um modelo de dispersdo atmosférico deve ser capaz de reproduzir os principais
padrdes de distribuigOes espaciais de concentragdo de poluentes.

A vantagem da solugdo analitica € que todos os pardmetros do problema aparecem
explicitamente na solug@o, tendo sua influéncia facilmente investigada.

A dispersdo de contaminantes passivos em um meio turbulento € normalmente
descrita, no caso mais geral, pela seguinte equagdo da difusio com fechamento de primeira
ordem: (Monin e Yaglom, 1971; Pasquill, 1974):

g ' £)+(Z"
b7 &

& a
= tu K. Z)+S (1.1)

onde 7€ o tempo, X, y e z sd3o as coordenadas espaciais, C a concentragio meédia de
contaminantes passivos, € #, v e w as componentes do vento médio nas trés diregdes, S € o termo

de fonte e K,, K, e K. sdo os coeficientes de difusdo turbulenta longitudinal, lateral e vertical,

respectivamente.



Ainda n@o € conhecida nenhuma solug@o de (1.1) exata e abrangente para todos
estes parametros. Entretanto, com poucas expressdes simples para a velocidade do vento e os
coeficientes K como fungdes da altura, uma solug@o analitica pode ser encontrada.

Os coeficientes de difusdo turbulenta (com seus componentes K., K, e K.)

modelam a dispersdo pela turbuléncia. A homogeneidade horizontal € normalmente assumida para
as variaveis meteorologicas, de forma que a velocidade do vento e o coeficiente K sejam fungdes
somente da altura z e do vento médio em uma s6 direg@o.

Ha uma vasta literatura abordando modelos que descrevem a turbuléncia na
Camada Limite Convectiva € na Camada Limite Estavel. O objetivo deste trabalho € propor um
avan¢o no modelamento dos pardmetros que descrevem a turbuléncia. Agora assumindo uma
visdo genérica, valida tanto para uma Camada Limite com caracteristicas convectivas como para
uma com caracteristicas estaveis ou neutras, isto €, valida para as 24 horas do dia. Também € de
interesse enfatizar que tal parametrizagdo também pode ser aplicada a uma turbuléncia néo-
homogénea.

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em 5 capitulos. No capitulo 2
descreve-se a CLP, destacando-se a estrutura difusiva da CLC e da CLE. No capitulo 3 deriva-se
os espectros turbulentos validos para uma estratificagdo convectiva e para uma estavel. No
capitulo 4 uma parametriza¢do da turbuléncia para todas condi¢Ges de estabilidade € proposta e

validada. Finalmente, no capitulo 5 discutem-se os resultados e conclusoes.



2 CAMADA LIMITE PLANETARIA

Um conceito de Camada Limite Planetaria (CLP) pode ser dado como a parte
da atmosfera que € influenciada diretamente pela presenca 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 emissao de
poluentes e os efeitos de topografia. A espessura da Camada Limite € muito variavel com o
tempo e espaco, desde dezenas de metros a alguns poucos quilémetros. Sutton (1953) separou
a Camada Limite em duas regides:

I- Uma camada de superficie com 50-100m de altura aproximadamente constante, com
cisalhamento, onde o fluido € insensivel a rotagdo da Terra e a estrutura do vento €
determinada principalmente pela fric¢ao de superficie e pelo gradiente vertical de temperatura;
2- Uma regido acima daquela camada, se estendendo a uma altura de 500-1000m, onde o
cisalhamento € variavel e a estrutura do vento é influenciada pela fricgdo de superficie, pelo
gradiente de temperatura e pela rotagdo da Terra.

Acima destas duas camadas esta a atmosfera livre, onde o fluido esta em

balango quase geostrofico e influenciado pela fricgdo de superficie.
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Existem mudangas freqiientes e substanciais na velocidade do vento,
temperatura, umidade, e na concentragdo de poluentes na CLP. Estas mudangas, na presenca
de um campo de velocidade turbulento, asseguram uma forte transferéncia turbulenta na
vertical. O fluxo resultante de momentum, calor e massa na CLP tem efeitos importantes na
meteorologia que representam um elo entre a superficie da Terra e a atmosfera.

A CLP é modificada continuamente pelo aquecimento e resfriamento da
superficie da Terra, fazendo com que ela tenha estados distintos. Apos o nascer do Sol,
desenvolve-se uma camada convectiva proxima ao solo provocada pela diferenga de
temperatura entre a superficie e o ar adjacente. Esta camada estende-se da superficie até a base
da primeira inversao.

Com a aproximagdo do por-do-sol, os movimentos convectivos turbulentos
enfraquecem e o solo resfria-se rapidamente por radiagdo infra-vermelha (onda longa),
formando-se o conhecido fendmeno de inversao térmica.

A inversdo que comega se formar na superficie cresce continuamente com O
passar do tempo. Os perfis de vento e temperatura continuam a evoluir durante a noite, e,
geralmente, pelo nascer do sol, estes distirbios decaem e estacionam para o desenvolvimento
de uma nova CLC.

Entdo podemos dizer que em regides de alta pressdo, a camada limite tem uma
estrutura bem definida, podendo ser imaginada em trés situagdes (de acordo com 0s processos
fisicos e de mistura que nela ocorrem): uma camada convectiva diurna muito turbulenta; uma
camada residual noturna, menos turbulenta, mas contendo ar da camada de mistura anterior; e

uma camada limite estavel noturna com turbuléncia esporadica.



Definimos também uma camada proxima ao solo, na base da Camada Limite,
chamada de Camada Superficial. Nesta regido os fluxos e tensdes turbulentos variam em
menos de 10% de sua magnitude total e os efeitos da turbuléncia mecénica sdo sempre
dominantes, ndo importando se a camada € diurna ou noturna.

Um esquema do desenvolvimento da CLP é dado:

Tarrpo Local

Figura (2.1) Estrutura da Camada Limite Planetéria (Adaptada de Stull, 1988 pag. 11)

Esta seqiiéncia entre a CLC e a CLE é tipica para superficies em latitudes
médias. Nos tropicos a base de inversio (=1,5Km) serve como um limite para todas
transferéncias verticais, incluindo a convecgdao. Onde existem nuvens, a camada abaixo delas
(100m abaixo da base da nuvem) atua como uma capa de inversao.

Sobre 0s oceanos, nos tropicos, o gradiente de temperatura tende a zero, € a
convecgdo € sustentada principalmente pelo calor latente proveniente do fluxo de umidade na
superficie. Entretanto, a CLC marinha € surpreendentemente similar a CLC sobre a Terra

(LeMone, 1978).



2.1 Camada Limite Convectiva

A Camada Limite Convectiva é definida como a parte da atmosfera mais afetada
diretamente pelo aquecimento solar sobre a superficie da Terra, onde um fluxo de calor
ascende da superficie, devido a um gradiente positivo de temperatura entre a superficie e o ar.

Em latitudes médias sobre terra firme, esta camada chega a uma altura tipica de
1-2Km pelo meio da tarde. Acima deste limite esta a capa de inversdo, que atua como uma
tampa, anulando os movimentos verticais e restringindo o dominio da turbuléncia. Esta
camada tem uma distribuicdo da velocidade do vento e de temperatura potencial quase
constante, uma conseqiiéncia da forte mistura vertical produzida pela convecgao.

Os gradientes da velocidade do vento médio, a dire¢do do vento e a
temperatura ocorrem em 10% ou menos na CLC; nos 90% restantes, a forte mistura
convectiva suaviza quase todas variagdes verticais nos principais perfis (velocidade, dire¢do do
vento e temperatura).

A maioria das fontes poluidoras esta proxima da superficie. Desta forma, a
concentragdo de poluentes pode aumentar na CLC, pois estes sdo transportados pelos
turbilhdes (eddies) e pelas termas (massas de ar quente que se elevam a partir do solo).

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

BIBLIOTEGA StcliUrian wt wAlcRATIOE
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termas. Nestes dias a CLC pode exibir um crescimento menor que em outros € tornar-se nao
turbulenta ou até estratificada, se as nuvens forem suficientemente espessas.

Em dias de céu claro sobre terra firme, o fluxo de temperatura superficial
aumenta fortemente apos o nascer do sol, atinge seu valor maximo proximo ao meio-dia e
entdo decai.

Podemos definir entdo, a CLC como sendo a regido da atmosfera que estende-
se do solo (z=0) até a base de uma inversdo elevada (z=z,), a altura da CLC. A altura de
mistura z, € aquela na qual a turbuléncia se estende e em que os poluentes sdo geralmente bem
misturados - tipicamente a base da primeira inversao.

Os turbilhdes convectivos sdo freqiientemente rapidos se comparados com a
escala de tempo de evolugdo da CLC. Deste modo, pode-se considerar a CLC como um
sistema termodindmico quase em equilibrio. Portanto define-se uma escala caracteristica de
velocidade w, e uma escala de comprimento z; para descrever os processos de transferéncia
turbulenta no interior desta camada.

A escala de velocidade convectiva w+ é entdo dada por:

%u;lglozl]]fs (211)

w, =[

onde (w‘&'o) € o fluxo de calor turbulento superficial, © € a temperatura potencial virtual

média (que considera o resfriamento e a umidade) e g a forga da gravidade. Dizemos que % €

o parametro de flutuabilidade. Um valor tipico para w,€ de 2m/s (Weil and Brower,1984).
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A altura da camada limite superficial que normalmente encerra a turbuléncia de origem

mecénica é de z ~ ||, onde L é o comprimento de Monin-Obukhov, definido pela expressao:

Le——a— 2.12)

onde u, € a velocidade de fricgao local e K (=0,4) € a constante de von Karman.

De um modo geral, a magnitude da escala de comprimento L corresponde a
altura na qual a taxa de produgdo (ou de destrui¢do, sob condigdes estaveis) de cisalhamento e
de flutuabilidade da energia cinética turbulenta sao iguais.

O comprimento de Monin-Obukhov € negativo sob condigdes instaveis (fluxo
de temperatura na superficie € positivo), € infinito em condigdes neutras e positivo sob
condigOes estaveis.

Para uma CLC bem desenvolvida |Z| apresenta valores tipicos, entre 10m e
100m de modo que z,/|L| =10 (Panofsky-Dutton,1984). Assim podemos considerar z, /|L)|
como um parimetro de estabilidade. Para pequenos z, /|| a estratificagio ¢ quase neutra,
enquanto que para um aumento de z, /|L|, os efeitos da estabilidade sdo mais importantes.

O campo de velocidade vertical tem caracteristicas distintas. A taxa de
produgdo de flutuabilidade da turbuléncia na CLC ndo ¢ uniformemente distribuida na dire¢do
vertical. O processo nas nuvens, incluindo o resfriamento em seus topos, pode modificar o
perfil do fluxo de calor, mas em geral, a produgdo de flutuabilidade € maior na superficie,
resultando que flutuagdes na vertical sao distorcidas. Isto afeta fortemente a dispersao das

plumas.
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2.2 Camada Residual

Por volta de meia hora antes do por-do-sol as termas cessam de se formar,
permitindo que a turbuléncia decaia. O resultado € uma camada de ar que € algumas vezes
chamada de Camada Residual (CR).

A CR ¢ neutramente estratificada, assim a turbuléncia € quase igual em todas
dire¢des. Como resultado, as plumas de fumaga emitidas na CR tendem a se dispersar em taxas
iguais nas diregGes vertical e lateral, criando uma pluma em forma de cone.

O potencial de temperatura geralmente decresce durante a noite devido a
radiac@o divergente. O resfriamento € mais ou menos uniforme através da CR, permitindo que
o potencial de temperatura permanega quase adiabatico. Quando no dia seguinte a CLC chega
a base da CR, esta desaparece rapidamente sendo tomada pela CLC.

A CR ndo tem um contato direto com o solo, pois durante a noite, a Camada
Limite Estavel Noturna aumenta gradualmente sua espessura, modificando a base da CR.

Entdo o restante da CR ndo € afetado pelo transporte turbulento na superficie.



2.3 Camada Limite Estavel

Uma Camada Limite Estavel (CLE) é formada durante a noite sobre a Terra,
quando a superficie € resfriada pela radiagdo por ondas longas. Esta camada ¢ caracterizada
pela estabilidade estatica do ar com turbuléncia fraca e esporadica. Sobre os oceanos a CLE €
geralmente formada pela advecgao.

Em condigdes estaveis, a turbuléncia de origem mecanica € contida por um
fluxo de calor descendente, resultando assim uma camada na qual a turbuléncia pode ser
mantida tipicamente numa magnitude menor do que aquela em condigdes instaveis (Holtslag e
Niewstadt, 1986).

Durante o dia também ha a possibilidade de se formar uma CLE quando a
superficie for mais fria que o ar acima dela - advecgdo - isto ocorre freqilentemente durante a
passagem de uma frente quente ou perto do litoral. Neste periodo, na CLC, a temperatura cai
mais rapidamente com a altura que a taxa adiabatica nas regides mais baixas da camada, e
algumas parcelas sdo aceleradas verticalmente e deslocadas de suas posigdes originais. A noite
na CLE, a temperatura cai menos rapidamente com a altura e as parcelas deslocadas voltam
para suas posi¢des originais.

O topo da CLE ndo ¢ tdo bem definido como o topo da CLC. Os niveis de
turbuléncia decrescem gradualmente com a altura e entdo desaparecem, devido & combinagdo

da estabilidade estatica e da diminuig@o do cisalhamento do vento.

Wi
s -

BIBLIOTECA SeTORiAL Ut maTEMATIDS



14

Como paridmetro delimitador da CLC tinha-se z,, para a CLE noturna definimos
h como sendo a altura da mistura turbulenta noturna. Existe uma concordancia entre os
pesquisadores de que /# deveria ser a altura onde a turbuléncia cai para niveis desconsiderados,
digamos 5% dos valores de superficie. (Kaimal et. al., 1979)

A altura de mistura turbulenta noturna pode ser expressa como (Garrat, 1982):

(H.)OLJUZ
h=04 ——— 2.3.
"[ 7. &)

Poluentes emitidos na Camada Limite Estavel dispersam-se relativamente pouco
na vertical e mais rapidamente na horizontal, tal comportamento € chamado de “fanning”.

Os ventos exibem um comportamento complexo a noite. Acima do nivel do solo
sua velocidade € suave e calma, mas em altitudes da ordem de 200m, os ventos podem chegar
a 10-30m/s em um jato noturno. Poucas centenas de metros acima a velocidade do vento
torna-se pequena, tendo um valor quase geostrofico.

Em contraste com a turbuléncia na CLC, na CLE ela esta em um balango
dindmico delicado. A turbuléncia é produzida pelas interagdes com o cisalhamento do vento,

mas € destruida pelo fluxo descendente de calor e pela dissipagdo viscosa.
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3 ESPECTROS TURBULENTOS

Fluxos turbulentos como os presentes na CLP sido formados por uma
superposi¢ao de turbilhdes que podem ser descritos por modelos estatisticos de turbuléncia.
Estes turbilhdes interagem continuamente com o fluido principal e entre si, originando assim
sua energia. Devido a grande energia “contida” nos turbilhdes, eles sdo responsaveis pela
maioria do transporte turbulento.

A energia contida nos turbilhdes esta sujeita a instabilidade, que neste caso é
provocada por outros turbilhdes. Isto impde um tempo de vida finito antes de se separarem em
pequenos turbilhdes. Este processo € repetido sob todas escalas de tamanho até que os
turbilhdes sejam suficientemente pequenos para que a viscosidade possa afetar diretamente e
converter sua energia cinética em energia interna (calor) (Kaimal e Finnigan, 1994).

Para entender a transferéncia de energia entre os turbilhdes e desta forma
descrever o processo de cascata, ou seja, o fluxo de energia dos grandes para os pequenos
turbilhdes, deve-se isolar as diferentes escalas de movimento turbulento e observar seu

comportamento separadamente.
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De um sinal turbulento, pode-se separar a contribuigdao de cada turbilhdo para a

energia cinética turbulenta conforme o seu tamanho. Uma tomada de energia em fungdo do

periodo de um sinal turbulento (por exemplo: do vento) fornece o espectro, que € a soma das

contribuigdes de todos os turbilhdes. Pequenos turbilhdes tém menores periodos que os

grandes, os picos mostram quais os turbilhdes que mais contribuem para a energia cinética.

Para desdobrar o sinal em termos das diferentes freqiiéncias usa-se a Transformada de Fourier.

Como a soma de:l]f':,(n)‘2 nas freqiiéncias de n=1a n=N -1, é igual a

variancia total da série temporal original, ent3o:

N-1
"P

1 R = TR
o2 =— D (A - 4) = 2|F,(n)
N,{:o n=1

e a intensidade espectral discreta £, (n) € definida como:
para n=1aN =par E,.(n)= 2|FA (n)i2

para n=1aN = impar E, (n)= IF_4 (n)!z

valida para qualquer variavel como temperatura, velocidade ou umidade.

3.2)
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3.1 O Espectro de Velocidade Turbulento na CLC

Segundo Kaimal et. al. (1976), a energia no subintervalo inercial permanece
essencialmente constante com a altura, em contraste os maximos espectrais aproximam-se de
freqiiéncias menores a medida que a altura vertical z cresce. Este efeito € mais sentido na
vertical do que na horizontal. Tais observagdes implicam em um comportamento do espectro
razoavelmente uniforme sobre grande parte da CLC.

Estendendo o argumento de similaridade para a CLC podemos esperar que seu

espectro de velocidades , normalizado por w? , seja uma fungdo somente de duas variaveis:
% e % ,sendo 4 o comprimento de onda.
i

Uma expressao geral para o espectro de velocidades em condigdes instaveis em

um sistema euleriano € descrito por (Olesen et. al., 1984):

nSE(n)  Af7
)y 1+ Bf=)*

(3.1.1)

onde (u;), € a velocidade de friccdo na camada superficial;, f ="%J ¢ a frequéncia
adimensionalizada; Z € a altura acima da superficie; e A,B.a,f e y s@o constantes que
dependem das condigdes atmosféricas. a, f e y sdo parametros que determinam a forma do

espectro: uma curva pontiaguda, como na CLE, ou mais suave depende de seus valores.



18

Uma perspectiva adicional € que o modelo espectral deve concordar com a lei

de Kolmogoroff para o subintervalo inercial:
E(k) = a,e*k™" (3.1.2)

onde E(k) € o espectro de velocidade turbulento em uma dimensio longitudinal no

subintervalo inercial, ¥ é o nimero de onda (radianos por unidade de comprimento) e € € a

taxa de dissipagdo molecular.

2/m
Usando a relagdo entre o numero de onda 4 e a freqiéncia 7 (k = 7) a

equagdo (3.1.2) torna-se:

2mf 1 JE{zm]_ {a‘rz ][ﬂ] . i
o @/ No )~ ey o) e

2 2
Agora, definindo S(n)s(%)E(%] ou nS(n) = kE(k) e baseando-se nos

argumentos de similaridade para a camada superficial, reescreve-se (3.1.2) como:

nS*(n) _

(1.'.:)0 ol e Pk

em que ¢@_¢€ a fungdo taxa de dissipag@o adimensionalizada (¢, = g’%" )3) ec =a2nx)""
/0

¢ derivado experimentalmente a partir do espectro para cada componente de dire¢do do vento,

e seu valor € 0,36 para as componentes transversais e 0,27 para a componente longitudinal.
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w? i Y
) = [E'J obtém-se de (3.1.1):
« Jo

Sabendo-se que

& 2 . 203
nSE(m)  4f (KLJ | (.1.5)

wl  (+Bf*)*\ z

Se formulada em termos da similaridade de parametros convectivos a equagio

(3.1.4) gera:

RO AN AR
B _[=] 2= | (3.1.62)
nSE(n sy fzs il B a

;V:!( )zc,f-;a’(-)w;")["_] ) (3.1.6b)

(3.1.7)

Como dito anteriormente o modelo deve ser consistente com a lei de

Kolmogoroff, assim comparando-se as equagdes (3.1.6b) e (3.1.7) tem-se:

y-af =% (3.1.8a)

onag
gi% 17115 DE BIOLIOTECAS
BIBLIOTECA SEYOfAL DE MATERATE™
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213 —z 213 :
— ) & (3.1.8b)

A posigdo observada, (f.),. do espectro maximo deve coincidir com 0 maximo

do modelo (equagdo 3.1.1), isto é&:

d
e T 1 a —ﬂ e
df[Af (1+Bf %) ]\J_%L =0, (3.1.9)
Obtém-se entdo que:
1,5y
B=-—2— 3.1.10
7o) 31100

Substitui-se agora, a eq. (3.1.8b) na eq. (3.1.1), utilizando y =lLa =1 e

B =5/3:

T CAl 15/ -
nS" (n) ~ Sy, (3,] (, (f.;),]

W [1+ l,Sf]” G.111)
(fl:?)l

com x =04:



2]

23 z/ i
nSE (n) . 1,06¢, fi; (ZJ

i (.1.12)
)" (’ % (f,,f)‘}

we

onde (f,), = %‘M, , An, €0 comprimento de onda maximo.

Para obter a varidncia generalizada ¢”, integra-se S° (n) na equagio (3.1.10)

sobre todo dominio freqiiéncia:

N2£3
1,06c,.;y§-’3[ 7{] w3

2 []

O = (fr:)lz.rs

(3.1.13)

3.2 O Espectro de Velocidades Turbulento na CLE

Em 1985 Sobjan mostrou que as variancias e covariancias da velocidade do
vento e da temperatura seguem as previsdes da teoria da similaridade local. Assim, espera-se
que o espectro de energia e 0 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 parametros locais (basicamente a referéncia para a velocidade do vento € a

. i -wé .
velocidade u, =7, e para a temperatura € 7, = 5 m ) deveriam permanecer como somente
T
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uma fungdo do pardmetro adimensionalizado %\ e da frequéncia reduzida f (f = H%j ), onde

Z ¢ a altura acima do solo, A € o comprimento local de Monin-Obukhov, # € a freqiiéncia
ciclica e UU a velocidade média do vento.

Perfis espectrais para a CLE tém sido propostos no contexto da Teoria da
Similaridade Local por varios autores (Degrazia, 1988; Sorbjan, 1986; Moraes, 1988).
Degrazia em 1988 desenvolveu as equagdes do espectro universais para velocidade turbulenta,
em termos das escalas locais apresentadas acima.

A expressao dada por Olesen (1984), em fungio da velocidade de fric¢do local

¢ dada por:

nSf(n) 47
u? — (1+Bf*)*

(3.2.1)

Para obter o espectro de velocidades na CLE procede-se de maneira analoga ao

espectro de velocidades na CLC, assim obtém-se:

nSE(n)

C‘f—zfscba 2/3 (3.2.2)

em que ®_ éa fungdo taxa de dissipagdo molecular adimensionalizada.
Em grandes freqiiéncias (1 — oc) a equagao (3.2.1) torna-se:

nS(zn) el L (3.2.3)
u;
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O modelo também deve ser consistente com a Lei de Kolmogoroff, entdo

compara-se (3.2.2) e (3.2.3), obtendo-se:

y-af =-2/3 (3.2.4)

4 =¢B%® " (3.2.5)

Novamente de i[Af" Q+Bf*)*] I =0 — B= Aer assim
af S=Un 6/ il

substitui-se em (3.2.1) agoracoma =5/3,f =1ey =1

nS(n) 1,5¢, f@.*"
- LR
(-fm )’.Saa(l_'_ f J

(3.2.6)

/3

Para se obter a varidncia generalizada, integramos o espectro S” (77) sobre todo
dominio freqgiiéncia:

2/3 2

3
» 2,32¢9,u,

G = (f,;):z.@ (3.2.7)

Esta varidncia € utilizada para normalizar a fungdo espectral (3.2.6) e a partir

dai obter o coeficiente de difusdo que sera gerado no proximo capitulo.
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4 DERIVACAO DOS PARAMETROS QUE DESCREVEM A
TURBULENCIA

4.1 Teoria Estatistica de Taylor

A Teona de Difusdo Estatistica de Taylor aplica-se na descri¢éo da dispersdo de
particulas abandonadas por uma fonte pontual continua localizada em um campo de
turbuléncia homogeénea e estacionaria, isto €, as propriedades da turbuléncia sao uniformes no
espago € nao evoluem com o tempo.

Para seguir os argumentos de Taylor ¢ necessario definir um elemento de fluido
como um volume de controle, cujas dimensdes caracteristicas sd0 muito menores que a escala
de comprimento de Kolmogoroff. O movimento do elemento de fluido corresponde ao
movimento do centro de massa do conjunto de moléculas contidas no volume de controle.

Seja o deslocamento vertical de uma particula composto de quatro

deslocamentos discretos (Venkatram, 1988),

(4.1.1)

Wnos
Gi¥. -1AS DF BIBLIOTECAS
EBLIOTEGA SETOMAL De F.'I:\fc.".'.f‘.‘\\_g.
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onde cada deslocamento Z ocorre no intervalo de tempo A7.

Pode-se escrever estes deslocamentos como:

z =wAT i=1234 (4.1.2)

onde w, € a velocidade média das particulas no deslocamento z, .

Elevando (4.1.1) ao quadrado e generalizando para NV deslocamentos, obtém-

se:
N N-1 N-2 1
(Z)=222+22 22,420 22, +. 42D 22 o (4.1.3)
i=] i=] i=1 i=1
Substituindo (4.1.2) em (4.1.3), fazendo a média sobre o conjunto:
N N-1 N=2 1
(Zz) = At 2Z<wf ) + ZZ(WEWFJ +2 Z<W,-Wl.-:>+---+ + 22(“’;“’,*(3\;_1)) (4.1.4)
=1 ia} =] =1
Na turbuléncia homogénea a estatistica da velocidade independe da posigio,
entao:

(w?)=0: (4.1.5)
Considerando a definigdo de fung@o correlagdo (R, (7)) e coeficiente de

correlag@o ( p, (7)) de H. Tennekes(1981) pode-se escrever:

(w,.w.,) =R, () =0 p,(7) (4.16)
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O L subscrito refere-se ao fato de que s3o correlagdes Lagrangianas, medidas ao longo da
trajetoria das particulas. A equagdo (4.1.6) expressa a autocorrelagdo da particula entre o
deslocamento (7 ) e o deslocamento (i +»n), onde n=123,... . N —1.

Realizando os somatorios indicados e considerando as definigdes (4.1.5) e

(4.1.6) pode-se escrever (4.1.4) da seguinte forma:
N
(22) = Ar6? +202 2 p (7 )t~ 7)AT 4.1.7)
n=1

onde 7 =nAt et = NA7.

Fazendo A7 — 0, obtém-se:

(z?)= Zajj(t ~7)p, (r)dr (4.1.8)

A equagao (4.1.8) define o parametro de dispersdo vertical da pluma em termos
da fungdo correlagio. E de interesse pratico o comportamento desta equagdo para grandes
valores de 7. Se p, (7) — 0 quando 7 — o a integral em (4.1.8) aproxima-se de um valor
constante para / suficientemente grande. Esta constante € definida como a escala de tempo

integral Lagrangiana e € expressa por:

% =] pteve (4.1.9)
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A escala de tempo Lagrangiana determina o intervalo em que existe
autocorrelagdo dos turbilhdes com seu passado. Ela esta relacionada a evolugao temporal dos
turbilhdes energéticos. A medida que a integral lagrangiana de tempo diminui, o turbilhdo

perde energia cinética e reduz o seu tamanho, perdendo contato com seu passado.
4.2 Taxa de Dispersao

A taxa de dispersdo das particulas em um fluido turbulento pode ser expressa

para grandes tempos (7 — ), como (Batchelor, 1949 e Weil, 1989):
K = = TJ = O‘I'Ipf (z)dr =0T, (4.2.1)

onde Zz € a variagao da posi¢ao das particulas, p,(7) € a fungado autocorrelagio lagrangiana,

o° corresponde a varidncia lagrangiana da componente / do campo de vento turbulento e I

¢ a escala integral de tempo lagrangiana, e i pode ser substituido por v, e W.
De acordo com Tennekes e Lumley (1972) a escala de comprimento

Lagrangiana ¢, pode ser definida

{, =0l (4.2.2)
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Esta escala de comprimento fornece a extensio do turbilhdio dominante.
Com base na teoria de Taylor, Degrazia e Moraes (1992) derivaram uma

expressao para a taxa de dispersdo de um conjunto de particulas para um tempo de viagem 7 :

2 3 F.E ) 27mr{_ ¢
le L";f "I " Ser:g /B ')dn (4.2.3)

4l
dr L
onde F”(n) é o valor do espectro Euleriano de energia normalizado; B, ¢ a razio entre as

escalas de tempo Eulerianas e Lagrangianas; e n é a freqiiéncia. Wandel e Kofoed-Hansen

(1962), Pasquill (1974) e Hanna (1981) sugerem a seguinte relagao:
(4.2.4)

Um grande numero de trabalhos tedricos e experimentais trazem o valor de
“d”. Com base nestes trabalhos foi utilizado um valor de 0,55.

A equagdo (4.2.3) tem um comportamento assintotico quando os tempos de
viagem tornam-se grandes, tendo o efeito de selecionar F*(n) na origem do espago
freqiiéncia (Degrazia et. al., 1996). Como conseqiiéncia a taxa de dispersdo torna-se
independente do tempo de viagem desde a fonte e pode ser expressa como uma fungdo das

propriedades locais da turbuléncia, como segue:

WRas
$i¥ ~MAS DE BIBLIOTECAS
BIBLIOTECA SEYTOMIAL DE MATERMVIN.
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}:fAE%m_ —

X
er 2 4
Ainda das equagdes (4.2.1), (4.2.2) e (4.2.5), a escala de comprimento

Lagrangiana pode ser expressa como:

o FF(0
E = B.oF"(0) 426)
, 4
que gera uma escala de tempo Lagrangiana dada por:
£, BFE(O)
'___L!_: y e |
= q o (4.2.7)

E importante enfatizar os beneficios do uso da parametrizagio dada por (4.2.5).
A Teoria de Taylor € valida somente para turbuléncia homogénea, ao passo que em (4.2.5) a

difusividade turbulenta € mais geral e € aplicavel também a turbuléncia ndo-homogénea.



4.3 Espectro de Velocidades Turbulento em Uma CLP Sob
Influéncia dos Dois Efeitos de Cisalhamento e de Flutuabilidade

No capitulo 2 foram derivados os espectros de velocidade turbulentos para um
perfil de estratificagdo convectiva (eq. 3.1.12) e para uma estratificagdo neutra estavel (eq.
3.2.6) na CLP.

Pode-se assumir uma hipotese de superposigdo linear entre os dois mecanismos
(cisalhamento + flutuabilidade) quando a energia contida nas faixas de freqiiéncia estdo bem
“separadas” para os dois espectros (independéncia estatistica), assim ha uma pequena interagao
entre as duas partes, de modo que podem ser modeladas separadamente (Frisch, 1995).

Assim, o espectro de velocidades turbulento em um cisalhamento (neutro ou

estavel)/flutuabilidade (convectivo) dirigido na CLP pode ser escrito como:

T (e 24) » 156,/ (®, )1
nS; (n) = F; Y3 T 1 f5,-3 (43.1)
*\ca5/3 *y\n+es 303 1 1’5 : —
[Um ):i ] {1 + ],5 (_f’: )fj [Um )I ] i * [(fm ):r—cs ]3- 3 }

onde S (n) = F* (n)o; é o espectro de velocidades Euleriano; w.! € a escala de velocidade

convectiva; #. € a velocidade de fricgao local; y, = % 3e®, = 3”% 3 sdo as fungdes taxa

de dissipagdo molecular adimensionalizadas; z, € a altura acima da superficie; f =H%}r éa

freqiiéncia reduzida; U € a velocidade média do vento; (£, )¢ € a freqiiéncia maxima reduzida



n+es

para um perfil convectivo; (£, )" ¢ a freqiiéncia maxima reduzida para um perfil neutro ou

estavel, ¢, =a,a,(27x)™" com a,=05%2005 e a, =1,‘%,% respectivamente para as
componentes u, v, € w, € K € a constante de von Karman.

De qualquer forma, tém-se mostrado (Moeng e Sullivan, 1994) que modelos
simples para energia cinética turbulenta baseados em negligenciar os efeitos da interagdo
cisalhamento e flutuabilidade podem ser considerados como boas aproximagdes para uma CLP
intermediaria.

Como foi feito no capitulo 3, ao se integrar analiticamente a eq. (4.3.1) sobre
todo dominio freqii€éncia obtém-se a variancia a ser usada nos modelos de dispersdao

atmosféricos e para normalizar o espectro S (1).

&

23| z/ ~ 2 :
C)l_l,l’-}ﬁc,-(l;f,;) [/ZJ " +2,32c£((1)£)2"3u3
: [)T"? 1679 i

(4.3.2)

A partir deste ponto, assume-se que as varidncias Lagrangiana e Euleriana do
campo de vento turbulento sdo iguais. Isto € usualmente feito baseado no fato que a energia

cinética turbulenta é a mesma para ambas aproximagoes (Hanna, 1982).
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4.4 Parametrizacio da Turbuléncia para Todas Condi¢des de
Estabilidade

Obtida a expressdo para o, (eq. 4.3.2), pode-se derivar as desejadas expressdes
para £, .7, e K, Tal parametrizagdo fornece valores continuos para a CLP em todas
elevagdes (z, <z < h,z) e para todas condi¢des de estabilidade, desde valores de L estaveis
até instaveis (—o < L <o), onde s € a altura da CLP com estratificagao neutra ou estavel; z,
¢ a altura da CLP com estratificacdo convectiva; z, é a extensdo da rugosidade aerodinamica

na superficie e L € o comprimento de Monin-Obukhov.

Para se derivar as expressoes citadas acima € necessario ter expressoes para 0s
parimetros ¥, ,w..,(f, ), ®, ,u. e (f, )" que aparecem na equagdes (4.3.1) e (4.3.2).
Para uma CLP com estratificagdo convectiva tém-se y, = 0,65 (Kaimal e
— L
Finnigan, 1994; Keith Wilson, 1997), w, = (u,,)o[ "AL) effl)= %;,h)‘ ,onde (4 ) éo

comprimento de onda maximo do espectro de velocidades turbulento. Uma expressdao para
(f,)) para as componentes u, v € w deve ser encontrada, assim de acordo com Caughey

(1982) e Degrazia ¢ Anfossi (1998), tém-se:

(4, = (&), = 1.5z, (4.4.1)

(4). = 1821 - exp(~4 / )~ 0.0003exp(8 / ). (4.4.2)



Em uma CLP com estratificagdo neutra ou estavel @, pode ser escrito como
(Sorbjan, 1989): ®, = 125(1+3,7 %\) onde A = L(1- %,)“'5"' %) é o comprimento local de
Monin-Obukhov (Degrazia e Moraes, 1992). Para um cisalhamento dominante em uma CLE
a, =15 e a, = 1,0 (Nieuwstadt, 1984).

Além disso, para uma CLP com estratificagdio neutra ou estavel
e =) (1—%‘)"‘l onde a, =1,7 para o caso neutro (Wyngaard et. al. , 1974). Segundo

Stull, 1988 e Sorbjan, 1989
L =X [1 +a 5437 %J (4.4.3)

onde (f,)’ € a frequéncia maxima em uma estratificagio neutra na camada superficial
((f):=0045(f) =016 e (f.).=035), G é a velocidade do vento geostréfico e
f.=10"s" € o pardmetro de coriolis.

Na equagdo (4.4.2) acima, a, = 500 (Hanna, 1981) e como conseqiiéncia da

hipotese do comprimento de mistura, (Blackadar, 1962), (a escala de comprimento

assimptotica £ = % ¢ limitada por um valor constante e igual para todas componentes de

velocidade), a, = 3889 e a, =1094. Agora ao escrever

(4.4.4)

WRosS
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onde (u(*;)o ¢ o coeficiente de arrasto geostrofico neutro, a equagao (4.4.3) resulta em
- . Jfez (U)o z
g "(l1+q ———+37— 445
U™ =(a)iQea g 5==Fr +37 D) (44.5)
com

I— -lz -172
(”(‘})° - K{Ll %)—")— 4| +B;} (4.4.6)

em que 4, 0,2 e B, 4,5 (Garrat, 1992).
Agora tém-se todas expressOes necessarias a parametrizagdo citada acima.

Assim, dividindo (4.3.1) por (4.3.2), obtém-se o espectro Euleriano de energia normalizado

- z " 064z
Ut U

FEF(0) (4.4.7)

A escala de comprimento Lagrangiana sob todas condi¢des de estabilidade e
fornecendo valores continuos na CLP sob todas elevacgdes é obtida de (4.2.6), (4.3.2) e (4.4.7)

€ expressa como:

i ]

LU B } (4.4.8)
- GF +

-L

b= 0,14:{{ -



35

onde *% € o parametro médio de estabilidade na CLP.

Por outro lado, de (4.2.7), (43.2) e (4.4.8) a escala de tempo integral

Lagrangiana pode ser obtida como:

( )
0,14 0,059

3
) _ZJ [U;)f]m(% fé]mm+[(f;)f*”]m(‘bx)”su.J'

(4.4.9)

E finalmente, de (4.2.5), (4.3.2) e (4.4.9) o coeficiente de difusdo assume a

forma:

jf e g (ﬂ(fmw (@,)"u |

*[fjj (o] +[cf,;x"‘“]""sj'

(4.4.10)

As equagoes (4.3.2), (4.4.8), (4.4.9) e (4.4.10) permitem a parametriza¢do da
turbuléncia para todas as condi¢des de estabilidade.

Dada uma homogeneidade horizontal a dindmica da CLP ¢ dirigida
principalmente pelo transporte turbulento vertical. Assim, a presente analise da enfoque aos
parametros de difusividade na vertical.

Sob condigdes instaveis, isto €, L <0, o coeficiente de difusdo acima gera

valores que se equiparam a um coeficiente estritamente convectivo. Assim foram utilizados
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dois coeficientes de difusdo convectivos dados por Degrazia et. al. (1997), para comparar com

os valores gerados pela equagdo (4.4.10):

. 1/3 1!3" 2 ( - ‘!
K. =D2 = [l- . Ll-ex -—42— —0,000SeprS_’— Jz,.w. (4.4.11)

ilN

b

e
P“ 4 . 'l.us
K. =015y ’Llhex —4— |- 10,0003 exp 8— J ZW, (4.4.12)
z]’ zi
com
2 —2/3 2
y =Ir(1 - i] (—55J +o,7sT (4.4.13)
£ L & Ly ]

A equagado (4.4.11) ndo tem a dependéncia do valor de _%J‘_ como (4.4.10) e

(4.4.12). Ao efetuar a comparagao entre as trés, como era de se esperar obtém-se:

10 I ca(44.10)
08 — eq(44.11)
— eq(44.12)
0% =
B 04 =
02 -

0 1 |
0002 0006 2 0179

01
K fwa;

Figura (4.4.1) Comparagdo para os coeficientes de difusio convectivos
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Quando a produgido do cisalhamento € apenas uma reserva de energia turbulenta
(CLE ou CLN), L > 0, a difusividade € influenciada apenas pelo segundo termo da equagdo
(4.4.10).

Agora, utilizando um coeficiente de difusdo que caracteriza uma estratificacao

estavel, obtido por Degrazia & Moraes (1992)

_0330-7p)*" %
1+3,7(3 "))

uh (4.4.14)

e comparando com a equagao (4.4.10), obtém-se:

10 |
— eq.(4.4.10)
o= — eq.(44.14)7
06— 2
=
N pal -
02__ |
1] - ! —
0 0oog 0p17 0025

Kjuh
Figura (4.4.2) Comparagdo para o coeficiente de difusdo estavel
Para simular o grafico acima, na equagdo (4.4.14) foram utilizados os seguintes
dados:
L =116m - obtido a partir de experimento realizado em Minessota;
h=400m - altura da CLE, obtida dos dados dos experimentos realizados em Cabauw e
Minessota;

a, = 15ea, =1 constantes (Nieuwstadt, 1984)

WRGS
GiXIEMAS DE BIBLICTECAS
BIBLIOVEGA SEIORIAL Ut MATERAT:



5 CONCLUSAO

Baseado na Teorma de Difusdo Estatistica de Taylor e considerando-se
expressOes caracteristicas que descrevem o espectro de energia turbulento, obteve-se uma
parametrizagio para os processos de transporte na Camada Limite Planetaria. E importante
salientar a novidade introduzida por este trabalho, que leva em conta a parametrizagdo
simultanea entre os efeitos mecanicos e térmicos na geragdo da turbuléncia na CLP.

Os parametros turbulentos derivados sdo: a escala de comprimento Lagrangiana

¢, , a escala de tempo Lagrangiana 7, , a variancia da velocidade turbulenta o’ € o coeficiente

de difusdo turbulento K . Todos estes sdao descritos em termos de comprimentos e velocidades
caracteristicos que descrevem a estrutura fisica da CLP, quais sejam: os comprimentos de
Monin-Obukhov L e A, as alturas da mistura turbulenta z; e A, e as velocidades caracteristicas
(u.),, u. e w.. A parametrizagdo proposta € geral no sentido que pode ser aplicada
continuamente num periodo de 24 horas nas diferentes condigdes de estabilidade, tanto em
modelos de dispersdo Eulerianos e Lagrangianos, bem como em modelos atmosféricos de

mesoescala.



Finalmente € importante observar que a presente parametrizagdo descreve
corretamente todas as situagOes limites que ocorrem em uma CLP, ou seja, Camada Limite
Convectiva, Neutra e Estavel. A partir deste estudo abrem-se portas para o calculo da
concentragiao de poluentes na atmosfera, podendo agora ser efetuada e vista de uma maneira

mais abrangente, e n3o restrita aos efeitos da turbuléncia em uma determinada hora do dia.
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APENDICE

TEORIA DA SIMILARIDADE

Monin e Obukhov (1954) estabeleceram que as propriedades caracteristicas da

turbuléncia para a camada superficial sobre um terreno plano sdo determinadas por poucos

parametros chave. Tais pardmetros s3o a altura z, a velocidade de fricgdo u, =4/7,, o fluxo

superficial de temperatura (w' "), e o parametro de ﬂutuabilidade%. De acordo com a hipotese

de Monin-Obukhov varios parametros atmosféricos e estatisticos, tais como gradientes, variancias

e covariancias, quando normalizados por escalas apropriadas de velocidade . e de temperatura

6, tornam-se fun¢des universais de %

z_ wo), _
L ¢ S~ (A1)

=

onde x ~ 0,4 é a constante adimensional de von Karman.

O sinal de (v.»‘—(s’?')U determina o tipo de estratificacao:

instavel (W‘)U >0 % <0 6<0



estavel (W)O <0 % >0 6.>0
neutra (w'8), >0 ‘%l > |6|->0

Os perfis adimensionais importantes emergentes na camada superficial s3o:

gyt i vento cisalhante

=" ()
#,.( %) = % (%f—) estratificagdo térmica

()= O variacdo em w
b=~ ¢

25 -

b, (%) - Tl variagdo em 6
b, (% = %ﬂ dissipacdo da energia cinética turbulenta

turbulenta.
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(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A5)

(A.6)

em que o, € 0,530 os desvios padroes em w e €, e £ € a taxa de dissipagdo da energia cinética

A teoria da similaridade ndo tem um método para ajudar a encontrar a forma das

fungdes gé(%); tais informagdes tém sido obtidas experimentalmente.

A formula fundamental da teoria semi-empirica € dada por:

T 2 e
gl =k € —-W9@=H.9,=Kh7
P & &

(A.7)
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que combinadas com (A.1) e (A.2) resulta nos coeficientes de difusividade para momentum e

calor:

K Kl
K

K,=——
" $.(])

(A-8)

Atualmente, ja demonstrou-se que esta teoria sO tem validade para a camada
superficial sob condi¢es estaveis, pois para condigbes instaveis existe, além de z, um outro

pardmetro importante: a altura da camada limite convectiva z;. Neste caso ¢ deve depender das

quantidades adimensionais % e z%.
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