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1 INTRODUCAO

A dispersdo de poluentes liberados continuamente na camada limite
atmosférica € um problema complexo devido a natureza da turbuléncia nas
fronteiras e as condigcBes meteoroldgicas tais como vento e inversédo de temperatura.
Quando o poluente € liberado na atmosfera, a evolucdo de sua concentracdo é
determinada pelos vortices turbulentos e pelo perfil do vento que caracterizam a
dindmica atmosférica.

Os modelos matematicos sdo instrumentos particularmente Uteis no
entendimento e descricdo dos fendmenos que determinam a forma e evolucdo da
pluma de poluentes. Um modelo, que tem sido amplamente usado para descrever a
dispersdo de poluentes na atmosfera no sistema de coordenadas Euleriano, é dado
pela equacdo de adveccgdo-difusdo. Um numero significante de solu¢des analiticas
desta equacdo € encontrado na literatura. Entretanto, estas sdo validas para
problemas especificos, assumindo geralmente perfil de vento e coeficientes de
difusdo constantes ou com dependéncias simples em relacdo as variaveis espaciais
(BERLYAND, 1975; DEMUTH, 1978; ROUNDS, 1955).

Nos ultimos anos, varios esfor¢cos tém sido realizados na direcdo de se obter
solugdes analiticas para perfil de vento e coeficientes de difusdo mais realistas.
Neste contexto, na Ultima década surgiu na literatura a técnica analitica GILTT
(Generalized Integral Laplace Transform Technique) (MOREIRA et al., 2009). Esta
tem sido desenvolvida para descrever a dispersdo de poluentes na microescala e é
valida para qualquer perfil de vento e coeficiente de difusdao vertical variavel com a
altura.

2 RESOLUCAO DA EQUACAO DE ADVECCAO-DIFUSAO

Consideremos a equacao de adveccao-difusdo bidimensional que descreve a
dispersédo de poluentes na atmosfera que € escrita como:
ac _ d ac
u =5 (K 5) (1)
onde C é a concentracdo integrada de poluente (g/m?), K, é o coeficiente de difusdo
vertical (m?/s), u € a componente da velocidade média do vento na direcdo x (m/s). A
equacao (1) esta sujeita as condi¢des de contorno de fluxo nulo no solo e no topo da
camada limite:

kZZ—zzo emz= 0ez=h, (1a)
e sujeita a condicdo de fonte representada por uma delta de Dirac dada por:
uC(0,2) = Q6(z— H,) (1b)

na qual Hy € a altura da fonte (m) e Q € a taxa de emissao (g/s).
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A técnica GILTT é um método analitico que propde uma expansdo em
somatorio de uma base de funcdes cosseno na variavel vertical z, base esta advinda
da solucédo de um problema auxiliar de Sturm-Liouville. Esta expansao é substituida
na equacao de adveccao-difusdo e, tomando-se momentos, resulta em um sistema
de equacgbes diferenciais ordinarias (EDO). A solucdo do sistema EDO é feita
analiticamente, aplicando a transformada de Laplace na variavel espacial x e
utilizando diagonalizagédo de matrizes.

O presente trabalho tem o objetivo de comparar a solu¢cdo do problema (1),
obtida pelo método analitico GILTT conforme descrito em (MOREIRA et al., 2009),
com a solucdo exata obtida em termos de uma série de Bessel Fourier.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como um exemplo de aplicacéo, consideremos os dados do experimento de
Copenhagen (GRYNING E LYCK, 1984). Os experimentos de dispersao consistiram
na liberacdo do tracador SFs (hexafluoreto de enxofre) ao norte de Copenhagen. E
um experimento de fonte alta (Hs=115m) e fortemente convectivo. Durante o
experimento considerado temos um vento u = 4,2m/s que foi medido na altura
z=10m e altura da camada limite h = 810m.

A técnica GILTT é valida para qualquer perfil de vento e coeficiente de difusédo
variaveis com a altura. Assim, consideramos neste trabalho que o coeficiente de
difusdo e o perfil de vento sejam descritos por uma lei da poténcia, K, = 1,77z%%

a
(KUMAR E SHARAN, 2009), u(z) = u(10) () onde u(10) é a velocidade média do
vento durante o experimento 8 de Copenhagen. O expoente a« = 0.1 é um valor
relacionado com a estabilidade atmosférica (PANOFSKY E DUTTON, 1984). Neste
caso a solugcdo da componente em z existente na literatura € dada por uma
combinacédo linear do produto de poténcias de z por funcBes de Bessel de primeira

espécie de ordem u, na forma:
A(17%) I (xnh‘(l‘E)z(l‘E)) )

—-a+1 P ;- . .. ~ . .
T~ e A é a n-ésima raiz positiva da funcdo de Bessel de primeira

onde u =

a—
;. 1 . , 4
espécie de ordem v = ﬁ,]v. Os resultados foram obtidos usando um cdédigo

computacional escrito em linguagem FORTRAN.

Na Tabela (1) mostra-se o comportamento dos resultados, como uma funcgéo
da soma das N autofuncdes, da concentracdo de poluentes normalizada pela taxa
de emissdo Q para diferentes distancias da fonte. Foram consideradas as bases
Cosseno e Bessel na solugdo do problema via GILTT e os resultados sé&o
comparados com a solugdo exata. Podemos observar uma clara convergéncia
numerica dos resultados da concentracdo de poluentes, com o aumento do nimero
de autovalores associados, para ambas as bases. Também podemos observar uma
convergéncia mais rapida da base Bessel em todos os casos, principalmente para
distancias préximas a fonte, como é o caso de x=500m.

E muito importante ter conhecimento da distancia da fonte onde ocorre a
concentracdo méaxima de poluentes. Para isto, na Figura (1a) analisa-se o grafico da
concentracdo ao nivel do solo em funcéo da posicao para diferentes alturas de fonte
(Hs = 10; 50; 115; 250m). Para a altura Hs = 10m é verificado um pico acentuado na
area proxima a fonte. Com o crescimento da altura da fonte, observam-se um
decaimento do pico e uma diferente localizagdo do mesmo (como esperado, a
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dispersédo é maior pois a chaminé esta mais alta). Na Figura (1b), apresentam-se os
perfis verticais de concentracdo para quatro distancias (x = 50; 150; 500; 1500m)
para uma altura de fonte Hs = 115m. Estes graficos apresentam valores maiores de
concentracdo para distancias menores, decaindo com o crescimento da distancia.
Além disso, com o crescimento da distancia, h4 uma tendéncia a obtencdo de um
perfil homogéneo de concentracdo. Podemos observar que para ambas as bases,
Cosseno (simbolos no grafico) e Bessel (linhas no grafico), o comportamento da
solucéo é analogo.

Tabela 1. Convergéncia numérica da concentracdo de poluentes em funcéo do
aumento do numero de autovalores.

Bessel ( C/Q (107 s.m™))
utovalores
10 20 50 100 Exata
distancia{m)
500 1,39500971 1,39791482 1,40385894 1,40289373 140702258
1000 5,03102965 5,01838025 5,02238146 5,02177281 5,02439802
1500 0,84217126 0,83735501 0,84063134 0,84015668 0,84216175
2000 7,54614126 7,541958603 7,54476588 7,54436528 7,54601826
Cosseno ( €/Q (107 s.m?))
utovalores
10 20 50 100 Exata
distancia(m)
500 1,02209859 1,71481970 1,44733649 1,41920519 1,40702258
1000 541584404 5,227 72480 5,05603327 5,03296052 5,02439802
1500 704523075 6,93843042 6,85595271 6,84584482 6,84216175
2000 7,61980098 7,.508851581 7,55100141 7.54735330 7,.540018260
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Figura 1: a) concentracao de poluentes como uma funcao da distancia da fonte para
diferentes alturas de fonte. b) perfil vertical da concentracdo de poluentes para
diferentes distancias da fonte. Os simbolos referem-se a base Cosseno e as linhas a
base Bessel.
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4 CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho mostram um bom comportamento
da solucao GILTT utilizando diferentes bases. Além disso, os resultados mostram
que as solucdes convergem rapidamente para os valores encontrados na literatura,
e que a solucdo com a base Bessel converge mais rapidamente. Nosso proximo
objetivo sera testar novos coeficientes de difusdo, que representem de uma maneira
mais completa o processo turbulento.
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