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Resumo

Utilizando tranformadas integrais, neste trabalho é apresentada
a solugdo analitica da equagio de adveccio-difusio-deposicio
bidimensional considerando a rugosidade do terreno na construcio do
problema de Sturm-Liouville. Desta forma, as singularidades no solo
que apareciam nas integrais desaparecem. Resultados numéricos e com-
paracio com dados da literatura sio apresentados.

1. Introdugao

A equacio de advecgio-difusio tem sido muito utilizada para
descrever o transporte e a dispersio de poluentes na atmosfera. Esta equa-
¢do pode ser resolvida numericamente, porém os métodos analiticos sio
sempre preferidos, pois os parimetros do problema aparecem explicita-
mente na solugdo, de forma que sua influéncia pode ser facilmente
investigada.

Recentemente surgiu na literatura uma solugio totalmente ana-
litica da equacio de advecgio-difusio-deposi¢io bidimensional para si-
mulagio da dispersio de poluentes na Camada Limite Atmosférica com-
binando a Transformada de Laplace e o método GILTT (Generalized
Integral Laplace Transform Technigue) (Tirabassi et al., 2008; Moreira et
al., 2009).

Objetivando a busca de solugdes analiticas, neste trabalho é dado
um passo a frente resolvendo analiticamente a equagio de adveccio-difu-
sio-deposi¢io bidimensional considerando a rugosidade do terreno na
construgdo do problema de Sturm-Liouville. Desta forma, as singulari-
dades no solo que apareciam nas integrais desaparecem.
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2. O modelo
A integragdo na dire¢io y da equagio de advecgio-difusio esta-
ciondria (desprezando-se a difusdo longitudinal) resulta:

oc(x 2) _ 0 oc(x, 2)
u@ ox 0z EK(Z) 0z @ (1)
sujeita as condigdes de contorno:
K @ =0 =}
2 % em z = (1a)
Jgc
KZE=VgC em z=z, (1b)

e a condicio de fonte continua:
uc(0,2)=Qd(z-H,) em x =0 (1c)

onde C(X Z) representa a concentragio de poluente, s é a altura da cama-

da limite estdvel, K ¢é o coeficiente de difusio vertical, # ¢é a velocidade
do vento médio na diregio x, Q ¢ a taxa de emissio, H_a altura da fonte,
V ¢ avelocidade de deposicio do poluente e z é a rugosidade do terreno.

A novidade neste trabalho estid na inclusio da informacgio da
rugosidade do terreno em 1b, eliminando assim as singularidades das
integrais no solo encontradas em trabalhos anteriores. Esta informagio
extra nos leva a um novo problema de Sturm-Liouville cuja solugio é
usada como base na expansio em série do método GILTT:

W (+ANW (2)=0 emO0<z<h 2)

KW' (Z,) =V Wi(2) =0 (22)

W, (h)=0 (2b)
cujas funcées sio dadas por:

W (2) = f(A,,V,, %) cos@,2) +ser(A, 2) (2¢)

_ 2,c080,2;) -V, ser(, z,)
) ser(A. z,) -V, cos@\.z,) e cujos autovalores
n n g n

onde f(An’Vg’Zo)
A, sio as raizes da equagio transcendental:
tan@A h) = o
Y, 2) (2d)

50 Ciéncia e Natura Especial, UFSM



Os autovalores sio calculados pelo método de Newton-Raphson.
O célculo destes é acoplado a um programa em linguagem Fortran,
otimizando assim o tempo computacional, uma vez que estes eram cal-
culados em linguagem simboélica anteriormente.

Finalmente, seguindo o mesmo procedimento de Tirabassi et.
al (2008), temos que a solucio do problema 1 é dada por:

c(x,2) = r;En(x)“"n(z) (3)

onde W, (2) ¢ a autofungio associada ao problema de Sturm-Liouville e

C,(X) resulta da solugio do sistema de equagdes diferenciais ordindrias.

3. Resultados numéricos e conclusdes

Para validar os resultados do novo modelo sio utilizados os
dados do experimento de Hanford para condigdes de estabilidade at-
mosférica estiveis. O experimento difusivo de Hanford foi conduzido
de maio-junho de 1983, em uma regiio semi-drida de sul a leste de Wa-
shington (46° 34/ N, 119° 3¢/ W) em um terreno geralmente plano.

Neste trabalho foram utilizados o coeficiente de difusio turbu-
lenta descrito em Degrazia et al. (2000), perfil de vento poténcia e 60
autovalores na solugio em série para a obtengio dos resultados numéri-
cos. Na Figura 1 é apresentado um gréfico de espalhamento da concen-
tracio observada experimentalmente ao nivel do solo e das simuladas
pelo modelo proposto sem incorporar a rugosidade do terreno na cons-
tru¢io do problema de Sturm-Liouville. Observa-se que o modelo re-
produz bem as concentragdes observadas. Espera-se obter resultados mais
acurados com a metodologia aqui proposta.

A solugio apresentada é uma solugio exata da equagio de difu-
sdo atmosférica, sem nenhuma restri¢ao ao perfil vertical do vento e ao
coeficiente de difusio, e levando em conta a deposi¢io seca do poluente
como uma condi¢io de fluxo nio-nulo no solo, representando de uma
forma mais completa o processo da dispersio de poluentes na atmosfera.
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Figura 1. Grifico de espalhamento dos dados observados experimentalmente de
concentragio (Co) em comparagio com os resultados de concentragio do modelo (Cp).
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