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1. INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica € a causa de diversos problemas, cuja gravidade
reforca a necessidade de estudar e compreender o processo de dispersédo de
substancias na atmosfera. O monitoramento e mensuracdo da concentracdo de
espécies quimicas nem sempre é facil de ser obtido. Consequentemente, modelos
matematicos sdo usados na maioria desses estudos.

Na estimativa do campo de concentracdo de poluentes na baixa atmosfera,
emprega-se, nhormalmente, a equacao de advecc¢ao-difuséo, sendo que os modelos
Eulerianos de dispersdo tém como caracteristica a solucdo desta equacéao
(PASQUILL e SMITH, 1983). Esses modelos sao conhecidos por fornecerem
resultados razoaveis para a maioria das condicbes metereoldgicas, exceto para
condic¢des de vento fraco (v < 2 m/s).

Dentro desse contexto, o objetivo dese trabalho € obter uma solucdo analitica
da equacdo de adveccado-difusdo utilizando a técnica de separacdo de variaveis
juntamente com a técnica GILTT (Generalized Integral Laplace Transform
Technigue), bem como utilizar o modelo proposto na investigacédo da dispersao de
poluentes em condi¢des de vento fraco.

2. METODOLOGIA

O modelo matematico utilizado nesse trabalho € um modelo Euleriano que
tem como base a solugéo da equacéo de adveccéao-difusédo, descrita como:

ac ac ac _a ac
E+ua+U5:£(KZE)' (1)
O problema (1) esta sujeito as condi¢des de contorno de fluxo nulo no solo (z=0) e
no topo da camada limite (z=h), inicial (uC(0,x,y,z) = Q(0)§(x)F(y)d(z — Hy)), €
de fonte (uC(t,0,y,z) = Q(t)F(y)6(z — Hy)).

O problema proposto é resolvido utilizando o método de separacdo de
variaveis juntamente com a técnica GILTT, e a sua solucdo geral é dada por:

C(t,x,y,z)= F(vt—y)Q(t—i) &(x,z). 2

A funcéo é(x,z), na equacdo 2, vem da solucdo do termo difusivo da equacédo
anterior pelo método GILTT (MOREIRA et al., 2009). Considerando as funcdes F e
Q como deltas de Dirac, a solugdo pode ser escrita para formas distintas
dependentes do tempo, ou seja:
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Esta solucao representa a concentragdo quando a fonte de emisséo é continua no
intervalo (t,,t). Se essa fonte for uma fonte do tipo Heaviside, Q passa a ser
constante nesse intervalo. Detalhes da derivagédo se encontram em GONCALVES
et al. (2018).

Sabendo que as condicfes metereoldgicas variam de forma significativa em
um determinado periodo, pode-se utilizar a equacdo anterior considerando
intervalos de tempo, na integracdo, com comprimento (duragéo) desejado. Dessa
forma, a pluma sera composta por um conjunto de segmentos (;, para cada
intervalo de tempo:

C(t,x,y,z)=

t (A‘r +BT+C)

2
C(t,x,y,2) =%ft e

t (AT +B1:+C)

dr &(x,y) = ZQu pyl 1th] e dr &(x,y), (4)

2 2
onde 4; = u? + v7, B = 2u;(x —wt) + 2v5(y —vt), G = (x —w;t)" + (y —vjt) e
D; = 4mK, K, ;(x/u). A solugcdo geral para esse modelo, onde estdo presentes 0s
coeficiente difusivos nas dire¢cdes horizontais é:

4C A+

jAt ]
Q - 24it;+B 24iti_1+B;
Ct,x,y,2) =X 1\/% Djdj {[erf( 2]D]] ’) erf (—2’ ’D;Aj ’)]}E(x, ). (5)

O vento médio e os coeficientes difusivos nas direcdes x, y e z s8o variaveis
desconhecidas que representam aproximacdes de fenbmenos da natureza e séao
obtidas através de parametrizacdes. Para esse modelo, foi utilizado o perfil de vento
proposto por BUSINGER et al. (1971). Os coeficientes difusivos nas direcdes x e y
foram estimados a partir das parametrizacdes propostas por SHARAN e SINGH
(1996) e o coeficiente difusivo na direcdo z através do trabalho de SHARAN et al.
(2002).

As velocidades estocasticas para o vento nas dire¢cdes horizontais foram
inseridas no programa através da relacdo proposta por OETTL, ALAMBAUER e
STURM (2001), na qual:

w(t+ Ay )= puu' O+ o, 1—pD)Y2x (6a)
V(t+ Dy,) = pyv' (D) + 0, (1— pD)V2y (6b)

onde u’' e v' sdo as flutuacdo da velocidade, o, e 0, sdo o desvio padrdo das
respectivas velocidades em relacdo a direcéo principal do vento, y € um numero
randémico com meédia zero e desvio padrdo igual a um, p, € um parametro de
intercorrelagéo e A, € um intervalo de tempo randomico no qual as flutuagdes da
velocidade horizontal permanecem constantes.

O modelo simulou a dispersdo de poluentes para o conjunto de dados do
experimento de INEL (Idaho National Engineering Laboratory) (SAGENDORF e
DICKSON, 1974) que apresentaram vento medio menor que 1 m/s, em condigbes
estaveis. Os resultados obtidos foram comparados com o0s observados
experimentalmente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A performance do modelo, considerando as parametrizacdes da turbuléncia
propostas e os dados do experimento de INEL, estdo apresentados na Tabela 1.
Adicionalmente, é apresentada uma comparacdo com o modelo AERMOD (HANNA
et al. 2014) e com um modelo proposto por OETTL, ALAMBAUER e STURM (2000).

Embora nado esteja feita ainda uma comparacéo sofisticada usando dados
estatisticos, o fator de 2 (fracdo de dados que estdo entre 0,5 < C,/C, < 2),
comumente utilizado na validacdo de modelos de dispersao, é de 78%, conforme
pode ser observado na Figura 1, onde os dados que encontram-se entre as duas
linhas tracejadas estdo dentro do fator de 2.

Tabela 1: Concentragbes observadas (Co) e preditas (Cp) pelo modelo proposto e
pelos modelos AERMOD e OETTL et al. (2001).

Teste Dist. (m) Co Co AERMOD Oettl et al. (2001)
100 153,4 112,4 141,3 169,0
4 200 79,0 56,2 64,8 59,0
400 38,8 27,5 25,6 21,0
100 49,6 37,8 150,9 59,0
5 200 31,7 18,5 101,6 43,0
400 11,1 9,3 48,5 18,0
100 46,5 35,5 158,3 46,0
7 200 26,1 17,7 117,8 43,0
400 37,1 8,9 60,6 15,0
100 25,7 66,7 132,1 28,0
8 200 13,8 32,8 108,1 23,0
400 14,4 16,1 59,3 9,0
100 43,6 59,3 87,3 77,0
9 200 22,7 30,0 64,9 58,0
400 15,7 14,6 33,3 18,0
100 59,3 51,8 156,6 60,0
12 200 52,6 26,3 112,5 40,0
400 29,5 13,0 57,7 17,0

Desenvolvido pela EPA (United States Environmental Protection Agency),
para utilizacdo em condicdes de vento fraco, o modelo AERMOD é um modelo de
pluma estacionaria com base na turbuléncia da camada limite planetaria e em
conceitos de escala (HANNA E CHOWDHURY, 2014). O modelo foi escolhido para
comparacao por ser o modelo recomendado para uso regulatério pela EPA. O
segundo modelo (OETTL, ALMBAUER e STURM, 2001) é um modelo
Lagrangeano desenvolvido para condi¢cdes de vento fraco no qual foram utilizadas
parametrizagfes similares as utilizadas nessa pesquisa.

4, CONCLUSOES

O modelo proposto € um modelo analitico, no sentido de que nenhuma
aproximacéo é feita ao longo da derivagédo exceto pelo erro de truncamento. Assim
sendo, a concentracao pode ser obtida a qualquer tempo, demandando pequeno
esforco computacional. A comparacao preliminar com os demais modelos e com
os dados experimentais mostra sua consisténcia. O carater analitico do modelo o
torna simples se comparado a diversos ja existentes, representando vantagens no
seu desenvolvimento e implementag&o, assim como no custo computacional para
a execucgao.
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Figura 1: Grafico de espalhamento comparando os modelos apresentados.
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