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Resumo

Neste trabalho, deriva-se um modelo matemdtico para descrever a dispersio de contaminantes durante o fendmeno de meandro do vento
horizontal, na camada limite planetdria. O modelo emprega uma forma funcional heuristica para a fungdo de autocorrelacdo da velocidade do
vento, que descreve os I6bulos negativos observados nos dados experimentais. O modelo é derivado a partir de uma nova solucdo para a
equacdo de Langevin. As equagdes matemdticas, que representam as componentes longitudinais e laterais do vento descrevem o escoamento
bidimensional provocado pelo meandro, podendo assim serem utilizadas para calcular a concentragio de contaminantes que ocorrem em
situagdes nas quais o meandro se manifesta de um modo dominante.

Palavras-chave: Meandro, fungio de autocorrelagio, equacdo de Langevin.

Abstract

In this work it’s derived a mathematical model to describe the meandering contaminants dispersion in the planetary boundary layer. The
model employs a heuristic functional form for the velocity autocorrelation function which describes the negatives lobes observed in
meandering data. Furthermore, the model is derived from the linearization of the Langevin equation. The mathematical equations, that
represent the longitudinal and lateral wind components describe the bi-dimensional pattern of the meandering flow and can be utilized to
calculate the contaminant concentrations occurring in situations in which the meandering phenomenon plays a decisive role.

Keywords: Meandering, autocorrelation function, Langevin equation.
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1 Introducao

Para pequenas magnitudes da velocidade do

vento (1 <1,5ms™") observam-se oscilacdes de

baixa frequéncia do vento horizontal. Estas
oscilagdes geram fungdes de autocorrelagdes com
16bulos negativos (pardametro de looping (m >1)
e tais caracteristicas definem o fen6meno de
meandro do vento horizontal (Mortarini et al.,
2013; Mortarini e Anfossi, 2015). Portanto,
modelar e calcular o campo de concentragao de
contaminante  sujeito ao  comportamento
indeterminado da direcao horizontal do vento é
um problema bastante dificil, e que nao pode ser
resolvido por modelos tradicionais de dispersao.
Tal complexidade, caracterizada pela auséncia de
previsibilidade direcional do vento, requer um
estudo aprofundado do fenomeno de meandro.
Recentemente, Moor et al. (2015) sugeriram uma
nova forma funcional para reproduzir os 16bulos
negativos  observados em  fungdes de
autocorrelagoes experimentais, medidas
diretamente de eventos de meandro do vento.
Esta féormula funcional foi construida pelo
produto de uma fungdo binomial, representando
o efeito puramente turbulento da dispersao, pela
fungao cosseno, cuja caracteristica € modelar as
oscilagdes horizontais do vento médio. A
formulagdo matematica para esta expressao ¢
representada na seguinte forma:

cos(q7)

R(@)=—""=3
(I+p7)

nesta expressao p e ¢ sao definidos pelas Egs.

@™

(2) e (3), com T sendo uma escala de tempo
caracteristica da turbuléncia.

1
- - 2
P T @
-7 3)
= 1

E importante ressaltar que o estudo de Moor
et al. (2015), empregando dados de meandro
medidos na Amazonia, demonstrou claramente
que a nova funcdo de autocorrelagio (Eq. 1),
reproduz adequadamente as fun¢des observadas
de autocorrelacago do meandro do vento.
Carvalho e Vilhena (2005) e Carvalho et al

(2013), empregando a expressao funcional

proposta por Frenkiel (1953) resolveram a
equacao de Langevin para formular um modelo
de dispersao estocastico para calcular a
dispersao refor¢ada provocada pelo meandro do
vento horizontal. No presente trabalho, seguindo
a metodologia proposta Carvalho e Vilhena 2005,
resolve-se a equagao de Langevin usando a (Eq.
4) para se derivar as expressdes matematicas
para as componentes horizontais u#ev em
situagOes pelo fendmeno de
meandro do vento.

caracterizadas

2 Desenvolvimento do modelo

Para modelar a dispersao de escalares
passivos na camada limite planetdria turbulenta,
a equagao de Langevin é normalmente resolvida
seguindo as regras do calculo de It6.

O presente desenvolvimento, que sera
aplicado ao caso do meandro do vento
horizontal consiste na linearizacdo da equagdo
diferencial estocastica de Langevin. Esta equagao
escrita na seguinte forma:

di+ HU = g(t 4
7 SOU = g(1) )

apresenta como modo de solugdo da equacao (4)
a seguinte expressao:

1 f [ rerde
U =——|UO+[gls) ' ds | )
0

S(r)dr
0

assumindo-se U, U, e f(r)como solugdes

complexas dadas por:

U=u+iv
(6)

U,=u,+iv,

no qual # e vsao respectivamente as partes reais
e imaginarias de U, u,e v, sao as partes reais e
imagindarias de U, e f(7) ¢ dada pela seguinte

relagao:

f(0) = gsen(qr) N 2p

cos(qr) (1+pr7) @

cujas quantidades p e ¢ sao, respectivamente,

as partes reais e imagindrias de f(7). Neste
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ponto é importante ressaltar que a Eq. (7), é uma
equagdo construida a partir de argumentos
heuristicos empregando-se dados
observacionais. Pode-se reescrever a exponencial
na Eq. (5) da seguinte forma:

e[f(r)dr: l+pt) o

8
cos(gt) ®
substituindo-se (8) e (6) na equagao (5), resulta:
U(t) = (‘;"S (q;) ey +iv,) +
+ pt
P 2 ©)
COS(qt) fzth‘ S) (1+p5) eiqsds
(1+ t) 0 cos (gs)
a Eq. (9) pode ser escrita na seguinte
representagao:
UGty = 8D oy iy e
(1+pr)
(10)
J. s (1+ps) Cos(qt) —lqt lq\ds
0 cosgs (1+ pt)

finalmente, aplicando a formula de Euler em
(10), pode-se escrever:

U = 29 [cos(qr) —isen(qn)]
(1+ pt)

(L+ps)® cos(gt)  (11)
cosgs (1+ pt)

[cosq(t —s5)—isenq (t — s)]ds

(g +ivy) + jg(t)

neste ponto, a Eq. (11) pode ser separada em
uma parte real e imagindria e comparada com a
Eq. (6), resultando:

u(t) = 22 [eos(gryu, +sen(gyv, ]+
(1+ pe) )
fg(S) cos(qt) (1+ ps)’ cosq(t — s)ds

(1+ pt)’ cos(gs)

(1) =S89 [eos( gty - sen(giyuy |-
(1+pty

(13)

jg(S) cos(qt) (1+ps)2

(1 + pt)2 cos(gs) ~$)ds

senq(t

Note que nas Egs. (12) e (13), a Eq. (1) esta
presente. Esta formula tem sido proposta por
Moor et al. (2015) para representar funcoes de
autocorrelacao observadas do meandro.

Considerando-se que a dispersao reforgada
de contaminantes, pelo efeito de meandro, ocorre
provocada pelas flutuagdes de baixa frequéncia
do vento horizontal, as quais estabelecem a
conexdo entre as componentes longitudinal e
lateral deste escoamento bidimensional, fica
evidente, que a incorporagao das Egs. (12) e (13)
em um modelo de dispersao pode reproduzir
este transporte amplificado de escalares, que
ocorre em situacoes de meandro do vento.

3 Conclusoes

No presente estudo, propde-se um modelo
matematico para descrever a dispersao reforcada
de contaminantes provocada pelo meandro do
vento horizontal. O modelo é derivado a partir
da linearizacdo da equagdo de Langevin e
emprega uma forma funcional heuristica, que
representa as fungdes de autocorrelacao e seus
lobulos negativos. As expressoes resultantes para
as componentes longitudinal e lateral do vento
descrevem o aspecto bidimensional do
escoamento meandro e podem ser utilizadas
para calcular a concentracdao de contaminantes
em eventos de baixa velocidade do vento.
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