Simulacao da dispersao de poluentes na atmosfera em condicoes de vento
fraco pelo método GILTT
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Introducao

Nas dltimas décadas vem aumentando
consideravelmente a preocupacdo do homem com
a emissdo de poluentes na atmosfera terrestre.
Enquanto o nivel de poluicdo natural pode ser
considerado constante no tempo, o nivel de
poluicdo ocasionada pelo homem estd em
aumento continuo.

Devido aos problemas ocasionados pela
poluicdo do ar, é necessdrio estudar e entender o
processo de dispersdo de poluentes para prever as
possiveis conseqiiéncias do impacto ambiental
sobre os diversos ecossistemas. Sendo assim, a
simulacdo de dispersdo de poluentes se torna uma
boa opcdo visto que, as observagdes de campo
sofrem muitas dificuldades (problemas
operacionais e alto custo).

Atualmente muitos estudos sdo realizados
para resolver a equacdo de difusdo-adveccdo que
rege a dispersdo de poluentes na camada limite
planetdria. Mas, normalmente, estdo voltados a
condicao de vento forte e moderado.

Assim, neste trabalho € proposta uma solucao
da equacdo de difusdo-adveccdo para uma das
situagdes criticas para a dispersdo de poluentes e
que ocorre freqiientemente: a condi¢do de vento
fraco (U < 2m/s). Nestas condicdes os poluentes
ndo sdo capazes de dispersarem-se para longe da
fonte e entdo as 4reas proximas sdao as mais
afetadas [1,3,4,6,7]. Vale salientar também, que a
complexidade da camada limite planetdria cresce
com a diminui¢cdo dos ventos e aumenta o grau de
estabilidade atmosférica. Além disso,
instrumentos de medidas convencionais ndo
funcionam adequadamente abaixo de algumas
velocidades criticas e as tradicionais técnicas de
modelagem sdo inadequadas para trabalhar em
condicdes de ventos fracos [8,9,10].

Neste trabalho € resolvida a equagdo (1) que
representa a dispersdo de poluente na atmosfera
em condicdo de vento fraco, pela técnica da
GILTT [11]. Este é um modelo estacionario
considerando-se a difusdo longitudinal na equacao
de difusdo-advecgao.

Solucio da equacio de difusdo-adveccio

A equacio de difusdo-advecgdo considerando
a difusdo longitudinal é
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onde x é a distincia longitudinal, z € a altura, ¢ é
a concentragdo de poluentes integrada em relacdo
a y (distancia transversal), U € a velocidade média
longitudinal, K; é o coeficiente de difusdo
longitudinal e K, é o coeficiente de difusdo
vertical.

Para resolver esta equacdo serd utilizada a
técnica GILTT (Generalized Integral Laplace
Transform Technique), que consiste em resolver a
equacdo via GITT (Generalized Integral
Technique) resultando numa EDO, a qual serd
resolvida pela Transformada de Laplace. Assim,
serd aplicada a técnica da GITT em z, pois as
condicdes em z sdao homogeneas, a equacdo



apresenta o termo difusivo e o domino em z &
finito (condi¢cdes necessdrias para a aplicagdo da
GITT).

Assim, aplicamos a regra da cadeia em (1) e
dividimos em ambos os lados por K,:
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operador de Sturn-Liouville, e sendo
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Para determinar as autofungdes de
qualquer operador usamos W' (z)+ 2*¥(2)=0,
tendo 0< z < z; temos:

Y'(2)+2°W(2) =0
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cuja solugio é W;(4,z) =cos(Xz) e A =
Zj

comi=0,1,?2..
Substituindo a férmula da inversa
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Como as fungdes sdo suaves podemos
reescrever a equacao (5)

onde W'; (z) representa a derivada primeira de
Y,(z) e W"; (z) a derivada segunda.
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Multiplicando ambos os lados por

e integrando de 0 a z; temos
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Lembrando que W'(z)+A>¥(z)=0

entdo ¥'(z)= —),Z‘P(z) , substituindo a equacdo
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Reorganizando a expressao (8) temos
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Substituindo (10) na equacdo (9), temos
AY'"'+BY'+CY =0 11

Multiplicando ambos os lados pela
inversa na matriz A, temos

ATTAY"+AT'BY'+ATICY =0

e renomeando

Temos a seguinte equacdo diferencial
Y"+FY'+GY =0, (12)

onde F e G sdo funcdes dependentes de x.



Para resolver esta equacdo fazemos a
seguinte mudanca de varidvel

S, =y, [s,=y
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Assim nos resulta no seguinte sistema
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Escrevendo (14) na forma matricial
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Resultando na EDO
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Para determinar qual é a condicdo inicial
da EDO (16), aplicamos GITT na condig¢ao inicial
da equacdo (1) em relacdo a x e para isto facamos
a substitui¢do da férmula da inversa
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Multiplicando ambos os lados por
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e integrando de 0 a z; temos
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Pela propriedade de o temos
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onde R € muito distante da fonte.
A partir de agora utilizaremos o método
GILTT onde faremos o uso da transformada de
Laplace' na equacio (16), vale salientar que H é
uma funcdo de x, assim para podermos aplicar a
transformada de Laplace, dividimos H em
subintervalos e em cada intervalo pegamos
valores médio de H.
Aplicando a transformada temos
L{S+H-S =0} — L{S'}+ L{HY}=L{0}
—sS(s)-SO)+HS(s)=0
— (sI+H)-S(s)=S(0) 21

onde S(s) significa o S transformado.
Para facilitar a inversio da matriz
(sI + H) chamamos H :X~D~X_1, onde X é a

matriz dos autovetores de H, e D a matriz
diagonal de autovalores de H, e lembrando que a
matriz identidade pode ser escrita como

I=x-x'.A equacdo (21) se tornard

(sX-X'+Xx-D- X1 8(s)=S(0)
X-(sI+D)-X""-S(s) = S(0)

X' X-(sI+D)- X1 S(s)=X""-5(0)
(sI+D) ' (sI+D)- X' -5(s) =
(s1+D) ' x71.5(0)
X-X1S)=X(sI+D)'x - 5(0)

S(s)=X(sI+D)" ' x71.500) (22)

' Se continudssemos a utilizar o método de GITT
resolverfamos a equacao (18) numericamente. A vantagem de
utilizar o método GILTT € que esta equacdo serd resolvida
analiticamente.
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Aplicando Laplace inversa em (22) temos
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Denominamos E como a matriz

E= {E_Mi } e assim, a equagdo (26) se torna

S(x)=X-E-X"'.500) (24)

S
Como S(x)=[sl} entdo descobrimos
2

que € S; =Y =c;(x)
Portanto a solucdo da equagdo (1) é
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Conclusao

Neste trabalho foi obtida a solucdo analitica
da equacdo de difusdo-adveccdo bidimensional
estaciondria em situagdes de ventos fracos
representada pela equagdo (26). Esta solucdo serd

futuramente implementada e validada utilizando
dados experimentais existentes na literatura [2,5].
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