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1. Introdução
No presente trabalho obtém-se um modelo para a descrição do

decaimento da energia cinética turbulenta em uma Camada Limite
Convectiva (CLC). O objetivo deste trabalho é descrever o processo do
decaimento da turbulência na CLC e calcular os coeficientes de difusão
unidimensionais durante a transição dia-noite. O decaimento da turbulên-
cia é descrito com base no Modelo de Heisenberg.

2. O modelo
A equação dinâmica para o espectro de energia obtida das equa-

ções de Navier-Stokes (Hinze, 1975), é dada por:
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Neste trabalho por simplicidade, será desconsiderada a fonte de

turbulência mecânica M(k, t; z), o termo de dissipação de energia por efei-

to da viscosidade molecular ( )22 k E k, t; z⎡ ⎤− υ⎣ ⎦ , e durante o período de

decaimento da turbulência na CLC considera-se que o fluxo de calor da
superfície é interrompido instantaneamente, desprezando-se o termo de
produção ou perda de energia por efeito térmico H(k, t; z).

Para o termo de transferência inercial de energia T(k,t;z) foi utili-
zada a parametrização de Heisenberg (1975), para um fluxo turbulento
isotrópico:
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Substituindo a equação ( )2  na equação ( )1 e aplicando as simpli-

ficações mencionadas anteriormente, obtém-se uma equação integro-dife-
rencial:
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Assim resolve-se à equação ( )3  derivando-a em relação ao núme-

ro de onda k, logo apos, fixa-se “z” e supõe-se que o espectro de energia
E(k,t;z) pode ser escrito como um produto de duas funções:

( ) ( ) ( )E k, t;z a k;z b t;z= . Obtém-se então a equação para o espectro de

energia tridimensional durante o decaimento da turbulência na CLC:
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A expressão ( )4  satisfaza a condição inicial

( ) ( )( )0t 0 E k,0;z E k;z= → =  e as condições de contorno:

( )k 0 E k, t; z 0→ ⇒ =  e se ( )k E k, t; z 0→∞⇒ =

3. Resultados e conclusões

Para a condição inicial da equação ( )4  utiliza-se o espectro tur-

bulento 3-D do modelo de Kristensen (1989):

( ) ( )
( )

( )
( )

1i

2i

17 3n 123
u3 4 i6

0 i i i n i5W 3n 0 i

43 3n 123 W i32
i i i n in 51 3n 0 i

dF k Zd 1E k;z k 12A m B k C dZ
dk k dk Z 1

Z84 A m B k C dZ 5
9 Z 1

−− ∞

=

−−

−
=

= + −
−

−
−

∑ ∫

∑ ∫



                          V Workshop Brasileiro de Micrometeorologia                                  21

E para a componente inicial do espectro de energia unidimensional
utiliza-se o modelo de Degrazia e Anfossi (1998).
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Energia Cinética Turbulenta:
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Abaixo se encontram os gráficos da energia cinética e do coefici-

ente de difusão vertical:

Figura 1. Decaimento da energia cinética na CLC (linha cheia), considerando o espectro
de energia dado pela equação (4), obtida pelo Modelo de Heisenberg. Mostra ainda o

resulta obtido por LES (1986), (cruzes), e a solução da equação (1) usando o modelo de
Pao (1965) para o termo de transferência de energia T(k,t;z), (pontinhos).
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Figura 2.  Representa a componente vertical do coeficiente de difusão durante o
decaimento da turbulência convectiva (linha contínua),

Comparada com os dados de LES (1986), (cruzes).

Finalmente, conclui-se que a parametrização de Heisenberg que
descreve de forma não linear o fenômeno de transferência inercial de ener-
gia, não gerou perda de informação no processo de modelagem da turbu-
lência durante o decaimento na CLC. Portanto, o modelo pode ser utiliza-
do para descrever o decaimento da energia cinética turbulenta na CLC e
calcular os coeficientes de difusão que são utilizados nos modelos de dis-
persão de contaminantes.
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