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1. INTRODUCAO

O objetivo desse trabalho é avaliar a dispersao de poluentes na atmosfera,
considerando a equacéao da difusado transiente unidimensional. Essa equacao sera
resolvida pela técnica da transformada integral generalizada com solucao
analitica do problema transformado por transformada de Laplace (GILTT). Para
validar a metodologia serdo consideradas condi¢cdes atmosféricas instaveis para
avaliar o termo de variacdo nao local da turbuléncia.

Diversos estudos ja foram desenvolvidos para estudar a dispersdo de
poluentes na atmosfera considerando a equacdo da adveccao-difusdo em
diversas condi¢cdes de estabilidade atmosférica e utilizando a técnica GILTT. A
inovacao desse trabalho é considerar a equacao da difusdo na sua forma mais
simples, uma vez que o problema unidimensional com fechamento néo local da
turbuléncia ainda néo foi resolvido pela técnica GILTT.

Os poluentes emitidos em um determinado local podem causar diversos
problemas ao meio ambiente e atingir regifes distantes de onde foram emitidos,
por isso a importancia de estudar o comportamento dos poluentes nas mais
diversas situacbes que podem ocorrer na atmosfera.

2. METODOLOGIA

A difusdo atmosférica pode ser modelada aplicando a seguinte equacéo

transiente unidimensional de conservacao de massa:
oc(z,t) ow'c’
a0z @,

sendo ¢(z, t) a concentracdo média de poluentes (g/m3) e w’c’ o fluxo turbulento
de contaminantes na vertical (g/sm?). A Eqg. (1) apresenta duas variaveis
desconhecidas, a concentracdo média e o fluxo turbulento, por isso essa equacao
nao pode ser resolvida diretamente, levando ao chamado problema de
fechamento da turbuléncia.

A equacado do fluxo turbulento como sugerida por VAN DOP e VERVER
(2001) dependente do tempo é escrita como:

S.o, T d o\ ac(z,t
(1+(M>—+ )W'C'Z—KZ (2.t) (2),

‘L'_
2 0z at 0z
sendo S, a assimetria, g, 0 desvio padrdo da velocidade turbulenta vertical

(m/s), T;,, a escala de tempo Lagrangeana (s), t o tempo de relaxacdo (s) e K, o
coeficiente de difusdo (m?/s). Pode-se definir o termo de contragradiente (B)
como B = S0, Ty, /2. Assim, a Eq. 2 pode ser escrita como:
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d  0\—— 9c(z,t)
(1+,8E+TE)WC =_Kz E (3)

Substituindo a Eg. (3) na Eg. (1), pode-se escrever a seguinte equagao para
o fluxo turbulento:

dc(z,t) " dc(z,t) ow’'c’

ot 27 oz Yot (4).

Agora, substituindo a Eq. (4) na Eq. (1), pode-se escrever a seguinte
equacao para a variagédo da concentragao de poluentes no tempo:

dc(z,t) 0 dc(z,t) 0 dc(z,t) d [ ow'c’
ot =_£<ﬁ ot )J’&(KZ 9z >+a_z<T 6t> (5).

A Eq. (5) esta sujeita as condi¢Oes de contorno de fluxo zero (KZ ac_{gjt) = 0)

no solo (z = 0) e no topo da camada limite convectiva (z = h) e condicao de fonte
dada por: ¢(z,0) = Q5(z — H,), sendo Q a intensidade da fonte (g/s), 6 a funcéo
delta de Dirac e H, a altura da fonte (m).
Pelo teorema de Cauchy-Euler e pela Eq. (1) pode-se escrever a seguinte
equacao:
0%¢c(z,t) 0c(z,t) 0%¢(z,t) 0¢(z,t) 0%¢(z,t) ,0¢(z,t)
g T ot Ko tK TP B g (©)
Aplicando a técnica da transformada integral na variavel z, expande-se a
concentracéo de poluentes como

[oe)

) = ) & OW@) ™.

i=0

Substituindo a Eg. (7) na Eq. (6), utilizando um problema auxiliar de Sturm-
Liouville [¥/'(2) + A?¥;(z) =0] em 0 < z < h, com ¥;(z) = cos(4;z) sendo 4; =
ir/h(i =0,1,2,...) o conjunto de autovalores e, multiplicando pelo operador
integral foh(.) W¥;(2z)dz, pode-se escrever:

o)

h o h
Y| r%(z)%(z)dH;cz © | W@z

i=0
)

h ® h
==Y a0k [ KU@¥@E+Y GO [ K@@
' 0 i=0 0

i=0

2 h 2 h
Y ao [ prewea-Y ao [ puevees o).

i=0 i=0
Reescrevendo a Eq. (8) em notacdo matricial tem-se
Y'"@®)+FY'(t) +GY(t) =0 9),

onde Y(t) € o vetor coluna cujas componentes séo ¢,(t). A matriz F é dada por
F=C"1.B e amatriz G é dada por G = C™1. A. As matrizes C, B e A sdo dadas
respectivamente por

h
Cij =f ™V (2)¥;(2)dz,
0

h h h

B;; =f LPl-(z)‘{’j(z)dz+f ﬁ‘l’i’(z)‘{’j(z)dz+f B'¥;(2)¥;(2)dz,
0 A 0 h 0

A= /'llzf KZ‘{’l—(z)‘Pj(z)dz—f K;¥{(2)¥;(2)dz.

Aplicando uma reducao de ordem na Eq. (9) e considerando Z,(t) =Y(t) e
Z,(t) =Y'(t), pode-se escrever a seguinte EDO na forma matricial
Z'(t)+H.Z(t) =0 (10),
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Z,(t)
Z,(t)
representada por Hz[g ;I] A Eg. (10) é resolvida pela Técnica da

Transformada de Laplace e diagonalizagdo [BUSKE et al. (2007a); MOREIRA et
al. (2009); BUSKE et al. (2012)].

Para a parametrizacdo do termo de contragradiente é usada a variacao da
velocidade turbulenta Euleriana conforme descrita em DEGRAZIA et al. (1997) e
DEGRAZIA et al. (2001) e representada por:

X 2/3 5. 2/3 ,
oy = 1,06¢, f,?;)fv/?' (h) we,
sendo h a altura da camada limite convectiva, ¥ = 1,5 — 1,2(z/h)'/? a taxa de
dissipacéo, c,, = 0,36 e w, a escala de velocidade convectiva.
A escala de tempo Lagrangiana é parametrizada pela seguinte expressao
0551 =z

Y4 o, (Fw
onde (f;)w =2z/(A4,,),, € a frequéncia normalizada do pico espectral vertical. O
pico espectral do comprimento de onda vertical (4,,),, € calculado pela expressao
—4z 8z
(Am)w = 18R |1 —e " —0,0003¢H |
O coeficiente de difuséo € parametrizado pela seguinte expressdo [MANGIA
et al. (2002)]

no qual o vetor Z(t) é dado por Z(t) = e a matriz H tem a forma de bloco

1 1
2 2 —4z 8z
K, = 0,22w,h (%)3 (1- %)3 [1-e7 —0,0003ex]

Para simular a dispersdo de poluentes foram considerados 0s seguintes
parametros tipicos de uma camada limite convectiva: h =810m (altura da
camada limite convectiva), H; = 100 m (altura da fonte), z = 1 m (altura que estou
medindo o poluente), Q = 10 g/s (taxa de emissdo do poluente), w, = 2,2 m/s

(escala de velocidade convectiva) e T = 0,5 s (tempo de relaxacao).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme mostrado na Figura 1, quando o termo de assimetria € negativo
(Sx = —0,5), o pico de concentracdo € um pouco menor do que 0 pico quando o
termo de assimetria ndo é considerado (S, = 0) nas simulacées. Quando o termo
de assimetria é positivo (S, = 0,5), o pico de concetracdo é um pouco maior do
gue o pico quando o termo de assimetria ndo é considerado (S, =0) nas
simulacdes. A concentracdo de poluentes para cada caso apresenta um pico no
tempo inicial e depois cai e fica homogénea com o passar do tempo. Esse
comportamento é esperado e esta de acordo com a literatura [BUSKE et al.
(2007b)].

4. CONCLUSOES

A concentracao de poluentes é simulada de forma satisfatéria considerando
e ndo considerando o termo de fechamento n&o local da turbuléncia. A
concentragéo de poluentes apresenta um pico no tempo inicial e depois diminui e
fica homogénea. O modelo simula o pico da concentracdo de poluentes conforme
descrito na literatura e pode ser aplicado para aplicagbes regulatérias da
qualidade do ar.
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Figura 1: ConcentracOes preditas pelo presente modelo considerando o
termo de assimetria igual a 0; -0,5 e 0,5.
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