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RESUMO

O principal objetivo desta pesquisa foi a obtencdo de um modelo matematico analitico de
smulagdo da poluicdo atmosférica gerada por uma fonte pontual mével de velocidade

constante. O poluente emitido considerado é passivo e conservativo.

A idéia de se obter tal solucdo surgiu, em parte, pelo fato de nédo ter sido encontrado na

literatura um modelo matemético apresentando esta capacitacéo.

A obtencéo deste modelo foi efetuada passo a passo, iniciando-se pela obtencdo da equacédo de
difusdo advectiva, ou equagdo de transporte de massa, para o caso particular de velocidade
constante e difusdo turbulenta homogénea e anisotrdpica.

Em seguida foi obtida uma solucdo geral da equacdo de transporte para o caso de um termo
fonte/sumidouro genérico. Esta solugdo foi obtida empregando-se 0 método da Transformada

Complexa de Fourier, conforme detal hadamente apresentado no presente texto.

A solucdo geral obtida foi confrontada com varios casos encontrados na literatura, como, por
exemplo, aqueles relacionados a emissao de poluentes por fontes pontuais estaciondrias em
regime permanente ou transiente e o denominado modelo da pluma gaussiana. As solugdes

encontradas neste trabalho coincidem com as solugdes anteriormente publicadas.

A solucdo para o caso de fonte pontual mével, com velocidade constante, foi posteriormente
obtida pela aplicacéo da solucdo geral, considerando de forma adequada o termo
fonte/sumidouro para esta situagéo. Algumas propriedades desta solucéo foram apresentadas.
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ABSTRACT

The main purpose of this research was to achieve an analytical mathematical model to simulate
the atmospheric pollution caused by a non stationary pollution point source moving at constant

speed. The pollutant considered is passive and conservative.

The effort to find such a solution was partly due to the fact that a literature review was not able

to find a mathematical model presenting this capability.

The derivation of this model is presented step by step, beginning with the derivation of the
advective-diffusion equation, or the mass transport equation, for the particular case of constant

velocity and homogeneous and anisotropic turbulent diffusion.

Then, a genera solution for this equation was achieved, considering a generic source/sink
term. This was obtained with the use of the Complex Fourier Transform, as presented in detail

here.

This general solution was then compared by applying it to cases found in the literature, as the
emission from stationary point sources in steady and unsteady flow and the so called gaussian

plume model. Those solutions were recovered from the general solution obtained here.

By considering the appropriate source sink/term for the situation of a point source moving at
constant speed, the corresponding solution was finally obtained. Then, some properties of this

solution were presented.
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1 INTRODUCAO

1.1 ConsideracOes Iniciais

O problema da poluicdo atmosférica tem afligido setores da sociedade e ecossistemas por um
longo periodo de tempo. Eventos naturais, como queimadas, grandes erupcdes vulcanicas, e
mesmo a queda de grandes meteoros no nosso planeta tém mostrado como 0 meio atmosférico
pode ser significativamente atingido, mudando mesmo o curso da Historia Natural através da
extingdo de espécies. Talvez 0 homo sapiens esteja presente neste momento devido a um
desses eventos, que culminou com a extingdo dos dinossauros e que permitiu que 0s

mamiferos prosperassem.

Embora seja impossivel afirmar que o mundo esteja livre de outras catastrofes naturais futuras,
a prosperidade do homo sapiens tem trazido varios danos ao meio ambiente, que, talvez, ele ja

possa ser chamado de homo poluidoris se € que este termo existe em latim.

A sociedade humana viveu durante muitos séculos com uma populagdo mundia
razoavelmente estdvel em termos numéricos. Foi quando escapou de algumas restricdes
ambientais gracas a sua engenhosidade tecnoldgica, através do aperfeicoamento da medicina,
da salde publica e a revolucdo industrial. A partir dai, um novo paradigma de sucesso foi
colocado para as sociedades humanas, que tem apresentado caracteristicas demogréficas
tipicas de espécies em desequilibrio com o meio ambiente e, de posse de novas tecnologias,
tem injetado no meio ambiente substancias em excesso para a obtencdo e sustentacdo de um

meio saudavel para a salide publica e para 0 meio ambiente.

E dificil prognosticar o que vai acontecer no futuro, porém, de qualquer forma, é necessario ter
em maos ferramentas que auxiliem na avaliacdo de impactos ambientais para que se possa
mitigar ou otimizar sistemas de producdo altamente inseridos na vida humana e que trazem

danos a sociedade em geral.

Um desses grandes problemas refere-se a poluicdo do meio ambiente, considerando-se a

litosfera, hidrosfera e atmosfera. Poluentes sdo transportados nesses segmentos ambientais, e



através deles, atingindo vastos setores sociais que pagam um preco imposto e indesgjado pela

idéia de aumento da produgdo como o Unico e duvidoso caminho a ser seguido.

Felizmente, varios setores da sociedade tem-se levantado contra certos exageros e tém buscado
aternativas para diminuir os danos ao meio que nos sustenta. A validacdo da dminuicéo
desses danos tem que ser estimada de alguma forma para que seja possivel uma hierarquizagdo

das diversas alternativas que podem ser apresentadas para a mitigacdo de uma determinada

Situacéo.

Infelizmente, a complexidade de todas as varidveis (aquelas que sdo reconhecidas) que atuam
em um sistema ambiental envolve as complexidades de varidveis cientificas, tecnoldgicas,
econbmicas, sociais, etc, as quais imprimem um cardter de grande complexidade aos
problemas tipicos. Sistemas complexos tem sido bastante estudados e, comumente, apresentam
caracteristicas de bifurcacdo, ou sgja, de mudancas bruscas de comportamento, as quais s&o,
em geral, imprevisiveis. Nesse ponto, sempre que possivel, a modelagem matemética de
determinados fendmenos pode ser muito valiosa para os estudiosos, cientistas e tomadores de

decisao.

Infelizmente, quando se fala em modelagem matemética, € comum pensar-se em equacdes
complexas, dificuldades de interpretacéo, dificuldades de comunicacdo, e assim por diante.
Todavia, entre os estudiosos do assunto, ndo ha quaisquer dividas que a modelagem
matemética é aguela parte do processo de avaliagdo de impactos onde a grande maioria dos
especialistas em outra areas perdem o poder de decisdo e de compreensdo por falta de
familiaridade com o assunto. E realmente lamentével que a modelagem matemética tenha, por
vezes, se transformado em alguns casos, mais no impedimento de uma discussdo proficua, do

gue em um meio para a compreensao de um problema.

1.2 Objetivos

O presente trabalho lida com um problema de modelagem matematica. Especificamente lida
com a modelagem da polui¢do gerada por fontes méveis, basicamente veiculos, os quais ainda
ndo tem sido abordados de maneira mais racional segundo a bibliografia consultada relativa a

modelos de simulagdo presentemente disponiveis.



De uma forma sucinta, de acordo com a bibliografia consultada acerca de modelos
mateméticos de simulacdo da poluicdo do ar, verificase que todos eles consideram 0s
impactos produzidos por fontes estaciondrias de poluicdo atmosférica, tais como chaminés.
Todavia, veiculos ndo se comportam da mesma forma, uma vez que a taxa de emissdo de

poluentes depende da vel ocidade destes.

Dentro deste contexto, a proposta deste trabalho pode ser desmembrada em varios etapas,

conforme pode ser verificado a seguir:

Compreensdo fisica de fendbmeno do transporte de poluentes na atmosfera, considerando

somente os efeitos da adveccéo e da difusdo turbulenta, ou sgja, poluentes conservativos;

Estabel ecimento das equactes que regem este fendmeno para substancias conservativas;

Familiarizacdo com as ferramentas matematicas que possibilitam a resolucdo deste
problema e de outros problemas que possam vir a ser estudados em etapas futuras,
conforme apresentado adiante neste trabal ho;

Apresentacdo da solucdo de um problema no qual uma carga mével de poluicdo gera um
determinado nivel de poluicdo no meio ambiente em funcdo da sua velocidade de

trandacéo.

Como subproduto, apresenta-se também como essa poluicdo aumenta ao longo de tempo,
sendo que os modelos disponivels mais comuns lidam apenas com situagbes de regime
permanente, ou sgja, com situagcBes nas quais os transientes j& foram atingidos, sem haver

gualquer preocupacao sobre o tempo dispendido para atingir estas situactes de equilibrio.

1.3 Judtificativa

A justificativa do presente trabalho decorre dos objetivos apresentados. Dado que a revisao
bibliografica efetuada sobre modelos de qualidade do ar ndo revelou nenhum modelo que
considera o efeito da movimentacdo de uma fonte poluidora moével sobre a poluicdo resultante,
foi entdio feita uma investigagdo sobre como considerar este efeito. E bastante intuitivo

perceber que a velocidade da fonte movel de poluicdo gera efeitos distintos daqueles



produzidos por fontes estacionérias, de modo que esta influencia deve ser de alguma forma
avaliada

1.4  Limitagbes

O fendmeno da dispersdo de poluentes no meio ambiente € altamente complexo e sua
modelagem matematica, mesmo em niveis avancados, ainda esta aguém do que ocorre na
natureza. I1sto de deve principalmente a natureza turbulenta do fenbmeno, a qual tem uma

caracteristica aleatoria, devido a dificuldade em se prever o seu comportamento.

A modelagem matematica deste problema tem avancado na direcdo de se prever
comportamentos meédios de eventos de poluicdo atmosférica, 0s quais sdo muito dependentes
das pouco previsiveis condi¢cbes atmosféricas a curto prazo. Desse modo, as previsdes
procuram simular comportamentos médios em relacdo as flutuactes turbulentas, mas pouco,

ou nada se sabe sobre eventos extremos decorrentes destas flutuacoes.

Assim, pode-se dizer que a previsdo de eventos criticos de poluicdo atmosférica ainda é
assunto de pesquisa intensa, dentro de um certo nivel de precisdo. Todavia, existe a
necessidade de se ter em méos model os Uteis para o plangjamento e para a gestéo da qualidade
do ar. Tais modelos apresentam distintos graus de representatividade, mas sdo considerados

Uteis para a comparacao de alternativas de emissdo e mesmo para andlises de risco.

De acordo com essa filosofia 0 presente trabalho procura analisar modelos existentes e propor
um modelo simplificado para considerar o efeito da movimentacdo de fontes moveis de
poluicdo nas plumas poluidoras. Entre as simplificagdes mais importantes do model o proposto
pode-se citar as seguintes:

Velocidade uniforme no espaco e no tempo, hipotese adotada pela grande maioria dos

model os matematicos de qualidade do ar;

Valores constantes, no espago e no tempo, de coeficientes de dispersdo.



Estas hipdteses foram adotadas para possibilitar a integracdo analitica da equacdo de transporte
de massa. Os resultados obtidos, embora aproximados, sdo Uteis para avaliar a importancia da

movimentacdo da fonte mével nas concentragdes decorrentes.

1.5 Estruturado Trabaho

Procurouse estruturar o trabalho de forma didatica, apresentando-se uma sequéncia de
capitulos que foi seguida pelo autor durante o seu aprendizado e que, espera-se também, sgja

seguida pelos leitores deste texto.

No Capitulo 1 procurase mostrar as principais motivacdes que levaram a adogdo do presente

tema de pesquisa.

No Capitulo 2 é exposto algumas das principais questdes e dificuldades relativas a modelagem

de dispersdo de poluentes no meio ambiente.

No Capitulo 3 é efetuada uma revisdo de modelos de qualidade do ar disponiveis gratuitamente
para 0 meio técnico, mostrando-se que nenhum deles leva em conta a movimentagdo de fontes

moveis nas concentracoes resultantes.

No Capitulo 4 é apresentado o model o de pluma gaussiana, modelo este que é a base da grande

maioria dos modelos de qualidade do ar e que serve como referéncia para o presente trabal ho.

No Capitulo 5 sdo introduzidos conceitos e ferramentas matematicas que sdo utilizados neste
trabalho para a obtencéo de vérias solucdes que modelam a qualidade do ar para diversos tipos

de emissoes.

No Capitulo 6 é apresentada a deducdo da equacdo de difusdo advectiva, que representa a

equacdo de transporte de massa em um meio fluido resultante da emissdo de um poluente.

No Capitulo 7 desenvolve-se a solugdo da equacdo de difusdo advectiva através da

transformada complexa de Fourier para o espaco infinito, mostrando-se alguns exemplos de

aplicacéo.



No Capitulo 8 a solucéo geral, de acordo com as hipéteses adotadas, de equacéo de difusdo
advectiva, é aplicada para o caso de fontes poluidoras méveis. Ta solucédo é anaisada para
casos particulares, de modo que tendéncias sdo obtidas dela. Sdo obtidos alguns resultados que

mostram caracteristicas importantes do comportamento da pluma poluidora.

Finalmente, no Capitulo 9, sGo mostradas as conclusdes deste trabalho e recomendagdes para

trabal hos futuros que poderéo frutificar a partir da pesquisa realizada.



2 CONCEITOSFISICOSBASICOS

Apresenta-se a seguir alguns conceitos fundamentais que relacionam a circulagcdo atmosférica
com a qualidade do ar. As defini¢cdes apresentadas ndo pretendem ser rigorosas, mas sim servir
para a apresentacdo de uma terminologia caracteristica do assunto. Em aguns casos as
definicbes dadas podem mesmo ndo estar de acordo com defini¢des adotadas em outras éreas

do conhecimento
Define-se (Eiger, 1991):

Constituinte: € um indicador selecionado que descreve de alguma forma o estado da
gualidade do meio em que ele se encontra. Outros nomes sdo por vezes utilizados como
sindnimos, tais como poluente, substancia, espécie e tracador, emboraisto nem sempre sgja
correto do ponto de vista linguistico. A determinacdo da distribuicéo espacial e temporal de
constituintes é o objetivo principal da modelagem matematica da qualidade do ar. Os

constituintes podem ser classificados como:

- Conservativo: é o congtituinte cuja distribuicdo espacial e temporal ndo € afetada
por reagbes com outros constituintes ou com o meio fluido receptor. Ta
distribuicdo € afetada somente por processos fisicos de transporte. Um exemplo
comumente aceito de constituinte conservativo, dentro de um certo nivel de

aproximacao, é o mondxido de carbono.

- N&o conservativo: € o oposto de conservativo. Exemplos tipicos sdo 0 0zénio e 0s
oOxidos de nitrogénio, cuja distribuicéo espacial e temporal pode ser afetada por

outros processos além do transporte fisico.

- Ativo: é o constituinte cuja presenca afeta as caracteristicas hidrodindmicas do
escoamento. Exemplo tipico de constituintes ativos na atmosfera é a temperatura, a
gual pode aterar a distribuicdo espacial de densidade, alterando as caracteristicas
de turbuléncia e do préprio escoamento médio.



- Passivo: é o oposto de ativo, isto €, ndo afeta as caracteristicas hidrodinamicas do
escoamento. Admite-se, por exemplo, que 0 monoxido de carbono sga um

constituinte passivo.

Concentragdo: € a forma usualmente adotada para se expressar a distribuicdo de um
constituinte no espaco. Em seu sentido mais amplo a concentracéo reflete a quantidade
de um constituinte existente em um dado volume de uma regido no espago, quando este
volume torna-se infinitesimal. O volume desta regido, embora infinitesmal, deve ser
grande o suficiente para que sgja razoavel supor-se a existéncia de um meio continuo
gue permita a definicdo de varidveis matematicamente continuas. A concentragcéo €
usualmente definida como a quantidade de massa de um constituinte existente por
unidade de volume, mas pode também expressar o conteldo de energia térmica por
unidade de volume (que é proporcional a temperatura) ou também o nUumero de
organismos existentes por unidade de volume. E importante enfatizar-se que embora o
conceito de concentragao seja simples, a sua quantificacdo em escoamentos turbulentos

ndo o é.

Adveccdo: € o nome dado ao transporte de um congtituinte pelo campo de velocidades
do meio fluido que o contém. E prética comum supor-se que a velocidade do
congtituinte sgja igual a velocidade do fluido envolvente, embora isto ndo seja sempre
correto. Isto é particularmente notavel no caso do transporte de material particulado,
gue se precipita ao longo da direcdo vertica com uma velocidade diferente da do
fluido.

Conveccdo: embora em algumas areas do conhecimento convecgdo sgja sinbnimo de
adveccdo, é comum defini-la de uma forma alternativa. De acordo com Fischer et a
(1979), convecgdo € o transporte vertical induzido por instabilidade hidrostética, ou
sgja, decorrente de gradientes verticais de densidade. Exemplos tipicos sdo observados

durante a formagdo de chuvas convectivas e em eventos de inversdo térmica na
amosfera.

Difusdo Molecular: o movimento browniano, decorrente da agitacdo térmica das

particulas de um fluido, promove o espalhamento das particulas dos constituintes



através de choques. Este processo faz com gue exista um espalhamento do constituinte
em um melo, mesmo que este meio apresente velocidade média nula. Se o congtituinte
e o fluido receptor possuirem a mesma densidade, existe a tendéncia de o constituinte
espalhar-se por todo o meio envolvente apds um tempo suficientemente longo. Este
processo é denominado difusdo molecular, sendo matematicamente representado pela
Lei deFick.

Difusdo Turbulenta: € um conceito andlogo ao de difusdo molecular mas com origem
no movimento turbulento dos fluidos. A experiéncia demonstra que escoamentos
turbulentos possuem um poder de espalhamento de constituintes muito mais intenso
que aguele observado em escoamentos laminares andlogos. E cléssico o experimento
efetuado por Reynolds, no qua foi utilizada como técnica de visuaizacdo da
turbuléncia o espalhamento de um tracador para demonstrar diferencas fundamentais
entre escoamentos laminares e turbulentos. A difusdo turbulenta é causada por
turbilhdes dos mais variados tamanhos e orientacfes existentes no escoamento sendo,
na realidade, um movimento advectivo com resultados de aparéncia difusiva. Como
ndo existe ainda uma forma totalmente precisa de se quantificar o campo de
velocidades instanténeas de um escoamento turbulento, encontrou-se no conceito de
difusdo turbulenta uma forma alternativa de se computar o efeito da turbuléncia nos
escoamentos e no transporte de poluentes. Deve-se enfatizar, no entanto, que este
conceito possui limitacOes e critérios especificos de aplicagcdo, conforme detalhado
mais adiante.

Adveccdo Diferenciada: refere-se ao conceito descrito pela palavra “shear” na lingua
inglesa. Este conceito é relativo a ocorréncia do fendmeno do cisalhamento, ou sgja,
guando camadas adjacentes de um fluido apresentam deslocamento relativo entre si. A
adveccdo diferenciada desempenha um papel de importancia fundamental no transporte

de poluentes.

Dispersdo: é o nome dado ao efeito resultante da agéo conjunta da difusdo (molecular
efou turbulenta) e da advecco diferenciada. E comum haver alguma confusio entre os
conceitos de difusdo e dispersdo, embora sgjam conceitos distintos, porque a dispersao
apresenta um conceito andlogo ao de difusdo. O conceito de dispersdo torna-se

necessario quando se considera um fendmeno tridimensional de forma simplificada em
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uma ou duas dimensdes. Este conceito resulta como uma forma de considerar os efeitos
das diregbes a0 longo das quais foram adotadas simplificagbes na formulagdo

matematica simplificada resultante.

Dentre os principais fatores que podem afetar a circulacdo atmosférica e o transporte de

poluentes em sua camada proxima ao solo estéo

Geometriado meio

Tensdes de cisalhamento ao longo do contorno solido no relevo e nas edificacdes

Efeito do vento e sua variagdo na diregéo vertical
Variacbes de densidade do meio receptor devido principamente a variacbes de
temperatura

Efeitos locais de descargas de efluentes através da acdo de jatos e plumas, os quais

podem interferir na distribuicdo espacia de “momentum” e da energia térmica.

De forma mais ampla a circulag@o atmosférica pode ser simulada matematicamente através
da solucéo numeérica das equacdes diferenciais parciais que representam os principios de
conservacdo da massa e do momentum. Todavia, deve-se introduzir a influéncia da
variagoes de densidade em basicamente dois termos da equacdo de conservagéo do
momentum: o termo de gradiente de pressdes e 0 termo de das tensdes turbulentas.
Consequentemente, o chamado modulo de circulagdo atmosférica, que resolve as duas
equacles anteriormente citadas, apresenta conexdes com outros médulos que simulem
varidveis que afetam a densidade do meio. Em particular, gradientes espaciais de
temperatura podem produzir gradientes espaciais de densidade que, embora de pequena
magnitude absoluta, sd0 capazes de criar efeitos dominantes na circulagdo de meios
estratificados. Fendbmenos complexos observados nestes meios, tais como reversdes do
escoamento ao longo da diregdo vertical e trocas de massa, também na direcdo vertical, so
bastante comuns, em decorréncia da presenca destes gradientes de densidade, conforme
Ilustrado pelaFigura 2.1.
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Figura2.1 — Exemplo de reversdo de velocidade horizontal (Fischer et a, 1979).

E faio experimentalmente verificado que os movimentos associados & circulagdo
atmosférica na regido préxima ao solo ocorre em regime turbulento, isto €, sdo irregulares
e rotacionais, apresentam ato poder difusivo e flutuagbes de velocidades tridimensionais
(Tennekes & Lumley, 1983). Enfim, sdo escoamentos extremamente complexos de serem
matematicamente simulados, a ndo ser que algumas abordagens simplificadas sgjam
empregadas. A mais comum consiste em se tomar os valores médios das variaves

envolvidas conforme proposto por Reynolds em 1895.

A teoria matemética de escoamentos turbulentos tem sido objeto de intenso estudo por
parte de engenheiros, mateméticos e fisicos. Este assunto tem sido objeto central da Teoria
do Caos, a qual se dedica, entre outras coisas, a sistemas que apresentam mudancas

imprevisiveis de comportamento, sendo que tais sistemas sdo néo lineares em geral.

Do ponto de vista de da engenharia, existe muitas vezes interesse em se simular os valores
médios no sentido de da turbuléncia das grandezas envolvidas. A simulagcdo de
escoamentos atmosféricos pertence a esta classe de problemas, pois 0 interesse maior
reside na determinagdo dos campos de velocidade e do poder de mistura, responsaveis
principais pelo transporte fisico de constituintes. E evidente que as flutuagdes turbulentas

de velocidade, presséo e densidade sGo extremamente importantes para o transporte destas
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grandezas, pois sdo responsaveis pela caracteristica difusiva da turbuléncia. Porém tais
flutuagbes turbulentas ndo sdo em geral diretamente simuladas, mas somente o efeito

destas no escoamento médio.

Da abordagem de Reynolds resultam equacfes de transporte das velocidades médias, mas
resultam também valores médios de produtos de flutuagdes turbulentas para os quais néo
resultam equacdes para resolvé- los. Desta forma, um nimero maior de incognitas maior do
que o nimero de equagdes disponiveis é introduzido. E neste ponto que surge no estudo da
turbuléncia um ramo denominado Modelagem da Turbuléncia, cujo objetivo € o de
fornecer as equacOes necessérias para tornar tal sistema de equagdes determinado, mesmo
gue de forma aproximada. Ta assunto € extremamente vasto e contém uma grande
variedade de modelos destinados a suprir esta necessidade (Rodi, 1980; Eiger, 1989). Nao
€ objetivo deste texto fazer-se um levantamento e andlise dos muitos modelos de
turbulércia existentes, mas tdo somente realcar-se alguns aspectos que sdo relevantes para

0 presente trabal ho.

A simulac&o de escoamentos turbulentos demanda a adogdo de um modelo de turbuléncia
de modo que sgja possivel que possibilite resolver o sistema de equacBes que rege um
determinado escoamento, e o0 correspondente transporte de poluentes que nele ocorre. Em
geral, modelos mais precisos e consistentes do ponto de vista conceitual tendem a ser mais
onerosos do ponto de vista computacional, alguns deles sendo ordens de magnitude mais
onerosos do que outros mais ssimples. Tais modelos mais sofisticados dependem cada vez
menos de informacdes especificas de um escoamento em particular, tendendo a ser cada
vez mais generalizados. Modelos mais simples tendem a deperder mais de informacdes
especificas do escoamento analisado, demandando um certo nivel de dados observados
para que se efetue a sua calibracéo deste modelo. Assim, modelos do tipo k - e ou modelos
de tensbes de Reynolds (Rodi, 1980; Eiger, 1989) tendem a ser mais gerais do que modelos

baseados na teoria de comprimento de mistura proposta por Prandtl, por exemplo.
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3 REVISAO Bl BLIOGRAFICA DE MODELOSDE
SIMULACAO DA QUALIDADE DO AR

A revisdo bibliogréfica apresentada a seguir refere-se a modelos de qualidade do ar contendo
softwares disponiveis para pronta utilizacdo. Tais softwares sdo de dominio publico e
distribuidos pela United States Environmental Protection Agency (USEPA). Ta distribuicdo
ndo significa um endosso total por parte da EPA, mas significa que tais modelos tem grande

aceitacdo no meio técnico e cientifico.

Um dos objetivos desta revisdo bibliogréfica foi averiguar como a questdo da modelagem da
poluicdo atmosférica por fontes moveis € considerada por esses modelos computacionais de
ampla divulgagdo. Assim, apresenta-se a seguir uma descricdo sucinta destes modelos em
ordem alfabética.

ALOHA - Ared Locations of Hazardous Atmospheres (Spicer e Havens, 1989) - ¢é um
programa para a avaliacdo do transporte e dispersdo de gas na atmosfera em situacdes de
emergéncia. Ele considera as propriedades fisicas e toxicol6gicas do poluente e as
caracteristicas do local em estudo, tais como as condic¢des atmosféricas e de emissdo. O pacote
inclui uma biblioteca contendo as principais propriedades de cerca de 700 substancias e mostra
graficamente os resultados mais significativos de cada simulagdo. ALOHA use dois modelos
diferentes, dependendo do tipo de poluente: um modelo de pluma gaussiana para gases pouco
densos e um modelo para gases densos proposto por Spicer and Havens (1989). E adotada a
hip6tese de terreno plano, auséncia de reacfes quimicas e de fogo, e condicdes estacionérias de
emissdo (uma fonte variavel no tempo é modelada como sendo uma sequiéncia de emissdes

constantes).

BLP - Buoyant Line and Point Source Dispersion Model (Schuman e Shire, 1980) - é um
modelo de poluigcdo do ar especificamente desenvolvido para smular a polui¢édo gerada por
usinas de reducdo de aluminio e outras fontes industriais de poluicdo onde o efeito gerado por
fontes lineares estacionarios é relevante. Ele pode ser usado em areas rurais planas dentro de

uma faixa de 50 km de distancia e pode incluir até 50 fontes pontuais e 10 fontes lineares. Ele
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gera valores de concentracéo de curto periodo (1, 3 e 24 horas) para um maximo de 100 pontos
localizados no nivel do solo. Ele também fornece a contribuicdo de cada fonte para a

concentracao total em cada ponto receptor.

CALINE-3 - A Dispersion Modd for Predicting Air Pollutant Concentrations Near Highways
(Cdifornia Department of Transportation, 1984) - este programa computa o efeito na
gualidade do ar, para até 20 locais, de até 20 trechos de rodovia locada em terreno urbano ou
rural e relativamente plano. Ele € baseado na aproximagdo de pluma gaussiana, mas também
pode considerar a ocorréncia de deposicdo para computar concentragdes de material

particulado.

CDM - Climatological Disperson Model (Busse e Zimmerman, 1973) - € um modelo cléssico
de poluicdo do ar baseado no modelo de pluma gaussiam e dirigido para a estimagao de
concentragdes médias de longo periodo (més ou ano) em &reas urbanas. A concentracdo em
gualquer nimero de receptores é computada como resultado do efeito de até 2500 fontes
superficiais e 200 fontes pontuais em terreno plano. Pode computar dois poluentes
simultaneamente e tem sido usado para a simulacdo de Oxidos de nitrogénio e dioxido de
enx6fre. Também considera o efeito de ascencdo da pluma e a velocidade do vento em

diferentes altitudes.

COMPLEX: Complex Terrain Dispersion Model (Cirillo, Finzi, Fortezza, Mamolini, Marani,
Mura, Tamponi e Tirabassi, 1990) - € o modelo recomendado pela USEPA para condicfes de
terrenos complexos. As versdes | e Il diferem na forma como avaliam a disperséo lateral.
Ambas as versdes sdo baseadas na formulacdo gaussiana, mas apresentam fatores corretivos
para a atitude dos receptores, para a atura da camada de mistura, e para diferentes classes de
estabilidade. O modelo é aplicavel para fontes pontuais e existem opgdes para camarias e

ascencao de plumas. Os poluentes considerados so primarios e ndo reativos.

CRSTER - Single Source Dispersion Model (Enviromental Protection Agency, 1977) - é um
modelo gaussiano estacionario que computa concentracdes geradas em até 19 fontes pontuais
em ambiente rural ou urbano. Ele apresenta as duas maiores concentragdes para um dado
receptor para periodos de 1, 3, 24 horas e 1 ano. Pode ser aplicado para periodos curtos de

simulacéo de um poluente n&o reativo em local de terreno plano.
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DIMULA - Multiple Source Dispersion Model (Cirillo e Cagnetti, 1982) - € um modelo de
simulacdo da poluicdo do ar baseado na aproximacdo de pluma gaussiana, considerando
fatores de correcdo para lidar com condi¢Ges camaria (onde a formulag@o analitica cléssica
ndo é aplicavel). E aplicavel para horizontes de tempo de curto e de longo periodo, poluentes
nao reativos, fontes pontuais, lineares e superficiais e terreno plano.

HIWAY - A Highway Air Pollution Model (Zimmerman e Thompson, 1974) - o modelo
HYWAY foi desenvolvido pela USEPA para a avaliagdo da poluicdo do ar gerada em uma
rodovia em terreno plano para uma dada condicdo de tréfego (equivalente & uma fonte linear
de poluicdo). Considera a aproximagdo de pluma gaussiana, adaptada para representar a
poluicdo de cada pista de rolamento, considerando fatores de correcéo para situagOes de
camaria. A presenca de obstéculos (edificios, areas densamente arborizadas e terrenos

complexos) ndo € considerada pelo modelo.

INPUFF - A Single Source Gaussian Puff Dispersion Algorithm (Petersen, Catalano, Chico e
Yuen,1984) - é um modelo que usa a aproximagdo gaussiana para avaliar a difusdo de um
“puff” gerado por uma fonte pontual. Pode também ser usado para vérias fontes pontuais de
poluentes ndo reativos, mas pode considerar efeitos de deposicio e de sedimentacio. E

utilizavel em casos de terrenos planos para distancias de algumas dezenas de quil6metros.

ISC - Industrial Source Complex Dispersion Model (Bowers e Anderson, 1981) - foi
especificamente desenvolvido para a simulacéo da poluicdo do ar gerada por uma industria,
considerando o efeito de altas chaminés no comportamento da pluma de poluicdo. Pode ser
aplicado em ambientes rurais ou urbanos, apresentando terrenos relativamente complexos.
Suas numerosas opcgdes permitem a consideracdo de deposicdo seca do poluente, da
modelagem da altura da pluma em funcdo de efeitos hidrodinamicos, da geometria da fonte
emissora (pontual, linear, superficial, volumétrica). Considera poluentes ndo reativos,
incluindo material particulado, mas pode também considerar poluentes com decaimento de

primeira ordem.

KAPPA-G - A Non Gaussian Plume Dispersion Model (Tirabassi, Tagliazucca e Zanetti,
1986) - este modelo simula a poluicdo do ar gerada por uma fonte pontual adotando uma

aproximagdo gaussiana para a difusdo horizontal e a solucdo de Demuth para a difuséo
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vertical. Pode-se entdo utilizar informacOes sobre o perfil verticd do vento. O modelo
considera varias fontes pontuais para distintos interval os de tempo, cada qual caracterizado por

condic¢des meteorol 6gicas distintas.

LONGZ - Long Term Dispersion Model (Bjorklund e Bowers, 1982) - € um modelo de
simulacéo de longo periodo (sazonal e anual) baseado na aproximacdo de pluma gaussiana.
Considera até 14000 fontes pontuais ou superficiais para terrenos planos ou complexos.
Considera poluentes ndo reativos, mas inclui também efeitos de deposicdo. As concentragcdes
s80 computadas para receptores localizados até a algumas dezenas de quilémetros da fonte

poluidora.

MESOPUFF - Mesoscale Puff Model (Benkley e Bass, 1979) - € um modelo de poluicdo do
ar de escala regional, baseado na abordagem de “puff’, a qual procura considerar a
variabilidade das condicBes meteoroldgicas e fisicas que podem ocorrer nestas escalas. Cada
“puff” pode seguir uma trgjetéria independente e apresentar difusdo, reacGes quimicas,
deposicao e sedimentacdo distintas. Podem ser modelados até 5 poluentes. Escalas temporais

consideradas sdo da ordem de poucos dias.

MPTER - Multiple Point Gaussian Dispersion Algorithm With Terrain Adjustment (Pierce e
Turner, 1980) - € um modelo gaussiano de poluicdo do ar que pode ser usado com vérias
fontes pontuais, em ambiente rura ou urbano, considerando terrenos planos ou
moderadamente complexos (altitudes abaixo da fonte de emissdo). Computa concentragcdes
médias para receptores para periodos de tempo variando de 1 hora a 1 ano. Ndo considera
deposicdo e reagdes quimicas.

OCD - Offshore and Coastal Dispersion Model (Schulman, Paine e Pleim, 1984) - € uma
extensdo do modelo classico de pluma gaussiana especificamente projetado para a avaliacdo
do impacto de emissOes efetuadas em regides costeiras. Ele diferencia condicbes
meteorol gicas sobre a terra e 0 mar, avaliando a penetracédo parcia da pluma quando uma
inversdo térmica ocorre. Adota pequenas distancias e pequenos intervalos de tempo de
simulag&o.

PAL - Point, Area, Line Source Algorithm (Petersen, 1978) - € um modelo de poluicdo do ar

basaeado na hipdtese de pluma gaussiana. Trabalha para pequenos intervalos de tempo (poucas
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horas) para um poluente ndo reativo. Pode considerar até 99 receptores e até 99 fontes em cada
categoria. Funciona bem para éreas bastante limitadas (poucas centenas de metros da fonte
emissora) em ambientes urbanos, onde pode ser empregado para areas especificas (&reas

comerciais, aeroportos). Adota a hipétese de terreno plano e pode considerar deposi¢ao seca.

PBM - Photochemica Box Model (Shere e Demerjian, 1984) - € um modelo numérico
simplificado que simula o smog fotogquimico em escala urbana. E mais adequado para tratar de
condi¢Bes de calmaria na presenca de insolagdo. A érea urbana em estudo € subdividida em
céulas, dentro das quais reagbes quimicas séo computadas para avaliar as concentracfes de
hidrocarbonetos e ozénio. Pode considerar fontes pontuais, lineares e superficiais. Os

poluentes considerados sao basicamente éxidos de nitrogénio e hidrocarbonetos.

PEM - Pollution Episodic Model (Texas Air Control Board, 1979) — este modelo foi
desenvolvido para estudar problemas urbanos de poluicdo do ar e considera até 300 fontes
pontuais e 50 fontes superficiais. Ele simula as concentragdes de 2 poluentes ndo reativos e
gue podem apresentar deposi¢do.

PLUVUE Il - Plume Vishility Model (Environmental Protection Agency, 1992) - € um
modelo de uma unica fonte pontual desenvolvido para avaliar a redugdo de visibilidade
causada por uma pluma de 6xidos de enxdfre ou de nitrogénio em ambiente urbano. E baseado

na aproximacao gaussiana e pode considerar deposicao e algumas reagdes quimicas.

PRISE - Plume Rise and Dispersion Model (HendersonSellers e Allen, 1985) — este modelo
calcula todas as fases (ascencéo, curvatura, dispersdo) do comportamento da pluma emitida
por uma chaminé na atmosfera ou por uma tubulagdo na dgua, em uma formulagéo continua,
considerando as condi¢bes ambiente. A atmosfera é parametrizada por duas @madas. uma
camada neutra subjacente a uma camada estavel, estendendo-se até o infinito. Trés perfis de
vento sdo disponiveis: constante com a altitude, logaritmico e baseado em um comprimento de
rugosidade.

PTPLU - A Single Source Gaussian Dispersion Algorithm (Pierce, Turner, Catalano e Hale,
1979) — é um modelo baseado na pluma gaussiana para uma fonte pontual. Adota as equactes
de Briggs para computar a altura efetiva da pluma utilizando as classes de estabilidade
atmosférica propostas por Pasquill e os paréametros de dispersdo de Pasquill-Gifford. E
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aplicavel para situacBes de terreno plano, poluentes ndo reativos e distancias pequenas. E
tipicamente empregado para avaliar a posicao da concentragdo de pico no solo computando

automati camente centenas de combinagdes de fatores meteorol gicos.

RAM - Gaussian Plume Multiple Source Air Quality Algorithm (Turner e Novak, 1978) — este
modelo usa a aproximagdo de pluma gaussiana para vérias fontes poluidoras para periodos de
tempo de curta duracéo (1 a 24 horas). As concentragdes sdo calculadas ao nivel do solo para
terrenos planos, podendo ser geradas por fontes acima do solo e para condic¢des de camaria
Reacbes quimicas podem ser consideradas através de reagdes de primeira ordem e constantes

correspondentes.

RTDM - Rough Terrain Diffuson Model (Environmental Research and Technology, 1987) -

€ um modelo de qualidade do ar adequado para ambientes rurais e varias fontes poluidoras.
Considera arugosidade do terreno e esta preparado para computar uma sequéncia de interval os
horérios aplicando para cada um deles o modelo classico de pluma gaussiana. Ele ndo
considera deposi¢ao e reacdes quimicas.

SHORTZ - Short Term Dispersion Model (Bjorklund e Bowers, 1982) - adota a aproximagdo
de pluma gaussiana para avdiar concentracbes ao nivel do solo devido a até 300 fontes
pontuais ou superficiais em ambiente rural ou urbano, para terrenos planos ou complexos.

Pode considerar sedimentacéo e trabalha para interval os de tempo curtos (1, 2 e 3 horas).

TUPOS - A Multiple Source Gaussian Dispersion Algorithm Using OnSite Turbulence Data
(Turner, Chico e Catalano, 1986) - € um refinamento do modelo de qualidade do ar MPTER
gue pode empregar informacdes sobre o perfil vertica do vento. Apresenta formas de
computar as flutuagdes das plumas e altura efetiva, bem como a penetragcdo parcial na camada
estavel. Trabalha para curtos intervalos de tempo considerando vérias fontes pontuais.

Considera somente terrenos planos e réo lida com deposi¢éo.

VALLEY - Multiple Point and Area Source Gaussian Plume Dispersion Model (Burt, 1977) -
€ um modelo de poluicdo do ar especificamente projetado para condicbes de terreno
complexas normamente encontradas em regides montanhosas. Pode considerar fontes

pontuais e superficiais e € adequado para a simulacdo de valores médios de 24 horas a 1 ano.
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Pode considerar condi¢cBes atmosféricas instavels, neutras e estaveis de forma a considerar

adequadamente a altura da pluma em funcéo da elevacdo do terreno.

Esta revisdo bibliogréfica remete as seguintes constatacdes relevantes para o presente trabal ho:

A grande maioria destes softwares baseia-se no modelo de pluma gaussiana, o qual é
especifico para fontes estacionérias, sendo apresentado de forma detalhada mais

adiante;

A maioria dos softwares sdo aplicaveis para poluentes conservativos em meios planos,
embora alguns poucos trabalhem com hipdteses mais especificas para considerar
efeitos como reagdes quimicas e deposi¢ao;

Foram encontrados apenas dois softwares especificos para problemas de tréfego
(CALINE4 e HIWAY), também baseados no modelo de pluma gaussiana;

Nenhum dos softwares considera a influencia do movimento de fontes méveis na

dispersdo dos poluentes.

Consequentemente, esta revisdo indica a necessidade de se considerar de forma mais detalhada
0 comportamento de fontes moveis de poluicdo, introduzindo o efeito do movimento destas

nas plumas de poluigéo resultantes.
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4 O MODELO DE PLUMA GAUSSIANA

4.1 Apresentacdo do Modelo

Segundo Amaral et al (1999) , 0 modelo de pluma gaussiana considera gue a dispersdo de uma
pluma lancada ao ar pontualmente se da de modo tal que a concentragcdo dos componentes da
pluma em funcdo da posicdo relativa a fonte tem comportamento gaussiano. Isto pode ser
avaliado empiricamente observando-se emissdes de plumas por chaminés sob determinadas
condicdes atmosféricas. Ainda que a fumaga sofra um meandramento, como é o comum
acontecer, uma fotografia de exposi¢cdo prolongada, por exemplo, revelard seu comportamento
Gaussiano a0 longo do tempo. E o que poderia ser chamado de comportamento médio de um
evento turbulento, desde que a turbuléncia segja estacionaria, ou sgja, varidveis com valores

médios constantes e flutuagBes turbulentas com caracteristicas estatisticas constantes.

Do ponto de vista tedrico ndo existe um modelo matematico capaz de considerar todas as
condi¢cbes que cercam a dispersdo de uma pluma na atmosfera, fornecendo previsdes de
confiabilidade significativa. Assim, o modelo da Pluma Gaussiana, obtido através de inlmeras
hipéteses simplificadoras apresenta suas deficiéncias, mas tem sido muito usado pelas

seguintes razdes

Seus resultados sdo equivalentes aos de outros modelos mais sofisticados quando

comparados com dados experimentais;
E simples de ser usado, apresentado na forma de uma equacao algébrica;
E consistente com a natureza al eatoria da turbuléncia;

E uma soluco para a equaciio da equacdo de difusio-advectiva, ou sgja, tem o mérito
de conservar o fluxo de massa do poluente emitido;

Tem sido aceito como ferramenta de avaliagdo de impactos ambientais pelo meio

técnico e pelos 6rgaos ambientais.
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O modelo da pluma gaussiana € obtido adotando-se vérias hipoteses, conforme apresentado a

seguir, sendo que o sistema de coordenadas cartesianas adotado esta apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Representacdo esquemética da pluma gaussiana.

Escoamento atmosférico em regime permanente ao longo da direcéo x, com velocidade

U uniforme;

Taxa constante de emissdo de poluente, sendo Q a sua vazéo massica (massa despejada

na atmosfera por unidade de tempo);
A coordenada vertical de despejo € dada por H, a qual resulta da soma da atura h da
fonte de despejo mais a ascensdo da pluma por excesso de momentum e boiéncia, ou
sga, H é adtura efetiva da emissdo;

As coordenadas horizontais do despgoséox= 0ey = 0;

A solucédo deste problema € apresentada a seguir para dois casos distintos:
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Caso 1 — Espaco infinito

2
T 5 4y (4.1)
w0 280 2 g

x 2 9 ié ) 20 é 2 N
Clxy.2) = gt y—z—expllé“ 2 Hz) u+é a Hz) urj (4.2)
BUs s, € m55 16 m2 a6 27 6

onde

C(x,y,2) — concentracdo do poluente nas coordenadas x, y, € z

S y - desvio-padrao espacial da pluma ao longo da direcéo transversal y

S , - desvio-padrdo espacial da pluma ao longo da diregdo vertical z

A aplicacdo do modelo de pluma gaussiana depende do conhecimento de s |, ede s ,. Como

esses valores sao estimados esta apresentado a seguir.

4.2 Classes de Estabilidade Atmosférica

Os vaores dos desvios-padrédo dependem da classe de estabilidade atmosférica, conforme
proposto por Pasquill e Gifford (1976). Tais classes de estabilidade estéo apresentadas na
Tabela4.1.
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Insolacdo Noite
Velocidade Alguma £ 3/8 de
doVentoa nebulosidade | coberturade
10 mda Forte Moderada Ligeira ou3 4/8 de nuvens
Superficie coberturade
(m/s) nuvens
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

ParaA — B tomar os vaores médios entre A e B, etc.

Insolacéo forte corresponde a situagdo tipica que ocorre ao meio dia de um dia ensolarado
no meio do verdo na Inglaterra; insolacdo ligeira é o andlogo para 0 caso do meio do
inverno.

Caracterizacao das Classes de Estabilidade

Clase A — Extremamente Instavel
Classe B — Moderadamente Instavel
Classe C — Ligeiramente Instével
Clase D — Neutra

Classe E — Ligeiramente Estavel
Classe F — Moderadamente Estavel

Tabela4.1 — Categorias de Estabilidade de Pasquill- Gifford.

4.3 Parametros de Disperséo

4.3.1 Segundo Pasquill-Gifford

Para fontes pontuais, Turner (1970) ajustou curvas para a estimacdo de s | ede s, para

ambientes rurais. Tais equacdes sdo as seguintes

s y =465,11628 x tan[0017453293(c- dInx)] (4.3)

Na equacdo anterior s € dado em metros, x (km) é a disténcia a jusante do ponto de emisséo,

e os coeficientes ¢ e d estdo listados na Tabda 4.2.



Categoria de Estabilidade C d
A 24,1670 2,5334
B 18,3330 1,8096
C 12,5000 1,0857
D 8,3330 0,72382
E 6,2500 0,54287
F 4,1667 0,36191

Tabela4.2 - Parametros ¢ ed paraestimar s  segundo o método
de Pasquill- Gifford para &reas rurais.

A equacdo proposta paraestimar s , é dada por

S, =ax

b
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(4.4)

Na equacdo anterior s , édado em metros, x (km) é a distancia ajusante do ponto de emissdo,

e os coeficientes a e b estdo listados na Tabela4.3.
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Pasquill Stability X (km) a b
Category

<0,10 122,800 0,94470
0,10- 0,15 158,080 1,05420
A 0,16 - 0,20 170,220 1,09320
0,21- 0,25 179,520 1,12620
0,26 - 0,30 217,410 1,26440
0,31- 0,40 258,890 1,40940
0,41 - 0,50 346,750 1,72830
0,51-3,11 453,850 2,11660

> 3’11 * % * %
<0,20 90,673 0,93198
B 0,21 - 0,40 98,483 0,98332
> 0,40 109,300 1,09710
C Qualquer x 61,141 0,91465
D 0,30 34,459 0,86974
0,31- 1,00 32,093 0,81066
1,01- 3,00 32,093 0,64403
3,01- 10,00 33,504 0,60486
10,01 - 30,00 36,650 0,56589
> 30,00 44,053 0,51179
E <0,10 24,260 0,83660
0,10- 0,30 23,331 0,81956
0,31-1,00 21,628 0,75660
1,01- 2,00 21,628 0,63077
2,01- 4,00 22,534 0,57154
4,01 - 10,00 24,703 0,50527
10,01 - 20,00 26,970 0,46713
20,01 - 40,00 35,420 0,37615
> 40,00 47,618 0,29592
F <0,20 15,209 0,81558
0,21- 0,70 14,457 0,78407
0,71- 1,00 13,953 0,68465
1,01- 2,00 13,953 0,63227
2,01 - 3,00 14,823 0,54503
3,01-7,00 16,187 0,46490
7,01 - 15,00 17,836 0,41507
15,01 - 30,00 22,651 0,32681
30,01 - 60,00 27,074 0,27436
> 60,00 34,219 0,21716

Tabela4.3 - Par@metros a e b paraestimar s , segundo o método de Pasquill-
Gifford para &reasrurais.

Para o0 caso de ambientes urbanos as tabelas seguintes apresentam equagdes para a estimacéo

de sy ede s ,. Tas equacOes foram propostas por Briggs, conforme relatado por Pasquill
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(1976) e representam o melhor guste para os dados obtidos por McElroy e Pooler (1968) para
adifusdo vertical.

Categoria de Estabilidade de Pasquill Sy (metros)’

0,32 x (1,0 + 0,0004 x)
0,32 x (1,0 + 0,0004 x)
0,22 x (1,0 + 0,0004 x) 72
0,16 x (1,0 + 0,0004 x)
0,11 x (1,0 + 0,0004 x)
0,11 x (1,0 + 0,0004 x) ¢

Tmo|O|m| >

" Usar X em metros.

Tabela4.4- s  segundo o método de Pasquill- Gifford para areas urbanas.

Categoria de Estabilidade de Pasquill s , (metros)’

0,24 x (1,0 + 0,001 x)"
0,24 x (1,0 + 0,001 x)"
0,20 x

0,14 x (1,0 + 0,0003 x) 72
0,08 x (1,0 + 0,0015 x)
0,08 x (1,0 + 0,0015 x)

Mm{O|O|m| >

" Usar X em metros.

Tabela4.5 - s , segundo o0 método de Pasquill- Gifford para areas urbanas.

4.3.2 Segundo Briggs

Alternativamente, Briggs, conforme relatado por Gifford (1976) propds outras aproximagoes

para a estimacdo destes coeficientes, conforme apresentado a seguir.

Categoria de Est_abilidade de Sy (metros)’ S, (metros)’
Pasquill
A 0,22 x (1,0 + 0,0001 x) ¢ 0,20 x
B 0,16 x (1,0 + 0,0001 x) 0,12 x
C 0,11 x (1,0 + 0,0001 x)* | 0,08 x (1,0 + 0,0002 x)
D 0,08 x (1,0 + 0,0001 x) = | 0,06 x (1,0 + 0,0015 x)
E 0,06 x (1,0 + 0,0001 x)* | 0,03 x (1,0 + 0,0003 x) *
F 0,04 x (1,0 + 0,0001 x)”* | 0,016 x (1,0 + 0,0003 x)*
* Usar X em metros

Tabela4.6 - s ye's ;segundo o método de Briggs para areas rurais.
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A Figura 4.2 mostra a variagdo dos valores de s, segundo o metodo de Briggs para areas

rurais, segundo as classes de estabilidade de Pasquil-Gifford. Analogamente, a Figura 4.3

mostraosvaoresde s , paraareasrurais.

1E+4 5
] A
| |Areas Rurais 1B
] R | =
Qe i, A D
A
1E+03 5 e A e e F
] - i - - __,_,-d"..__,.--" L
4 - ; gt .-.____.- _,_,u-"'f
A g ) = 5
el et
T e T
,__,-' 1. - Faait o e -~
o, ) 1EFLE - - _'f
] r - el
] T S 1
] oy - e, ey
] " i e
,f"’ff g o ':____,-
1 ; .’.._i__..-:__ =
1E+1 4= o —
s e
-
1
1. E+00 v : : e
1.E-01 1 E+00 TE+ 1E+0Z
x - distancia a jusante da emissdo pontual (km)

Figura4.2 - s  segundo o método de Briggs para areas rurais, para
as classes de estabilidade de Pasquil-Gifford.
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Figura4.3 - s , segundo o0 método de Briggs para areas rurais, para
as classes de estabilidade de Pasquil-Gifford.

Categoria de Estabilidade de Sy (metros)” s, (metros)”
Pasquill
A-B 0,32 x (1,0 + 0,0004 x)““ | 0,24 x (1,0 + 0,001 x)**
C 0,22 x (1,0 + 0,0004 x) " 0,20 X
D 0,16 x (1,0 + 0,0004 x)* | 0,14 x (1,0 + 0,0003 x)
E-F 0,11 x (1,0 + 0,0004 x) > | 0,08 x (1,0 + 0,0015 x)
* Usar X em metros

Tabela4.7- s ye's ;segundo o método de Briggs para areas urbanas.

A Figura 4.4 mostra a variagdo dos vaores de s segundo o metodo de Briggs para areas

urbanas, segundo as classes de estabilidade de Pasquil- Gifford. Analogamente, a Figura 4.5

mostra os valores de s , para areas urbanas.
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Figura4.4 - s  segundo o método de Briggs para areas urbanas, para
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5 FERRAMENTAL MATEMATICO

5.1 Funcao Deltade Dirac

Define-se a fungéo delta de Dirac da seguinte forma (Butkov, 1988)

i 0, paraxt?
d(x- xg) =1 _XO (5.1)
1 ¥, para X=X

Graficamente, esta funcdo pode ser representada da seguinte forma

4.d(x- %)

p X

Xo

Figura 5.1 — Representacdo grafica da funcéo delta de Dirac.

Esta fungéo representa a aplicagdo de um impulso de durag&o ou extensdo infinitesimal em um
dado sistema. Ta impulso pode ser a aplicacdo de uma carga pontual em uma viga, uma
descarga poluidora pontual em um meio fluido ou mesmo uma descarga instanténea. Assim,

ela pode representar um impulso no espaco e/ou no tempo.

A funcdo delta de Dirac apresenta as seguintes propriedades

Propriedade 1: A é&reatotal sob afuncéo deltade Dirac éigual al e € adimensional, ou sgja
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+¥

of (x- %) dx=1 (5.2)
- ¥

Assim, por exemplo, se adimensdo de x for [L], entdo a dimensdo de d (x) serd 1/[L].
Propriedade 2: dada umafuncéo f ( x)existente em Xo, entéo

+¥

o (x- %) f(x) dx=f(xg) (5.3)
- ¥

5.2 Curvade Gauss

A curva de Gauss desempenha papel de primeira importancia na Estatistica. Para uma variavel
aleatdria X apresentando uma distribuicdo gaussiana, ou normal, a sua funcdo densidade de
probabilidade fy (x) édada por (Mood, 1963)

fx(x)= ! expeé}- 1ae<-m923 ara - ¥ <x<¥ (5.9
* Jps g 28 s ba P '

onde m éameédiade X es o desvio-padréo de X.

Esta curva tem o famoso aspecto de sino, sendo simétrica em torno da média (para a qual
ocorre 0 seu valor maximo) e tanto mais larga quanto maior for o seu desvio-padréo. Estas
caracteristicas estdo ilustradas na Figura 5.2 que apresenta duas curvas de Gauss com a mesma

média, igua a1, e desvios-padréo distintos, iguaisa’z e 1.

Uma propriedade importante desta curva € que a area sob ela é sempre igual a 1, quaisguer que
sgamosvaloresde mr es , ousga

+¥
Ofx (x)dx=1 (5.5)
- ¥
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Uma consequéncia desta propriedade é que, para que a érea sob ela sgja sempre igual a 1,
entdo quanto menor for o desvio-padréo, maior sera o0 valor maximo desta funcdo. No limite,
guando o desvio-padréo tende a zero, o valor maximo tende a infinito. Neste caso, a curva de

Gauss tende a fungdo delta de Dirac, evidenciando-se arelagdo entre estas duas funcoes.

Fuixt)

Figura 5.2 — llustracdo de duas curvas de Gauss com médias iguais a 1 e desvios-padréo
iguaisa’ze 1.

5.3 Funcdo Erro

Define-se afungéo erro pela seguinte expressdo (Abramovitz e Stegun, 1964)

X

erf(x):%p(‘)exp(-qz)dq (5.6)
0

onde g é umavariavel auxiliar de integracéo.

A funcdo erro esta representada graficamente na Figura 5.3, observando-se que ela varia entre

—1 (parax tendendo a - ¥ ) el (parax tendendo a + ¥ ).
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FreqUentemente a funcdo erro é apresentada na sua forma denominada complementar, definida

por

erfc(x) =1- ef (x) (5.7)

erf(x)

erfc(x)

Ll
L]

1.5 -1.0 -05% 0|0 0.5 1.0 15 2|0

Figura 5.3 — Gréficos da funcdes erro - erf(x) e erro complementar — erfc(x).

Uma propriedade importante da funcéo erf(x) € a seguinte

ef(x)=-ef(-x) (5.8

54 Seériede Taylor

Dada uma funcdo f(x) continua em um determinado trecho e apresentando derivadas de todas

as ordens, pode-se obter o valor de f(x+ Dx) através da seguinte expressdo, composta por um

numero infinito de termos (Butkov, 1988)



a?f| (o2 d3f| (q®,

2 | 3 |
dx X 2! dX X 3

(5.9)

f(x+Dx)= f(x)+i{ Dx +
x|

n
O simbolo d : representa o valor da n-ésima derivada de f(x) calculada no ponto x.
dx

X
Na prética utiliza-se um nimero finito de termos nesta série em fungdo de um critério adotado
para a precisdo numérica desgjada. O nimero de termos necessarios para uma dada precisdo

diminui & medidaque Dx diminui. Quando Dx tende a zero pode-se escrever que

f(x+Dx)= f(x)+i Dx (5.10)
dx

X

No caso de uma funcdo de mais de uma varidvel a aproximagao € a mesma, com excegao que

sS40 utilizadas derivadas parciais no lugar de derivadas totais. Por exemplo

f(x+Dx,y,z)= f(x,y,z)+E Dx (5.11)
ix]
E{

f(x,y+Dy,z)=f(xy.z)+ = Dy (5.12)
ﬂyy
i

f(x,y,z+Dz)= f(x,y,z)+—| Dz (5.13)
fz|,

55 Transformada Complexa de Fourier e Sualnversa

De acordo com Cleary (1979), para uma funcdo f(x), definida no intervalo - ¥ <x<+¥,

define-se:
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Transformada complexa de Fourier:

¥
f(b)= g (xg axe (5.14)
-¥
Onde i=+-1
Transformada complexa inversa de Fourier:
1 +¥ _
f(x)==— ¢&¢ '™ f(b)db (5.15)
2y

A Transformada Conplexa de Fourier e sua inversa sao aternativas muito Gteis para a
resolucdo de determinados tipos de equactes diferenciais. Quando se aplica essa transformada
na equacdo diferencial o problema torna-se cada vez mais simples, transformando-se

basicamente em determinar integrais quando a solug&o € invertida para a variavel original.

Por exemplo, sgja C( x,Y,z,t)umafuncdo que apresente o seguinte comportamento

_e(x,y,zt) _
COxy g = g 7O
X® +¥
IC(x.y,zt)
C(x,Y,zt) = =0 (5.16)
yo = Ty y® +¥
_TC(xy,zt) _
CxY:2t) g 4y 4z =0
Z® *¥

A transformada complexa de Fourier de C em relago ax, ou sgja, C , é dada por

o
C(by,y,zt)= c‘p'b1X¢C(xﬂ; y,z,t)dx¢ (5.17)
-¥



As seguintes propriedades decorrem desta defini¢éo

X¢:E

+¥ ) +¥ )
a) (\)Eelblxq:dxq::l &elblxq;d
Tt it it

- ¥

e X%x¢®  usar integracaéo por partes uma vez

b o 1
X

-¥

xXE-¥
=0

™

Portanto

¥ qc
ole

; el0X%x¢=-ib,C
X

-¥

2¢
) . ﬂ e'PX%xe® usar integragzo por partes duas vezes

-y ﬂxz
+¥ 2 _ ¥ +¥
c\)emlxo:ﬂ C it geelb1><¢E3 - iby c\)emlx«rﬁ dx¢
-¥Y X € fix -¥ IV X
=0
e u
+¥ 2¢ al . +¥ o G _
yePel > dxo=-ib de™ X¢c)_¥ -iby e Cax§=-b7C

Portanto

o : XE+¥ i _
(‘)e'b1X¢de¢: (e'blx%] - iby ¢¢P*Caxe=-ib,C

36

(5.18)

(5.19)
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¥ 92c
e

e'P%x¢=- b2C (5.20)
-y X

2
d) ﬂ — |b X¢dX¢— il (f: elb X¢dX¢— ﬂ gz (5.21)
- ¥ ‘Hy Ty? Ty
2 2=
¥ '" ﬂZ ] 22
5.6 Integrais Relevantes
Estas integrais estéo contidas no trabalho de Cleary (1979).
a) b:8¥e-ib(x- x9-Kb? t gy = iexpg (x- X“)zg (5.23)
b=- ¥ Kt 8 4Kt g
b =+¥
o) & e PioxCURKD \/F exp Hx- x9- uf’y (5.24)
9, Kt § 4Kt
b =+¥ X )
9 O o 1[x-x9-U (t-t9} Kb | _ p exp?- [(x- x9- U(t- td]*§ (525)
Dy Kt-t9 3 4k(t-19 |

t i b2i

L1 P VP €. 2ap (B 2ab_ 2ab b6, 2al
d) expi - 8% - ~—y dq = X g 28bgr Wi 2% e et Bt +

e BN G R Sl SO Gl o @y

(5.26)

5.7 Método das Imagens

O método das imagens € uma ferramenta muito Util para a obtencéo de algumas solugdes de

equacdes diferenciais lineares com condicdes especificas de condicdes de contorno (Fischer et
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al, 1979). Ele serd empregado neste trabalho para especificar solucbes que considerem um

contorno solido, conforme apresentado a seguir.

A Figura 5.4 mostra a aplicacdo de uma fonte poluidora real acima de um contorno sdlido, o

gual representa, por exemplo, 0 solo.

Zz

A

Figura 5.4 — llustracéo de aplicacéo do método das imagens.

A solucéo deste problema para a situacdo de espaco infinito é dada por Cr, pode ser obtida
através da solucdo da equacdo diferencial do respectivo problema. Todavia, para o caso da
presenca do solo, ndo ocorre fluxo difusivo através deste contorno sdlido. Portanto, a solucéo
obtida deve ser corrigida para levar em conta esse fluxo difusivo nulo através deste contorno.
Isso é feito da seguinte forma, sabendo-se que, para que ocorra fluxo difusivo nulo no

contorno sblido é necess&rio que o gradiente de concentragdes na direcdo perpendicular ao

solo sgjanulo, ou sgja, C/Yz=0.

Para que isso ocorra emprega-se uma fonte poluidora virtual localizada simetricamente a fonte
poluidora real em relacdo ao eixo z Esta solucdo virtual Cy € também solucdo da equacéo
diferencial do respectivo problema para um espaco infinito, da mesma forma que Cgr, mas

aplicada em outro ponto.
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Se o sistema for linear, entdo (C = Gz + Cy) também é solucdo do problema, mas agora
obedece a condicdo de contorno de fluxo difusivo no contorno sdlido. Isto pode ser
depreendido da Figura 5.4 aonde se observa que em uma dada linha vertica qualquer a
tangente a solugdo Cr faz um angulo -a com a direcdo z, enquanto que a solucdo Cy faz um
angulo +a com adirecéo z. Consequertemente, a solucéo (C = Cr + Cy) faz um angulo igua
a-a + a = 0comadiregdo z. Como o fluxo difusivo é proporcional a 1C/z, o qual é dado
pela tangente de um angulo igual a zero neste caso, entdo solucdo apresenta fluxo difusivo

nulo no contorno sdlido.

Portanto, a solugdo C é uma solucéo da equacdo diferencial do problema que respeita todas as

condic¢des de contorno, inclusive aquela correspondente ao contorno solido.
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6 EQUACAO DE DIFUSAO ADVECTIVA

6.1 Fluxos

Define-se fluxo de uma varidvel como sendo a quantidade desta que passa perpendicularmente

através de um elemento de &rea durante um dado intervalo de tempo (Fischer et al, 1979).

Fluxos sdo empregados em equactes de conservacdo de grandezas como massa, momentum e

energia. No presente caso, sdo apresentados os fluxos advectivo e difusivo.

6.1.1 Fluxo Advectivo de Massa de um Constituinte

Sgja um elemento infinitessmal de comprimento dx, area de secdo transversal dA, sobre o qual
incide um fluido com velocidade U perpendicular a esta secdo transversal, conforme
esguematizado na Figura 6.1. A concentracdo deste constituinte atravessando esta secéo € C,

sendo dm a massa de constituinte que passa por esta se¢aéo durante o interval o de tempo dit.

Por definicdo, o fluxo advectivo J, , deste congtituinte na direcéo x € dado por

dm _ CdAdx
Ja,x = = =
dAdt dAdt

uc (6.1)
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Figura 6.1 — Representacdo das varidveis que definem o fluxo advectivo de massa.

O fluxo advectivo translada massa na direcdo do vetor velocidade do fluido transportador
emcada ponto do escoamento.

6.1.2 Fluxo Difusivo de Massa de um Constituinte

O fendmeno da difusdo tem como principal caracteristica o espalhamento de uma grandeza no
meio fluido que a contém. Dessa forma, esse espalhamento transporta tal grandeza de locais

onde sua concentragéo é maior paralocais aonde a sta concentracéo € menor.

Existem tipos distintos de difusdo. O primeiro é a difusdo molecular, através da qual uma
grandeza € espa hada pelos movimento browniano das moléculas que constituem o fluido. Este
tipo de difusdo foi primeiramente modelado matematicamente através da lei de Fick (Fischer

etr a, 1979) através da seguinte expressdo

||@
Jqy =-D— 6.2
d x (6.2)

onde Jq representa aintensidade do fluxo de difusdo molecular e D é o coeficiente de difuséo

molecular, que apresenta dimensdes lLZ /TJ .
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A Figura 6.2 apresenta esquemati camente a ocorréncia de fluxo difusivo em uma dimensao.

A cixt)

tana :—‘ﬂC(x,t)

Figura 6.2 — Representacdo esquematica do fluxo difusivo em uma dimensgo.

Nesta figura mostra-se um gréfico de concentragcéo de um constituinte ao longo do espaco para
um dado instante de tempo, imerso em um fluido estacionario. Devido a agdo da difusdo
molecular as concentragbes tendem a se igualar, ocorrendo diminuicdo das maiores
concentracfes e aumento das menores. De acordo coma lei de Fick, ataxa com gue isto ocorre
é diretamente proporcional a intensidade do gradiente de concentragdes C/fx existente em
cada ponto. O sinal negativo faz com que o fluxo ocorra sempre no sentido das concentragoes
decrescentes.

A difusdio molecular depende essenciamente da natureza dos fluidos envolvidos e da

temperatura do meio.

No caso de escoamentos turbulentos o poder de mistura da turbuléncia €, em geral, muito
maior que o da difusdo molecular. Fazendo uma analogia entre os vortices turbulentos e as
moléculas apresentando movimento browniano, Taylor (1921) mostrou que, sob certas

condigBes, pode-se definir um coeficiente de difusdo turbulenta de forma andloga ao



coeficiente de difusao molecular. Portanto, a intensidade do fluxo de difusdo turbulenta J 4

a0 longo da direcéo x é modelada da seguinte forma

‘Jd,X =-Ky— (63)

onde K, é o coeficiente de difusdo turbulenta na direcéo x.

Essa analogia é apenas parcia, porque, a intensidade da difusdo turbulenta depende
basicamente das flutuacdes turbulentas de velocidade, e ndo dos fluidos envolvidos. Assim, o

coeficiente de difusdo turbulenta pode variar ao longo do espaco, da diregdo e do tempo.

A modelagem do coeficiente de difusdo turbulenta pode ser feita de diversas formas, sendo
parte do campo da Modelagem de Turbuléncia (Eiger, 1989), o qual ndo faz parte do escopo

do presente trabal ho.

6.2 Equacao de Conservacdo da Massa de um Constituinte

Ega é a equacdo fundamental do presente trabalho e simplesmente estabelece, de forma
matematica adequada, que a concentracdo de um constituinte em um dado ponto e instante
resulta da interacdo dos fluxos anteriormente apresentados, da emisséo ou retirada de materia

do meio e de eventuai s reagtes que transformem o constituinte em outro.

Para a obtencdo desta equacdo toma-se um volume de controle (VC) infinitesmal fixado no
espaco tridimensional cujas dimensdes sd0 dx, dy e dz ao longo das diregdes x, y e z

respectivamente.

Através deste VC escoa o fluido cujo vetor velocidade apresenta componentes U, V e W ao
longo das diregdes X, y e z respectivamente. A Figura 6.3 ilustra os fluxos advectivos através

das faces do volume de controle.

Também através destas faces sdo considerados os fluxos difusivos cujos coeficientes de

difusdo sdo Ky, Ky e K, nas direcOes X, y e z respectivamente. A Figura 6.4 ilustra os

fluxos difusivos em quest&o.
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X,y,z+dzt

T / ( VC:)x,y+ dy,z,t
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‘ i / dx > Y N
massa no Interior:
X (VC)x,y,z,t ( WC)X,y,z,t dmxlylz,t = Cx,y,z,t dXdde

Figura 6.3 — Fluxos advectivos através das faces de um volume de controle.

Coa
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massa no interior:
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- , ﬂ—i & ICo dm, ;¢ = Cyy2t dx.dy.dz
X ﬂy q(!va!t € ﬂz @(,y,z,t

Figura 6.4 — Fluxos difusivos através das faces de um volume de controle.

A equacdo de conservacdo da massa é facilmente obtida efetuando-se o0 balango de massa no

VC durante um intervalo de tempo dt, conforme apresentado a seguir.



Segundo o principio de conservacdo da massa pode-se escrever que

Massa que entrano VC durante dt — Massa que sai do VC durante dt

Variagdo de massa que ocorre dentro do VC durante dt

As quantidades existentes na equacao acima devem, entdo, ser obtidas.
- Massa que entrano VC por advecgéo durante dt :

(UC)y y ¢ dydzdtt +(VC),, , dxdlzalt + (WC),.,  dxdlyt (6.4)

- Massa que entrano VC por difusdo durante dt:

2y ICo dydzdt+§e Ky ﬂ + dxdzdt+g- K,JC0  gyayat (6.5)
e

fix Oy y,zt ﬂx,y,zt ﬂ Z @y y .zt

- Massa que sai do VC por advecgdo durante dt

(U C)x+dx,y,z,t dydzdt + (VC) X,y+dy,zt dxdzdt + (VVC)x,y,z+dz,t dxdydt (6.6)

- Massa que sai do VC por difuso durante dt:

2y o dydzdt+§e K '"__ i dzdt+g- K, 19 dxdlydt
e fix Dx+dx.y ,zt ygxy+dy zt ‘e Bx.y,z+dzt

(6.7)

As massas que entram e que saem do VC podem ser relacionadas entre s através de séries de

Taylor. Assm, pode-se escrever para adirecéo x

- Fluxo advectivo de massa que sai do VC na direcéo x

éfuchu

A— d 6.8
8 TIX nyy,z,t X ( )

(UC)x+dxy zt ~ (Uc)x,y,z,t +



- Fluxo difusivo de massa que sai do VC nadirecéo x

2\ 1Co

_ 1co L@, fCu

Paraadiregdo y temse

- Fluxo advectivo de massa que sai do VC nadirecéo y

i enfvc)u
(VC)X,y+dy,Z,t - G/C)x,y,z,t ¥ ng,y,zl Y

- Fluxo difusivo de massa que sai do VC nadirecéo y

Co
Ve T
Ty Oy y+dy,zt

E?K

oD
<
=
2|
X3
<
N
(9)
==
<

E, finamente, paraadiregdo z

- Fluxo advectivo de massa que sal do VC nadirecéo z

(WC)X,Y'Z““dZ’t - (Wc)x'y’z’t * & 1z EIx y.zt “

- Fluxo difusivo de massa que sai do VC nadirecéo z

® 1CH ® 1Co éf = 1Cou
-K,—= =¢- K, —= +€‘1T9_ Kz dz
e 1z Ox,yz+dzt € fiz Oxyzt € Ze Tz mx,y,z,t

¢ £ =& taG Ky oo o
& X Ox+dx,y,zt © 9 Bx,y,zt %e " QHx,y,z,t

46

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

Assim, dados os fluxos de massa acima, o primeiro termo da equacéo da conservacdo da massa

pode ser escrito como
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Massa que entrano VC durante dt — Massa que sai do VVC durante dt

¢ 1C), T TCU  oygat
e X xe X QJX y.zt
+ g_ 1(vc) + 1&f<y Egu dxdydzdt (6.14)
e Ty Ty Ty Ay y 71
& fwc) & OB iyt
e ﬂZ ﬂze ﬂ &f}x,y,zl

A variacdo de massa no interior do VC durante dt € computada da seguinte forma, através do

uso de série de Taylor desenvolvida ao longo do tempo, ou sgja

I mo
My yzt+dt =Mxyzt T g_: dt (6.15)
T oy
Mas, por definicéo
My yzt :Cx,y,z,t dxdy dz (6.16)

Entdo

Variacdo de massa que ocorre dentro do VC durante dt

Co
My yzt+dt = Myy.zt :861—+ dxdydzdt (6.17)
eflt g y.1

De posse dos termos que compdem a equacdo de conservacao da massa pode-se escrever que
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¢ 1uc), 1 &, U Gyt + & f(vc) s CG kot
e ﬂx T[X e X &ix Y, zZt e ﬂy ﬂy ﬂy mX,y,Z,t

+ g_ ﬂ(WC) + 18?( EQJ dxdydzdt = 861 h dxdydzdt
& Tz 9z& F Tzai, Mt oy

(6.18)

Dividindo-se todos os termos da equacdo acima por dx.dy.dx.dt e remangando-se 0s termos
resulta

fc, 1bc), 1), 1e) 1 fCo, Tz 1CO, Tx fCo
Mz g

X Ty Z ™é e W& Y; Tz2E

(6.19)

Para um fluido incompressivel pode-se demonstrar que a equagdo de conservacdo da massa
para o fluido transportador é dada pela equacéo da continuidade (Fischer et al, 1979), ou sgja

Bl LS MY o (6.20)
Combinando-se as duas equacfes anteriores resulta

ool I wio Tg 1o, 1% 100 1%, 190 (2
it fix Ty z Txe ‘ITXra Ty g Tzé " Tzg

A equacdo acima representa o principio de conservacdo da massa de um constituinte devido
apenas as acoes fisicas da adveccdo e da difusdo. Ndo estéo consideradas eventuais trocas de
massa devido a emissfes e retiradas de constituinte e reagdes de qualquer espécie que possam
gerar variagdes da massa do constituinte. Tais influéncias podem ser consideradas através da

adicdo de um termo G, denominado fonte/sumidouro, especifico para cada caso. Assim, esta

eguacdo toma o seguinte aspecto

CopleIc,wie Tg Tco, T& T, 18 10,6 (2

Ty N e e e Yy S 28 Tz g
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sendo que o termo G apresenta dimensdes [M / L3T].

O significado do termo G fica claro quando se considera, por exemplo, um meio estacionario e
ndo difusivo como um recipiente contendo o fluido e o constituinte. Se a concentracéo for
uniformemente distribuida dentro deste recipiente entédo qualquer variacdo tempora nela sera
devida apenas ao termo G, ou sga

R~ _0C s (6.23)

sendo que a derivada parcial foi substituida pela derivada total pois, neste caso, a concentragao
depende apenas de uma variavel, ou sgja, do tempo.



7 SOLUCAO DA EQUACAO DE DIFUSAO
ADVECTIVA PARA ESPACO INFINITO

7.1 Deducéo da Solucéo

50

Apresenta-se a seguir a solucdo da equagdo da difusdo advectiva ressalvando-se as seguintes

hip6teses adotadas:

@ Turbuléncia homogénea: Ky K, K, sdo constantes
b) Turbulénciaanisotropicas Ky * Kyt K,
¢) Adveccao somente na direcdo x, com velocidade constante U

d) Termo fonte/sumidouro G(x,y,z,t) genérico

Neste caso, a equacao de difusdo advectiva é dada por

2 2 2
E+UE=KXﬂ C:+Kyﬂ §:+KZﬂ g:
Ty {1z

TR TRV reloyzd

cuja solucdo esta sujeita, no presente estudo, a

Condicdo Inicidl: C(-¥ <X<¥,-¥<y<¥,-¥<z2<¥1t=0)=F(x,y,2)

.i. C X’ ,Z,t
TC(X,Y,Zt) g 1y = JC(xy.zt) 0
: ) ™ e s
i
!

Condigdes de Contorno: ?C(x,y,z,t)| . _Jeix y.zt) 0
! ) Ty y® ¥
i
:
! C(x,y,zt
:|:C(X,y,z,t)|z®i¥ :M =0

Tz ® +¥

(7.1)

(7.2)

(7.3)

A solucdo desta equacdo, considerando as condi¢cBes de contorno e inicial adotadas, é

apresentada a seguir, mostrando- se 0s passos seguidos em suas Vérias etapas.
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Passo 1 usar a transformada complexa de Fourier para a equagdo diferencial para C em

relacdo a x, sendo
—_— +¥ .
C(by,y,zt)= (‘)e'b1X¢C(xd;y,z,t)dx¢ (7.4)
-¥
Assm
¥ o2 ¥ 2
N ﬂ Ib X¢dx¢+U N ﬂ elle¢dX¢ KX \ ﬂ §e|blx¢dx¢+ Ky b%e‘blx¢dx¢+
(7.5)
+¥ ﬂZC ¢ ¢
Kz O-—-€P*xe+ ds(xyt) e'P%x¢
_¥ ﬂz _¥

Segundo as propriedades da transformada complexa de Fourier apresentadas anteriormente,

tem-se

Tt y’ 1z

+G(by,y,zt) (7.6)

Passo 2: de forma andloga, transformar a equacio diferencial para C em relagio ay, sendo

R +¥ .
C(by,by,zt)= ¢'™*Clby,yezt)dye (7.7)
-¥
Assm
+¥ = +¥ 2=
IC byt o AL R T 2" ib,y¢ 1%C ib,y¢
O———e"Ydy¢ ibU ¢fe'™Ydyt=- Kb d:e Ydy¢+ K, Oﬂ—ze Yoy e+

-¥ -¥ -¥ -y Y (7.8)
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As integrais acima devem ser avaliadas, conforme feito anteriormente, empregando-se as

propriedades ja referidas, das quais resulta

= _ _ _ 2= _
1:1_?_ ib,UC =- Kxbfc - Kybgc +K, 1 C2: +G(b1,b2,z,t) (7.9
9z

Passo 3: de forma andloga, transformar a equacéo diferencial para C em relacdo a z, sendo

= ¥ . —
C(by,by,bgt)= ¢eP?°C(by,by,26t)dze (7.10)
-¥
Assim
+¥ ﬂg . +¥ ) +¥ . +¥ )
(‘)—te'b3z¢dz¢- ibju e ze=-K,b? 3FeP izt K b2 e Xdze+
-¥ B ¥ -¥ - ¥ (7.11)
IC o, = ib,z¢
Kz O-—€P"0z¢+ 5 (b1,by,2,t)e "tz
v Tz v

As integrais acima devem ser avaiadas, conforme feito anteriormente, empregando-se as

propriedades ja referidas, das quais resulta

dc =

" 1T =- Kxb2C - Kyb2C - K,b2C +G(by,by,b3.t) (7.12)
ou
E+ - ibU +Kyb i +Kybs +K,b3 C =G (7.13)

sendo gque a condicdo inicia é dada por

= ZG+Y yl=+¥  xl=+¥ ' . _ —
C(by,bpbst=0)= § ¢  FxtyszdeP*®ePY%e2Gxadye=F(by,b,,b3)
Z6-¥ ye=-¥  xC=-¥
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(7.14)

Passo 4: obter a solucédo para C resolvendo-sea correspondente equacdo diferencia linear de
primeira ordem, cuja solucdo € dada por (Butkov, 1988).

-(-ibU+K b2+K b2+K,b2)t ibU+K,b2+K, b2 +K b?)t
e

C = g(bl,bz,bg,tﬁ)e(

EB"D(S’Q:

(7.15)

Passo 5: inverter C , usando a transformada complexa de Fourier inversa, com relagéo a b
para obter E, dado que
b,=+¥

d €™2C(by,by.ba.t) dbs (7.16)
- ¥

g(bl,bz,z,t):

-B’|l—‘

b

Passo 6: de forma andloga, inverter C com relagdo a b, paraobter C, dado que

Clby,y,zt)= @ Y (by,by,z,t) db, (7.17)

i
2,

Passo 7: de forma andloga, inverter C com relagdo a b4 paraobter C, dado que

c(x,y,z,t):i O e'PXClby,y,zt) dbg (7.18)
2y
Portanto
1 b=+¢ ] 1 b=+¥ & 1 b=t O {i
Chyzt)=o- @ €7 i g €V Er g € C(by by bg,t) dogl dbyy dby
aj b1:_¥ pr b2:'¥ 223 b3:-¥ H b

(7.19)

Cato+F (bq,bp, b3 )i
H

u



A equacdo anterior pode ser rearranjada apds a substituicdo da solugdo E, conforme

apresentado a seguir.

Clryzt)=—= ¢ €™ § e’y g e™re TRIATERTEATE
&) b1:-¥ b2:_¥ b3:_¥

b,=+¥ b,=+¥
ib,z

by e e-(—ib1U+Kbe+Kyb22+KZb§)t*

b,=+¥

1 N\ -iblx N\ -
db3 db2 db1+—8p3 9) e 9] e
b,=-¥ b,=-¥ b,=-¥

—

*c\)ge(-iblu+Kxbl+Kyb2+KZb3)t¢dt¢db3 db, db;
0
(7.20)

Mas

Z=+¥ yE+¥ xC+¥ _ _ .
OF (x¢y¢z9 elb:x® by o0 2 gy ey caze  (7.21)

F=F(bybpbg)= ¢ ¢
2=-¥ ye&-¥  xG-¥

ZE+Y YR x+Y _ _ _
yGzGt) ePX® e0-Y® 0.2 gy ey ezt (7.22)

G=G(bibabs)= o o  Blx
2¢-¥ y&-¥  x¢=-¥

Fazendo as substituicdes para FeG resita

Para o primeiro termo do segundo membro

u U

b,=+¥ ) ‘I b,=+¥ . é)3:+¥ - _ , , N — |
Ci=— O e-lblx% d e |b2y(:3 d o ibsZ e-(—|b1U+Kxb1+Kyb2+KZb3)tIg dbgl;' dbz{’/ dby
8P~ p,=-¥ fb,=¥ &,=¥ o b
(7.23)

ou
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Y 3(\) e—ibgze-(—ib1U+Kxbf+Kyb22+KZb32)t*

(7.24)
ZG+Y yE+¥  xE+¥ . . _
8 0  OF(xey¢z9 P &PY® P2 Gyadytdze dbg db, dby
26-¥ ye=-¥  xC-¥

Para rearranjar estas integrais seleciona-se a seguinte ordem de integracao:
b3,by,bq,x(y( z(tC Portanto

1 ZC+¥ YE+H¥ xE+¥ b,=+¥ b, =+¥ _ b,=+¥ .
CG=—=0 0O OF(eyezd o e®™* g ey g gz
gp° 26 ¥ y& ¥ x&-¥ b,=¥ b,=-¥ b,=¥
(7.25)
. (ibU+K b2+K b2 +K bZ)t+ib,xb+b,yeib,z¢ dbs dby dbydxCayeizt
Asintegraisem bz,b,,bq, pode ser escritas
Empregando-se a tabela de integrais rel evantes apresentadas anteriormente
Fl(x- xd- ut]? ¢ é (v- vd2u € (z- zd2U
Il: p EXgl'_ [(X X© Ut] H eXp@- (y y(D : pé' (Z Z© g (726)
Ket ' 4Kyt }‘; Kyt g 4Kt glKt @ 4Kit g
ou
3 2 20 & 2y
x- x@- Ut u - u
= P g [ g Ut expe ¢ ly-yo° i £ -0 o

KKKt31 4Kt b6 Kyt g g 4Kt g

Substituindo I, em Cq

1 26+¥ y<"=‘+¥ XY Ut P R
i 3 0 O OF (xtytz9 eXp HIiS :‘I)t i (Y4KY? r
J64p YA v yiev e P "8 Kyt g (7.29)

€ (z- U
* expé- T G dxCdydaz®
e |
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Para 0 segundo termo do segundo membro

1 P o P o [ IDU+K I+ bZ+K b2 )t
< _ < _ i + + +
C2 :ﬁ O e | 1X O e 1 zy O e
b,= b,=-¥ b,=-¥ (7.29)
(‘)E (-ibU+K,b?+K b2+K b2 )te dtCabs dby dby
0
com
_ _ FLVANIVANLY,
G =G (by,bz,b3)= ¢ ¢ e %PV Tuxeyeize (7.30)
BVIRVIR.
Entéo
1 o™ o™ ibs - LibU+K biK bk b2)t
_ \-|1X\-|2 \-|3Z'_1 X1 yo2 273
Crgs O Yo te *
¥ -¥ -¥ (7.31)
t +¥ +¥ +¥ ib xCt.ib vEib.zC (IbU+Kb+Kb2+Kb)
‘00 0 o HPYEd el eze %tedo db,db,
0 -¥-¥-¥

Agrupando os expoentes da equagao anterior de forma mais apropriada

ibyx- ibgy- ibgz- [+ ibiU +KybE + KybZ + K b3t +ibyxb+iboye+ ibgzt+

+ ( ibjU +Kybf +K bF +K b3 te=

iby (- x+ xC+Ut- Ut)+ b (- Kyt + K t@+ibo(- y+ yd+ b%( Kyt + Kyt@+ (7.32)

+ibg(- z+ 29+ bZ(- Kt +K,t§=

3 x(t' td)- ibz(y‘ ytg- b22Ky(t‘ t@'

- iby(x- x@+ibU (t- t9- biK
- ibg(z- 20- b3K,(t- t9
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Seja |, a seguinte expressao

¥ ¥ ¥
I, = +0§ ib, [(x- x8- U (t-t9]- bK,(t- ta)db Y -ib,(y- yo)- bey(t-tG)db;(\)e- ib,(z- 9~ ijZ(t-t(l)db3
- ¥ ¥ ¥

(7.33)

Empregando-se novamente a tabela de integrais rel evantes, resulta

[(x- x9- U(t- t4]? T i
\/T 4K (t-tt“)t] %mexp; %b (7.34)

p Z 2(9]2
K,(t- t9 " z\t- 1 }\;
Portanto
Y HY +¥ - x0-U(t- 92
C,= = OO O OC(x¢yezety— exp] (b xg- U 1q v
J64p 3K, K K, 0 -¥ ¥ -¥ (-2 r Akt
xNyhz

vod. Jv-yd? f § [z- 24 §
eprT_ ﬁbexp%- 1K ( - t%dx¢dy¢dz¢dt¢

(7.35)

Consequentemente a solucdo final € dadapor: C= C; + C,, ousga



1 ZE+¥ YE+HY xG+¥

\/64IO3K KyKA® 20 ¥ ye ¥ xeo¥

C(x,y,zt)=

Zu 20
* expé- (y qu) Uexpé- (Z Zq) ~—— (1dxCdytdzC+

*eXp-'f 4Kt 19 IV) 4Ky (t- th)IV]

* exp} - AE(K _ (Z_@]tzq)bdxddyddzwtd:

O O OF (xGy6z9 expT

[(x x(I) Ut]2

y*
4K, t b

8 Kytg g Kdg
1 t +¥ +¥ +¥ ¢y¢ - 1
+ A O O (B(x¢ ,z,t)ﬁ—*
\/64p3KxKsz é) 8 9 -¥ (t_ t©3 2
9 (S RV (ST O (V20
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(7.36)

A funcdo C(x,y,zt) € composta por dois termos. um referente a influéncia da condi¢&o inicial e

outro referente a influéncia do termo fonte/sumidouro. Conhecidas estas funcdes pode-se obter

a solucdo analitica do problema, se as integrais envolvidas apresentarem solugdes conhecidas.

Caso contrério, estas integrais podem ser resolvidas numericamente.



59

7.2 Exemplos de Aplicacéo

7.2.1 Aplicacdo Pontual Instantéanea de uma Massa M em uma Regido
I nicialmente Apresentando Concentracao Nula.

Neste caso

Termo fonte/sumidouro: G( x,y,z,t) =Md(x)d(y)d(z)d(t) (7.37)

Condicdo Inicidl: C(-¥ <X<¥ -¥<y<¥-¥<z<¥t=0)=F(x,y,2)=0

a) CdaculodeC;: como F(xy,2) = 0, entédo C; = 0.

b) Calculo de C:
1 t +¥ +¥ +¥ 1 ‘_ [(X X@ U(t t@]z
C= A O O OMd(x®d(y®d(z®)d( t¢) exp-
oK K0 5 % R ST ST R
coq - -y T [ F #
expT K (t " (1)}\; xpT K ( @de@y@z@t(t
(7.38)
ou
M (9 [( ) TN by yiP e
C= A od ¢ ¢ (i
'—64p KR 00(t t()3/2 (zq)exp T T Z(jll()/)exp_T 2Kt t%dy
+¥
Pl 9- uft- gf g
_Sd(xﬂr)exp} o, (t ttI) )t/)dxﬂzlt(t
(7.39)

Segundo as propriedades da funcdo delta de Dirac, temse

M t\ d(to) 1 [x- Ut- tcl)]2 } 22§
\/64p KK Kzo(t t<93/2 ST (T I b Zt t@b 4Kzit-t§l\;

(7.40)
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Portanto
e (x-ut)2u & y2 0 e 42 0
C(x,y,zt) = M expé &gexp% y—:epr- Z T (7.41)
Y6 SKLK K38 Mg g Ayt g AKAt

Esta solucdo, ja conhecida anteriormente, mostra uma pluma resultante do despejo pontual
instanténeo de uma massa M, espalhando-se de forma gaussiana ao longo das trés diregoes

espaciais.
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7.2.2 Aplicagéo Pontual de Massa Segundo uma Taxa Temporal Constante
Q em uma Regiao I nicialmente Apresentando Concentracdo Nula.

7.2.21 Solugdo Geral Para o Espaco Infinito com Emisssoem z= H

Neste caso
Termo fonte/sumidouro: G(x,y,z,t)=Qd(x)d(y)d(z- H) (7.42)
Condicdo Inicial: C(-¥ <x<¥ ¥ <y<¥ -¥<z<¥t=0)=F(x,y,z)=0

a) CdéculodeCi: como F(xy,2) = 0, entdo C; = 0.

b) CdculodeC, = C

1 Lo 1 }[(x- x9- Ut- tgf§
C= N O O OQIxXxYd(ydd(z¢ H) expy - *
ot 0 % -3 - AKEd g

e 10 y«)]zy ()
b

i 4K it t@ i 4K it @b

t 2 2 i
C= Q ! (26 H )exp. lz—za)]—gdzdtgi(ydi)expl - 9 By

d
J603 KK K, o(t t“)3/2 0 P oAyl 9y
+¥ 2
Od(xﬂ:)ex1 [( Xq) U(t tq)] ydxtdt¢
b i 4K [t - t9 b
(7.44)
Segundo a propriedade 2 da funcdo delta de Dirac, tem-se
Q L1 [x ult- trl)]2 (z- H) i

C=

a0 KK K g)(t_tq)?»/Z A, [t Y b 4K it t@b p' K, t- t@b

(7.45)
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Fazendo a mudanca de variavel seguinte para facilitar a integracéo

q=t-t(p -dqg =dt (7.46)
t i 20 i 2 b i 24
c= Q 1 exp,l (x- Uq) Dexpl - Y~ Pexpl- (z- H)H q (7.47)

il
T A by yd
64 KKy < SR e T wa awa

ou
3 P62 2 Ty
C= 3Q eXpi 2)(; 0 ;2 ex'o}-' 4K EeXp}-' 1%‘( 4)r/< (Z4KH) wdq
\/64p KaKyKz 1 vanoq t x[\; f 98" x y z fp
(7.48)
ou
N . t > 20
C= Q expl 2Y us 3}/2 expe- aZq - 2 dq (7.49)
/60 3KK K 1 2Ky pot & 95
onde
2
al = v (7.50)
4K
e
2 2 Y
p2=—=_ 4+ (z- H) (7.51)
4Ky 4Ky 4K,

Ent&o, usando a tabela de integrais anteriormente apresentada
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Q aexy 0
\/64p KKKy 2bc T (7.52)
Za‘berf V- __+e 2ab, Zafberf \/t’_,_Q:O_,_ 2ab, U
B SN
7.2.2.2 Solugdo ParaU =0
Neste caso ac = 0 e b, ndo se altera. Assim, a Equagdo 7.52 se transforma em
. b & .
c=—29 L o 2001 erfg‘iguﬁ (7.53)
\/64p2KXKyKZ 2bcg & to to q

Utilizando as propriedades da funcéo erf(x) e a definicdo de erfc(x) pode-se escrever que

C= Q Lot (7.54)

J64p 2K, K K, Pe Cg*/—ﬂ

Uma observacdo importante com relacdo a esta solucéo é que ela existe mesmo quando U = 0.

Este fato sera referenciado mais adiante.

7.2.2.3 Solucdo Para Regime Permanente

Para o caso particular de t ® ¥ , a solugéo completa para este caso transforma-se na seguinte
equacéo

C-= ex —ex 2 (7.55)
e X2 y2 (Z H)Zu péZK p( aCbC)

+ a
§4K 4Ky 4K, H

onde

2ach =

(7.56)
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Assim, esta solucdo pode ser reescrita como

é 2 2 _42u
€= 2Q 2 2 eXpézxK /421L|J< \/4):< +4>|/< (Z4KH) :
e u e X z U
64pKKKéX+y+(ZH)(J X y u
@4KX 4Ky 4K, A
(7.57)
ou
2 6,2 2 2o
€= zQ 2 oo ZUKX -JAtJK él)<(_+iz_+(z KH) by (759
& ~
4pKKKeX—+y—+(ZH)u §Px x @%x Ry z th
8x Ky Kz g
Vale observar que parameio isotropico e H = 0, a equacao anterior transforma-se em
C= Q ID1 - X2 +y° + 22y (7.59)
4pK\/X2+y2+22 oK~ 2K %
aqual coincide com a Equagdo 13.70 apresentada por Seinfeld (1986).
Sga
2 2 2 e u 2
-H 1 &K x 0
X Y +(Z y . &x% +6 X X‘y2+g Az- H)20="— (7.60)
Ky Ky K, xg 8Kyz Kzz H Ky
onde
&, 0 aK, O
2 =x%+G=X7y? +§—Xi(z- H)? (7.61)
§¥y 5 Kzg

Entdo, paraU > 0
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C= Lexp}- J (r- x)%J (7.62)

4pr,"KyKZ T 2KX

7.2.2.4 Solugdo Para Pontos Proximos do Eixo da Pluma— Pluma Gaussiana

O modelo de pluma gaussiana apresentado no inicio deste trabalho pode ser obtido desta
solugdo se forem adotadas algumas aproximacOes adicionais para pontos localizados

proximos ao centro da pluma.
Primeira Aproximacao:

Como

®O-O
~[R
><
SIS
N
+
X
SERRe
N
T
Y

2 x— 2 Ky -
r?=x2 +§ g— z- H) 2p r=x|1+ (7.63)
a X

Supondo que Ky » Ky » K, ou sgja, meio aproximadamente isotropico, e que sejam

considerados somente pontos proximos o eixo da pluma, ou sgja

2 2
yir-H)S (7.64)
X2

entdo, o termo sob a raiz quadrada pode ser aproximado segundo uma série de Taylor,

produzindo
e 0 u
X_Z g—:(z H? e &jy2+aa<xg(z-H)2l]
e &Kyg €&Kzgp v
r=x 1+ » X al+ > a (7.65)
é 2X a
¢ u
é a

Consequentemente
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1?
QIQO

; 2+85:2X8(z H)?
F-X» 22 (7.66)

O
7o)
<

Segunda Aproximacdo: no denominador da solucdo para C, utilizando-se novamente a

hiptese de considerar somente pontos muito préximos do centro da pluma, pode-se

escrever que
[- X»X (7.67)
Portanto
i Vi
i ééK—X- T X:(z H)*d
5 :
C= L exp.II - yo t‘y (768)
4px /KyKZ i 2Kx é 2X G
i é a
t C] b
ou
L yr
c=— 9 - U &y? (2 H) @ (7.69)
apx [K K, 5 4xgKy K, b

E interessante observar que, adotando-se estas hipoteses, o termo de difuso longitudinal Ky
desaparece da solucéo, indicando que o efeito advectivo prevalece sobre o efeito difusivo ra

direcdo longitudinal para pontos préximos do eixo da pluma.

Se a equacdo anterior for comparada com a funcéo densidade de probabilidade de Gauss,

pode-se escrever que

(7.70)
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5 2 =2Ul|<Z (7.71)
de modo que
1 . é 2 2uU
Q rolgy 7
C(x,y,z)=———expi - —ﬁ‘ >+ (7.72)
2pUs s , f 283 g lljy

A equacdo anterior tem a mesma forma que o modelo gaussiano introduzido no inicio deste
trabalho para espaco infinito, mas apresenta uma distingdo fundamental. Esta equacéo foi

deduzida com base, dentre outras, na hipétese de que todos os coeficientes de difusdo séo
constantes, ndo necessariamente iguais entre si. Consequentemente, de acordo com as

equactes anteriores para os desvio-padrdo, verifica-se que tanto s y como s , variam com

Jx . Todavia, tanto aformulacdo da Pasquill-Gifford como a de Briggs para os parametros de
dispersdo, ndo apresentam este tipo de variagéo, 0 que acarreta uma inconsisténcia no modelo

da pluma gaussiana.

Em outras palavras, para que a solucdo gaussiana apareca como resultado do processo de
integracéo da equacdo de difusdo-advectiva € necessario que, entre outras coisas, Ky e K,

segjam constantes para que tanto s y, cOMO S , variem m Jx . Por outro lado, setanto s

COmMo S , N&o variam com Jx , entdo Ky e K, ndo sdo constantes e aintegracéo da equagdo de

difusdo-advectiva ndo produz solucéo gaussiana.

Dessa forma, deve-se encarar 0 modelo de pluma gaussiana, conforme apresentado no inicio

deste trabalho, como um modelo semi-empirico, no qual a forma da solugdo foi adotada com

base em resultados tedricos, mas foram acrescentados termos empiricos de correcdoem s |, e

em s , paramelhor aproximar seus resultados de dados observados.

Outro aspecto importante desta solucdo aproximada é que €la ndo existe para U = 0, em
contraste com a solugéo ndo simplificada. Como, ra solucéo simplificada o efeito de Ky
desaparece, entdo, se U = 0 também, ndo existe transporte longitudina advectivo e difusivo, o

gue contraria a existéncia real de transporte de poluente na direcéo longitudinal .
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7.2.2.5 Estimativa do Erro da Solucdo Gaussiana Para Pontos Proximos do Eixo da Pluma

A solucéo aproximada para pontos proximos do eixo da pluma deve produzir erros a medida
em que sdo considerados pontos mais afastados deste eixo. Assim, apresenta-se a seguir uma

estimativa desse erro para uma situagdo simplificada de turbuléncia isotrépica e homogénea,

ousga Ky =Ky =K, =K eparaH = 0.

A equacdo que corresponde a solucao teorica € repetida e renomeada a seguir

_Q J U o
Creor —Wexpi 2K( x)[v) (7.73)

Analogamente, a solucdo gaussiana, que € uma aproximacao para pontos proximos do eixo da

pluma é também repetida e renomeada a seguir

. U . . U .
Coauss = expe —(y2 +2°2 ' Q expe (r2 - xz)‘é (7.74)

4pxK & 4Kx 4pxK & 4Kx

A relacdo entre as duas solucdes € dada por

(7.75)
Cgauss Q exp?- U (rz ) XZ)U
4pxK 8 4Kx i
ou
expé—e(;“i- 12 a
C g4 ex gy
Teor _ g H (7.76)
Ceauss a0
(r o
exg

onde
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Pe=— (7.77)

é denominado nimero de Péclét e mede a intensidade relativa entre os efeitos advectivos e

difusivos no transporte de poluentes.

No caso em que H = O, r € amagnitude do vetor que sai da origem do sistema de coordenadas
até um ponto qualquer, enquanto que x € a coordenada horizontal do mesmo ponto. Portanto,

r / x € uma medida do afastamento desse ponto do centro da pluma.

A Figura 7.1 mostra o comportamento da relacdo entre as duas solucdes para alguns valores
de Pe.

1E+10

1.E+09

1.E+08

1.E+07 A

1.E+06

1E+05

1.E+04

CTeor / CGauss

1E+03

1.E+02

1TE+01

1.E+00

1 E-01 T T T T T T T T

Figura7.1 — Comportamento darelagdo Cryeor / Coauss €M funcéo de r / x paradiferentes
valores do nimero de Peclét Pe.

De acordo com a Figura 7.1 verifica-se que este erro pode atingir vérias ordens de magnitude,

principalmente para valores maiores de Peeder / x.
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Para Pe = 0,1 observa-se a tendéncia de que esta relagdo esteja entre 0,1 e 1,0, significando
gue a aproximacao gaussiana tedrica superestima as concentragdes fora do eixo da pluma,

pelo menos no intervalo 1 £ r / X £ 10.

Para Pe = 1,0, existe uma ligeira superestimacdo da aproximacdo gaussiana tedrica no
intervalo 1 < r /x < 3 Para valores maiores de r / X ocorre uma subestimacdo dessa
aproximagdo, crescendo varias ordens de magnitude para valores crescentes de r / X, ou sgja,
para pontos mais afastados do eixo da pluma.

Quando Pe = 10,0 esta subestimacdo fica ainda mais critica, apresentando erros enormes

mesmo para valores relativamente pequenos der / X.

De acordo com estas observagoes, pode-se concluir que a solucdo gaussiana tedrica tende a
subestimar as concentragBes com relagdo a solucdo que ndo considera as aproximagoes

adotadas para a obtencéo da pluma gaussiana para

Vaoresmaioresder / X, ou sgja, pontos mais distantes do eixo da pluma;

Valores maiores de Pe, o que significa ou pontos situados mais afastados do ponto de

emissao e/ou valores elevados paraarelagdo U / K.

Embora esta sgja uma andlise simplificada podese inferir que a aproximagdo da pluma
gaussiana apresenta um potencial de produzir grandes erros tedricos para pontos af astados do
eixo da pluma, sem que haja um ganho computacional aparente, ou de outra espécie, em sua
adocdo. Ta fato pode ter implicagbes préticas significativas, pois varios modelos de
simulacdo da qualidade do ar, que adotam a aproximacdo gaussiana, sdo empregados em
estudos de andlise de risco, podendo existir uma subestimacéo significativa das concentractes
simuladas.

7.2.2.6 Solucdo Para o Espago Semi-Infinitocom z3 0

Esta solucéo corresponde ao caso em que a emissdo € limitada pela presenca de uma barreira

horizontal ao transporte vertical de poluente como, por exemplo, a que é imposta pelo solo.
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Nesse caso, a adicdo de uma fonte virtual em z = -H anula o gradiente vertical de
concentragdo em z = 0, anulando o fluxo difusivo vertical através do solo. Assim, conforme

exposto no item Método das Imagens, a solugdo para este caso € dada por

el B o | st e
Yo ZpUSyS T 23832, :j/ 2pUSyS T 2%)2/ SZZ a
(7.79)

ou, conforme ja introduzido anteriormente em O MODELO DE PLUMA GAUSSIANA

® 20 1é (,. 20 é 2
C(xy.z)=—2  exps- y—;exp%é (z-H)74, & (Z+H) & (7.79)
BUsys, § 205 16 B2 66 250 6

7.2.2.7 Estimativados Coeficientes de Dispersdo Ky e K,

Conforme apresentado anteriormente, existem relacdes entre os desvios-padréo espaciais das

plumas e os coeficientes de dispersdo nas direcdes correspondentes. Estas relactes sdo dadas

por
K 52
2_,X y_<-Yy
s{=2—Kyb ——=—2 7.80
y y U 2X ( )
e
s2=2Xk_p &:ﬁ (7.81)
2 "U P U 2 '

Os vaores de s e de s, podem ser estimados através de equacbes apresentadas

anteriormente. A andlise apresentada a seguir foi baseada empregando-se as equacdes de
Briggs para a estimagao dos valores dos desvios padréo e, consequentemente, dos valores dos

coeficientes de disperséo divididos por U.

Os resultados obtidos para o caso de éreas rurais estdo apresentados a seguir.
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Figura7.2- Ky /U segundo o método de Briggs paraestimar s y paraareas rurais,

De acordo com aFigura7.2, Ky / U para éreas rurais, pode-se observar que

para as classes de estabilidade de Pasquil- Gifford.
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Em nenhum caso o valor do coeficiente de dispersdo apresenta valor constante, mas sim

bastante variavel com a distancia e com a classe de estabilidade atmosférica;

Entre a classe F (mais estavel) e a classe A (mais instével) existe um aumento de mais de

uma ordem de magnitude dos valores do coeficiente de dispersdo, para uma mesma

distancia.
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Figura7.3- K,/U segundo o método de Briggs paraestimar s , para &easrurais,
para as classes de estabilidade de Pasquil- Gifford.

De acordo com aFigura 7.3, K,/ U para areas rurais, pode-se observar que

Somente para a classe de estabilidade D observa-se um tendéncia de o valor do coeficiente

de dispersdo apresentar valor constante para distancias maiores do que 100 km;

Entre aclasse F (mais estavel) e a classe D (neutra) existe um aumento crescente com a
distancia, chegando a atingir vérias ordens de magnitude dos va ores do coeficiente de
dispersdo, para uma mesma distancia;

Os curvas encontradas para as classes E e F sd0 inconsistentes, pois apresentam
diminuicdo dos valores dos coeficientes de dispersdo para distancias aproximadamente
maiores do que 3 km, significando que o poder dispersivo da atmosfera tende a diminuir
para distancias maiores, sendo que ndo foi encontrada uma razéo fisica para explicar ta

comportamento.
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Figura 7.4 — Comparagao entre os valoresde Ky /U e K, /U paradreasrurais

e classes de estabilidade A, B e C.

De acordo com a Figura 7.4, observa-se que
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Para as classes de estabilidade A e B, os coeficientes de dispersdo séo relativamente

proximos entre si até cerca de 5 km a jusante do ponto de emissdo, sendo que para

distancias maiores os valores para a direcdo vertical crescem mais rapidamerte do que os

valores para a direcéo transversal horizontal;

Esta tendéncia ndo ocorre para a classe C, havendo um certo paralelismo entre as duas

curvas, cujos valores sdo sempre maiores para Ky do que para K.
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Figura 7.5 — Comparagao entre os valoresde Ky /U e K, /U paradreasrurais
e classes de estabilidade D, E e F.

De acordo com a Figura 7.5, observa-se que

Para a classe de estabilidade D, os coeficientes de dispersdo afastam-se significativamente
entre s com a distancia a jusante, sendo que Ky chega a atingir valores maiores do que

uma ordem de magnitude com relagdo a K,

Para as classes E e F, constata-se comportamentos muito distintos entre Ky e K
principalmente devido ao comportamento potencialmente andmalo de K, o que coloca

duvidas sobre esta comparacao.

Os resultados obtidos para o caso de areas urbanas estdo apresentados a seguir.
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Figura7.6 - Ky, /U segundo o método de Briggs paraestimar s y para areas urbanas,
para as classes de estabilidade de Pasquil- Gifford.

De acordo com aFigura 7.6, Ky / U para éreas urbanas, pode-se observar que

Em nenhum caso o valor do coeficiente de dispersdo apresenta valor constante, mas sim

bastante variavel com adistancia e com a classe de estabilidade atmosférica;

Entre as classes EF (mais estaveis) e as classes A-B (mais instaveis) existe um aumento
de cerca de uma ordem de magnitude dos valores do coeficiente de dispersdo, para uma
mesma distancia;

Estes coeficientes tendem para val ores aproximadamente maiores do que 1 km.
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Figura7.7 - K, /U segundo o método de Briggs para estimar s , para &reas urbanas,
para as classes de estabilidade de Pasquil- Gifford.

De acordo com aFigura 7.7, K,/ U para areas urbanas, pode-se observar que

Somente para as classes de estabilidade D, E e F observa-se um tendéncia de o valor do
coeficiente de dispersdo apresentar valor constante para distancias aproximadamente

maiores do que 1 km;

Entre as classes EF (mais estaveis) e as classes A-B (mais instaveis) existe um aumento
crescerte com a distancia, chegando a atingir vérias ordens de magnitude dos valores do

coeficiente de dispersdo, para uma mesma distancia;
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Figura7.8 — Comparagéo entre os valores de K, /U e K, /U paraéreas urbanas
e classes de estabilidade A-B, C, D e EF.

De acordo com a Figura 7.8, observa-se que

Para as classes de estabilidade A-B constata-se um crescimento maior de Ky sobre K,
sendo que este Ultimo parece tender a valores constantes, enquanto que para valores

grandesde x, Ky € cercade 3 ordens de magnitude maior do que K;

Para a classe de estabilidade C observa-se uma tendéncia similar aquela observada para as

classes A-B, porém com distanciamentos menores para valores elevados de x;
Para a classe de estabilidade D n&o existem diferencas significativas entre Ky e K5
Para as classes de estabilidade EF, volta—se a ter o padréo anterior, ou sgja, constata-se

um crescimento maior de Ky sobre K, atingindo-se uma diferenca de cerca de uma ordem

de magnitude para valores elevados de x.
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7.2.2.8 Estimativa do Coeficiente de Dispersao Ky

O modelo de pluma gaussiana, conforme tradicionalmente apresentado, ndo depende do
conhecimento de Ky, de modo que ndo foram apresentadas expressdes mateméticas para a sua
estimacéo da mesma forma que foram apresentadas para Ky e K, Todavia, em modelos
discutidos no presente texto, a presenca de Ky demanda a necessidade de estimagdo dste

coeficiente.

Uma maneira razoavel de estimar Ky pode ser obtida através da hipotese de que este

coeficiente deve ter valor proximo de Ky. Uma argumentacdo fisica para tanto é apresentada a

Seguir.

Os vortices turbulentos que causam a difusdo turbulenta nas diregdes X e y ndo so
geometricamertre limitados pela presenca de barreiras ao escoamento, tal como acontece com
0 solo para a direcdo z Neste caso, ndo existe uma razéo significativa que faga com que Ky e
Kx sgam significativamente distintos entre si. Consequentemente, é razoavel adotar-se

Kx » Ky no presente trabalho, quando isto for necessario.
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8 APLICACAO PONTUAL DE MASSA ORIUNDA DE
UMA FONTE MOVEL SEGUNDO UMA TAXA
TEMPORAL DE EMISSAO CONSTANTE Q

8.1 Solucédo Para o Espaco Infinito

Neste caso, considera-se iniciddmente que a descarga ocorre no espago infinito e na

coordenada longitudinal X , na coordenada transversal y = O e na coordenada vertical z= H.

Portanto, o termo fonte é dado por

G(x,y,zt) =Qd(x- x¢ )d(y)d(z- H) (8.1)

Hipotese: a fonte movel caminha com velocidade constante us nadiregdo X, iniciando seu

movimentoemt = 0 ex = 0. Portanto
Xt =ust (8.2
Portanto
G(X,y,zt)=Qd(x- ust)d(y)(z- H) (8.3
Condicdo Inicial: T(-¥ <X<¥-¥<y<¥ -¥<z<¥t=0)=F(x,y,2)=0
a) CdéculodeCi: como F(xy,2) = 0, entdo C; = 0.

b) Clculode C, = C:

1 t +¥ +¥ +¥ 1
C= 0 0 0 0QU(y®d(z& H)A(xE ugth —=7
J64p3KXKyKZ 0 -¥-¥-¥ (t- 19
PN S UL\ O VRl O A (1)l T

i aK(-tg p#'4|<y(t-t®}‘; P 4Kt 19
(8.4)
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ou

t +¥ 3 2 +¥
o Q 3 1 _ Od(Z¢-H)eX1 [ (D] ydz¢ Oj(y@*
J64p 3K, K K, olt- t9¥2 ] T4Kttb
(85)
¥ 2 +¥ ‘.
coxp - YA Lelye yd( x¢ uptQexp; - [(x- x9- - tgPE oy

f oAk (t- t% v i 4K (t- t9

Segundo a propriedade 2 da funcdo delta de Dirac, tem-se

_ Q L1 | [(X Uft‘a u(t- t“)]z I (z-H)?* P
c= O, 32 &~ ye p
JEraTat T B N TR A T T o
Poy* #
eXp% 4Ky(t—t¢)i;dt¢
(8.6)
ou
C= Q R 13/2exb;l [(X Ugt+ugt- uft(a ult- tCD]2
o e H)Z Py
p,_ 4K, (t- tcl)l\; i Ak (- tfl)g
ou
C= Q L 13/2 exp|l [(x Uft+Uf(t(tt?© t- tt@]2
J6403K,K K, ot 1972 5 'b 8

v R 0]

2D O S G S
Xp-'f 4Kz(t-t©l\;eXp% aK - td)gdt

ou
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- T flbcut) O-ue k- tdPp b onp g,
= 3/2 Expi 4K o (t - t9 =N 4K ,(t tq)y
69 3K, K K, ot- 1977y X p T ET b
i y2
P g dt¢
P4 y(t—tCD}\;
8.9)
ou
o M Z) 1 exp?_[(x-uft) 2[x- uft)(u up Je- 19+ - ug Pt- tc)zllrl
J6403K,K K, ot 1972 Kx(t- t9 b
o LA b
§aK( tﬂ)l\; oAk, t@}‘g
(8.10)
ou
_ M 1 }- (- uptPr2lx- upt)U - ug oo 19- - ug (e 92 p
C= O 32 &P 4K  (t- 19 v
\/64p3KXKyKZo(t t9 f b
jo(z-H)2® 1 y* @
eXp% 4K, t- t@}‘;eXp% 4Ky(t-t¢)i§dt¢
(8.11)
ou
c= Q exng(x uftXU uf)u 1 xp\!.- (x-uft)z_ (U-u )(t t(I)i-J
oKk, 8 K O(t W2y Akt 19 4K 'b
oq - & H) JON S o
Ak, (- ta)}‘; oAK,(t- ttl)}\;
(8.12)

ou



2(x- ugt)U - ug Jot
C= Q expg (X fo uf)Hc\) 1,
3 A 4K A (t - 12
\/64{) KKK, 8 X B (t- t9
b LO-uPle9 keuptf @m2 y2 p
* expj - - - - y dt¢
i 4K o 4K (t-t9 4K ,(t- t9 4Ky(t-t¢)-b

Sga
g=t-th -dq =dt¢
Entdo
ol N
c= Q expg (X UftXU Uf)g*
\/64p3KXKyKZ e 4Ky G
t g } (U- uf)zq (x-uft)2 (z-HP 2 Jr’d
Ozl 2k T Takg | aKkg  aKgl o
0d X xd A yqb
ou
ol uetl - ue )e
co Q9 kutfu-uy
[6ap3, KoK, & AKx G
t 1 2 A 2 2 2 i
11 b-ufa afk-utf -Hp 2 U
052 %P Kx a8 4K o 4K) M
0 f x  dF z Ytp
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(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

A integral existente na equagdo anterior encontra-se tabelada anteriormente neste texto

(Equacdo 5.26), de modo que, para

(8.17)
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- uftP Y 2
b%:(x urt) Lz HY oy (8.18)
4K 4K, 4Ky
Ent&o
Q @1 0 (x UftXU uf)u
\/64p2K KKy § 20y gexpg 2K, &
(8.19)
@e 2a,b ferfg «/— —-+e 2ab, _g?ab ferfg t+—9+e2abg
8 W/_IJ o
8.2 Casos Particulares
8.2.1 Solucao parau; =0
Neste caso
2
2 _U 2
a? = = 8.20
Mok, X (8.20)
2 2 2
p2=X_ 4 Y Jz-H) = b (8.21)

Substituindo as equacdes 8.20 e 8.21 na equacdo 8.19, resulta a equagdo 7.52, que
corresponde a solucéo para o caso de fonte emissora estaciondria, tal como deveria ser.

8.2.2 Solucdoparau=0eust0

Ao contrario do model o de pluma gaussiana a solugdo em foco existe paraU = 0. Isto decorre

do fato de ter sido considerado o efeito da dispersdo longitudinal .
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8.3  Solucdo Para o Espaco Semi-Infinito com z3 0

Esta solucéo corresponde a0 caso em que a emissdo € limitada pela presenca de uma barreira
horizontal ao transporte vertical de poluente como, por exemplo, a que € imposta pelo solo.
Nesse caso, a adicdo de uma fonte virtual em z = -H anula o gradiente vertica de
concentragdo em z = 0, anulando o fluxo difusivo vertical através do solo. Esta solucéo é
obtida da mesma forma que o caso andogo para uma fonte emissora fixa com vazéo

constante. Portanto

Q e 0 expl (x uftXU uf)u
g
\/64p KKK, 82bf 26 2K g
é . u
*éez'ferfgaf t-—— ‘erfg t+— +e bu
6 f@ i
+ (8.22)
Q 891 0 expe (x uftXU uf)u
é a*
\/64p2K KK &2D15 & 2K @
-2a,b, 2ah 2 Q x 2abU
erfa«/————+eafv a a\/_+
el il s e’
onde
2 2 2
-ugt
bfz(x urt) JzHH) oy (8.23)

4K 4K, 4Ky

8.3.1 Caso Particular: Emissao Efetuada no Nivel do Solo

NestecasoH = 0e by =h,. Assm, aequagdo 8.22 toma 0 seguinte aspecto
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&1 0 éx-usft)\U-usu
.- 0 21 :expé( it f)u
(642K K K, 820 5 & Ke
é . & b . & u
* ge APgrGa - —Liee 2P g2ab erfé t+——+e2 ab g (8.24)
e s s g

8.3.2 Estudo de Caso —Avaliacdo Numérica

Devido a0 numero de variaveis envolvidas na solucdo deste problema apresenta-se uma
avaliacdo de respostas tipicas desta solucéo para alguns val ores numeéricos adotados para estas

variaves, conforme detalhado a seguir.

Foram adotados os seguintes valores para algumas das variavels, conforme indicado na

Tabela 8.1.

Variavel Unidade | Valor Observacao
Q (kg/s) 1,0 | Q néo afeta aforma da solugdo, somente a escala
Ke= Ky=K, | (nfl9 1,0 |Meio isotrépico
H (m) 0,0 | Emissdo efetuada no solo
y (m) 0,0 | Receptor localizado 1 m acima do solo, no centro daj
z (m) 1,0 |pluma

Tabela 8.1 — Dados adotados para as simulagdes do estudo de caso.

A Figura 8.1 mostra os resultados obtidos na auséncia de vento (U = 0) para uma fonte
movel com us = 10 m/s e para diferentes instantes de tempo. Os resultados apresentados nesta

figura sugerem que
A concentracdo de pico € a mesma para todos 0s instantes;

As caudas na parte posterior de cada pluma aumentam para valores maiores de t devido a

maior quantidade de massa emitida;

A parte frontal da pluma é praticamente inexistente nesses casos, indicando que o efeito

advectivo € muito mais intenso do que o efeito dispersivo na diregdo longitudinal;
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A concentracdo de pico ocorre para valores dex ligeiramente menores do que ut devido a
acao da dispersdo longitudinal;

A pluma é extremamente assimétrica na direcdo x devido ao movimento da fonte;

A auséncia de regime permanente nesta solucéo é graficamente evidente.

0.025

0.020 1

0.015 1

0.010 4

Concentracao - {kg.lmgh

Bl ,/} »

0,000 ' 1 - - - : : T
] 00 1030 1500 20000 2500 3000 0 AR00 4000 4500 S000 5500 GOO0  B500
x = (m)

Figura 8.1 — Perfis longitudinais de concentracdo para instantes distintos empregando-se os
dadosdaTabela8.1, U= 0eu;= 10 m/s.

A Figura 8.2 mostra os resultados obtidos na presenca de vento com velocidade do vento U

igual a velocidade de uma fonte mével (us = 10 m/s) e para diferentes instantes de tempo.
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Figura 8.2 — Perfis longitudinais de concentragdo para instantes distintos empregando-se os
dadosdaTabela8.1eU = us= 10 m/s

Os resultados apresentados na Figura 8.2 sugerem que

A concentrac&o de pico aumenta com o tempo devido a continua injecdo de massa;

As caudas da solucdo sdo simétricas na direcdo longitudinal em relacdo a posicéo
instanténea da fonte emissora;

As concentragdes de pico sG0 muito maiores quando comparadas aquelas obtidas na
auséncia de vento;

Também neste caso a auséncia de regime permanente nesta solucdo é graficamente
evidente.

A Figura 8.3 mostra os resultados obtidos na presenca de vento mais rapido do que a fonte
movel , com U = 20 m/s e com us = 10 m/s e para diferentes instantes de tempo.
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Figura 8.3 — Perfis longitudinais de concentragdo para instantes distintos empregando-se os
dadosdaTabela8.1, U = 20 m/seus = 10 m/s.

Os resultados apresentados na Figura 8.3 sugerem que

A ooncentracdo de pico € constante com o tempo e com valores iguais ao do caso em que

U =0, indicando a existéncia de uma simetria da solucdo em relacdo a |U - ug|;

As caudas destas solucOes sdo assimétricas também, mas adiantadas com relacdo a

localizagdo instantanea da fonte emissora;

As concentracdes de pico sdo iguais quando comparadasao caso U =0

Também neste caso a auséncia de regime permanente nesta solucdo é graficamente
evidente.

A Figura 8.4 mostra os resultados obtidos para a concentracdo de pico em funcdo da
velocidade do vento e com us = 10 m/s e para diferentes instantes de tempo.
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Figura 8.4 — Concentracdo méxima em funcéo da velocidade do vento empregando-se os
dadosdaTabela8.1 eus =10 m/s.

Os resultados apresentados na Figura 8.4 sugerem que
A concentragdo maxima é simétricaem relacdo a |U-ug;
Quanto menor for o vaor de [U-uff maior é o valor da concentracdo maxima;
Considerando-se somente o0 efeito da velocidade do vento, as situagdes que geram as
maiores concentracdes de pico sdo aquelas nas quais a velocidade do vento é proxima da
velocidade da fonte mével;
A observacdo acima deve ser considerada com certa cautela pois velocidade maiores de

vento tendem a aumentar a turbuléncia atmosférica e os correspondentes valores dos

coeficientes de dispersdo, cujos aumentos tendem adiminuir as concentragoes.
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9 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

As modelagem matemética da qualidade do ar € assunto bastante complexo e ainda produz
resultados insatisfatérios sob alguns pontos de vista. Em particular, devido ao carédter
altamente turbulento, em geral, da circulacdo atmosférica ndo € possivel ainda smular-se a
ocorréncia fidedigna do campo de concentragdes emitidos por uma fonte estacionaria ou

movel, afetado por rajadas de vento e por uma turbuléncia heterogénea e anisotrépica.

Por causa desta dificuldade aceita-se na prética o uso de modelos simplificados, os quais
procuram representar plumas de poluicdo médias no sentido da turbuléncia. Tais solucdes
procuram representar os valores médios de concentragdes no sentido estatistico e ndo a

realizacdo de um experimento Unico.

Estes modelos simplificados sdo empregados na comparacéo de alternativas pertinentes a
avaliacdo de impactos ambientais, por peritos em processos judiciais e também em tentativas
de smulacdo de dados observados. Dessa forma, contatouse na literatura correlata a
existéncia de véarios softwares de dominio publico, cuja grande maioria faz uso do
denominado modelo da pluma gaussiana para fontes estacionarias. Além disso, nenhum dos
softwares analisados considera o efeito da movimentacdo de fontes moveis nas plumas

resultantes de suas emissoes.

Tais fatos despertaram a atencdo para a necessidade de se compreender melhor esse
fendbmeno, a sua modelagem, a obtencdo de solugdes das equacdes pertinentes e,

particularmente, a obtencdo de uma solucéo para fontes moveis.
De forma cronol dgica este trabalho foi efetuado segundo as seguintes etapas:

Deducdo e compreensdo da equacdo diferercial usada para simular o fenémeno, ou sgja, a

equacdo de transporte de massa ou equacdo de difusdo advectiva;

Estudo e aplicacdo de métodos matematicos para resolver esta equacéo diferencial para
situacbes simplificadas, particularmente para casos de escoamentos com velocidade e

coeficientes de dispersdo constantes. O método adotado foi o da transformada complexa e
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Fourier para espaco infinito e 0 método das imagens incluir a existéncia de solo

blogueando fluxos difusivos verticais;

Avaliagdo do modelo ch pluma gaussiana, amplamente utilizado na préatica. Sobre este
modelo, aplicado para 0 caso de regime permanente de concentragcdes geradas por uma

fonte estacionarialocalizada em terreno plano, verificouse que:

- E apenas uma simplificacdo vélida para pontos localizados proximos ao centro da

pluma;

- Conserva o fluxo de massa de poluente em plano vertical;

- Os erros decorrentes de sua aplicagdo para pontos distantes do centro da pluma podem

ser muito grandes, conforme demonstrado neste trabal ho;

- A smplificacdo adotada para 0 modelo de pluma gaussiana € matematicamente
desnecess&ria uma vez gque o ganho de facilidade de calculo por e€la introduzido é

irre evante;

- Os coeficientes de dispersdo obtidos através dos valores dos desvios-padréo espaciais
das plumas de poluicdo propostos por Briggs, levam, em alguns casos, a valores
decrescentes dos coeficientes de dispersdo com a distancia a jusante do ponto de
emissdo. Esse comportamento ndo faz, aparentemente, qualquer sentido fisico, fato

este que sugere a presenca de inconsisténcias nessa forma de modelagem;

Obtencdo de uma solucéo para o campo de concentragdes gerado por uma fonte mével em
terreno plano para valores constantes da taxa de emisséo constante, velocidade do ar e
coeficientes de dispersdo. Tal solucéo apresenta variagoes temporais e espaciais. Tentou
se apresentar esta solucdo analitica de forma adimensional, procurando-se obter grupos de
pardmetros adimensionais que afetam seus resultados. Todavia, verificouse que esta
abordagem produz um numero grande de parametros adimensionais apresentando-se de
forma pouco conveniente do ponto de vista didatico. Preferiu-se, entdo, efetuar-se uma

avaliacdo numérica através de um estudo de caso para avaiar-se a consisténcia dos
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resultados produzidos, considerando-se uma emissdo efetuada no nivel do solo e um

receptor situado 1 m acima do solo. Sobre os resultados obtidos é relevante enfatizar que:

As formas e as concentragOes de pico obtidas para as plumas simuladas dependem

extremamente da diferenca entre a velocidade do vento e a da fonte movel;

- As concentragBes de pico atingem vaores maximos quando as velocidades do vento e
dafonte movel coincidem. Neste caso, a fonte movel ndo sofre trandacdo em relacdo a
velocidade do ar, constituindo um caso andlogo a0 de uma fonte estacionaria na

auséncia de vento;

- Em funcdo da constatacdo anterior, a condicdo critica para a dispersdo de poluentes

para fontes méveis ndo € de auséncia de vento;

- Dada a diferenca entre a velocidade do vento e a da fonte mével, a concentragdo de
pico n&o se altera ao longo do percurso da fonte para um receptor situado numa dada

cota;

- Existe uma simetria do valor da concentracéo de pico em relacéo ao valor absoluto da

diferenca entre a vel ocidade do vento e a velocidade da fonte movel;

- As caudas das plumas resultantes estdo predominantemente situadas a montante da
fonte quando ela é mais veloz do que o vento, sendo que estas caudas passam a situar-

se predominantemente a jusante da fonte quando ela é mais lenta do que o vento.

O desenvolvimento e solugdes aqui apresentadas devem ser consideradas como um passo
inicial dentro dessa area de pesquisa, particularmente a da fonte mével. Embora esta solugédo
obtida as custas de varias hip6teses simplificadoras, ela pode ser bastante atil para a
comparagdo de situagdes e para uma melhor compreensdo deste problema em particular.
Dessa forma, vérios aperfeicoamentos podem ser propostos a partir do presente estudo para se

obter resultados mais realistas, conforme apresentado a seguir:
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Representar a taxa de emissdo de poluentes em funcdo da velocidade da fonte movel,
sendo que tal ateracdo € imediata, pois mesmo com essa dependéncia, este termo pode ser

colocado parafora das integrais da solucdo geral;

Consideracdo de vérias fontes moveis poluidoras smultaneas, procurando representar o
efeito gerado por um comboio de veiculos. Tal solugdo é obtida diretamente pela adi¢éo

de solugdes individuais devido a linearidade do problema;

Uma outra forma de se considerar aproximadamente o efeito de um comboio de fontes
moveis discretas € através de uma fonte linear continua, cuja taxa de emissdo por unidade

de comprimento produza 0 mesmo da soma das emissoes das fontes moveis discretas,

Consideracéo de uma via com pistas com fluxos opostos, na qual parte das fontes move-se
a favor do vento enquanto a outra parte move-se contra a vento. Novamente, esta solugdo
€ simples de ser obtida através da soma das contribui¢cbes de cada fonte, devido a

linearidade do problema;

A solucdo apresentada considera somente um contorno solido, representado pelo terreno
plano. Na prética, a ocorréncia de inversao térmica € costumeiramente caracterizada como
sendo um outro contorno solido localizado na altura de sua base. A influéncia desse
contorno pode ser incluida, por exemplo, através do método das imagens ou da

transformada finita de Fourier;

efeito de ascencdo da pluma a partir do seu ponto de emissdo deve ser avaliado em termos
de sua importancia e, caso sgja significativo, incorporado na modelagem através de um
ponto de emissdo virtual localizado na cota na qual esse efeito cessa, conforme feito para

a pluma gaussiana gerada por fontes estacionarias.

Uma das questdes mais complexas a ser considerada é relativa aos coeficientes de dispersdo.
Tais coeficientes estdo propostos na literatura para 0 modelo da pluma gaussiana e a
extrapolacdo destes coeficientes para a situacéo de fontes moveis ndo é imediata. Em primeiro
lugar, estes coeficientes foram obtidos para a solucéo de um problema em regime permanente
e devem estar compensando eventuais erros na utilizacdo do modelo da pluma gaussiana, o

gual pode produzir grandes erros, conforme mostrado neste trabalho. Em segundo lugar, os
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valores desses coeficientes dependem de alguma forma da “idade” dos vortices turbulentos
contendo poluentes, definindo-se esta “idade” como sendo o tempo em que as particulas
poluidoras amostram o campo de velocidades turbulentas do meio. No caso de fontes
estacionarias em regime permanente, esta “idade’ pode ser representada pelo tempo médio de
trandacdo da pluma. Todavia, no caso de fontes méveis, deve-se considerar o efeito da
ocorréncia de emissdes em posi¢des distintas ao longo do tempo. Este tépico € merecedor de
uma pesquisa mais aprofundada
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