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Resumo 

Neste trabalho, deriva-se um modelo matemático para descrever a dispersão de contaminantes durante o fenômeno de meandro do vento 
horizontal, na camada limite planetária. O modelo emprega uma forma funcional heurística para a função de autocorrelação da velocidade do 
vento, que descreve os lóbulos negativos observados nos dados experimentais. O modelo é derivado a partir de uma nova solução para a 
equação de Langevin. As equações matemáticas, que representam as componentes longitudinais e laterais do vento descrevem o escoamento 
bidimensional provocado pelo meandro, podendo assim serem utilizadas para calcular a concentração de contaminantes que ocorrem em 
situações nas quais o meandro se manifesta de um modo dominante. 

Palavras-chave: Meandro, função de autocorrelação, equação 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 Introdução 

Para pequenas magnitudes da velocidade do 

vento )5,1( 1 msu  observam-se oscilações de 
baixa frequência do vento horizontal. Estas 
oscilações geram funções de autocorrelações com 
lóbulos negativos (parâmetro de looping ( 1m ) 
e tais características definem o fenômeno de 
meandro do vento horizontal (Mortarini et al., 
2013; Mortarini e Anfossi, 2015). Portanto, 
modelar e calcular o campo de concentração de 
contaminante sujeito ao comportamento 
indeterminado da direção horizontal do vento é 
um problema bastante difícil, e que não pode ser 
resolvido por modelos tradicionais de dispersão. 
Tal complexidade, caracterizada pela ausência de 
previsibilidade direcional do vento, requer um 
estudo aprofundado do fenômeno de meandro. 
Recentemente, Moor et al. (2015) sugeriram uma 
nova forma funcional para reproduzir os lóbulos 
negativos observados em funções de 
autocorrelações experimentais, medidas 
diretamente de eventos de meandro do vento. 
Esta fórmula funcional foi construída pelo 
produto de uma função binomial, representando 
o efeito puramente turbulento da dispersão, pela 
função cosseno, cuja característica é modelar as 
oscilações horizontais do vento médio. A 
formulação matemática para esta expressão é 
representada na seguinte forma: 
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nesta expressão p e q  são definidos pelas Eqs. 
(2) e (3), com T  sendo uma escala de tempo 
característica da turbulência. 
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É importante ressaltar que o estudo de Moor 

et al. (2015), empregando dados de meandro 
medidos na Amazônia, demonstrou claramente 
que a nova função de autocorrelação (Eq. 1), 
reproduz adequadamente as funções observadas 
de autocorrelação do meandro do vento. 
Carvalho e Vilhena (2005) e Carvalho et al. 
(2013), empregando a expressão funcional 

proposta por Frenkiel (1953) resolveram a 
equação de Langevin para formular um modelo 
de dispersão estocástico para calcular a 
dispersão reforçada provocada pelo meandro do 
vento horizontal. No presente trabalho, seguindo 
a metodologia proposta Carvalho e Vilhena 2005, 
resolve-se a equação de Langevin usando a (Eq. 
4) para se derivar as expressões matemáticas 
para as componentes horizontais u e v  em 
situações caracterizadas pelo fenômeno de 
meandro do vento. 

2 Desenvolvimento do modelo      

Para modelar a dispersão de escalares 
passivos na camada limite planetária turbulenta, 
a equação de Langevin é normalmente resolvida 
seguindo as regras do cálculo de Itô.  

O presente desenvolvimento, que será 
aplicado ao caso do meandro do vento 
horizontal consiste na linearização da equação 
diferencial estocástica de Langevin. Esta equação 
escrita na seguinte forma: 
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apresenta como modo de solução da equação (4) 
a seguinte expressão: 
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assumindo-se U , 0U  e )(f como soluções 
complexas dadas por:            
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no qual u e v são respectivamente as partes reais 
e imaginarias de U ,  0u e 0v são as partes reais e 

imaginárias de 0U   e )(f  é dada pela seguinte 
relação: 
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cujas quantidades p  e q  são, respectivamente, 
as partes reais e imaginárias de )(f . Neste 
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ponto é importante ressaltar que a Eq. (7), é uma 
equação construída a partir de argumentos 
heurísticos empregando-se dados 
observacionais. Pode-se reescrever a exponencial 
na Eq. (5) da seguinte forma: 

 

  iqtdf e
qt
pte

t

)cos(
1 2

)(
0


 

                                  (8)                                                                                                             

 
substituindo-se (8) e (6) na equação (5), resulta: 
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a Eq. (9) pode ser escrita na seguinte 
representação: 
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finalmente, aplicando a fórmula de Euler em 
(10), pode-se escrever: 
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neste ponto, a Eq. (11) pode ser separada em 
uma parte real e imaginária e comparada com a 
Eq. (6), resultando: 
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Note que nas Eqs. (12) e (13), a Eq. (1) está 

presente. Esta fórmula tem sido proposta por 
Moor et al. (2015) para representar funções de 
autocorrelação observadas do meandro. 

Considerando-se que a dispersão reforçada 
de contaminantes, pelo efeito de meandro, ocorre 
provocada pelas flutuações de baixa frequência 
do vento horizontal, as quais estabelecem a 
conexão entre as componentes longitudinal e 
lateral deste escoamento bidimensional, fica 
evidente, que a incorporação das Eqs. (12) e (13) 
em um modelo de dispersão pode reproduzir 
este transporte amplificado de escalares, que 
ocorre em situações de meandro do vento. 

3 Conclusões 

No presente estudo, propõe-se um modelo 
matemático para descrever a dispersão reforçada 
de contaminantes provocada pelo meandro do 
vento horizontal. O modelo é derivado a partir 
da linearização da equação de Langevin e 
emprega uma forma funcional heurística, que 
representa as funções de autocorrelação e seus 
lóbulos negativos. As expressões resultantes para 
as componentes longitudinal e lateral do vento 
descrevem o aspecto bidimensional do 
escoamento meandro e podem ser utilizadas 
para calcular a concentração de contaminantes 
em eventos de baixa velocidade do vento. 
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