XXXVI Ibero-Latin American
Congress on Computational
Methods in Engineering

Rio de Janeiro, 22-25 Novm

ANALISE DA INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE DEPOSICAO
SECA NA DISPERSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS EM
DIVERSAS CLASSES DE ESTABILIDADE

Karine Rui

Camila P. da Costa
karinerui @gmail.com
camiladacosta@gmail.com

Universidade Federal de Pelotas (UFPel) — Programa de P6s-Graduagdao em Modelagem Mate-
matica (PPGMMAT)

Campus Capao do Ledo - Caixa Postal 354, 96001-970, RS, Pelotas, Brasil

Resumo. Poluentes atmosféricos costumam depositar alguma taxa de poluente sobre o solo,
devido ao transporte turbulento de material para baixo e sua absor¢do parcial na superficie,
incluindo solo, dgua e vegetacdo, dessa forma é conveniente modificar os modelos de difusdo
atmosférica para que estes levem em conta a perda de poluentes por deposicdo seca. Neste
trabalho, simulou-se a dispersdo de poluentes considerando a velocidade de deposi¢do seca
no solo. Apresentou-se a resolugcdo da equagdo de advecgdo-difusdo bidimensional estacio-
ndria, por meio da técnica ADMM (Advection Diffusion Multilayer Method), que descreve a
deposicdo seca como uma condi¢cdo de contorno de fluxo ndo nulo no solo. A velocidade de
deposicado utilizada foi sugerida por Arya e estimada por Hanna em 1982. Os resultados foram
comparados com o experimento de Hanford. O objetivo foi testar, avaliar e validar o modelo
bidimensional para condigoes estdveis utilizando diferentes parametrizacoes da turbuléncia e o
perfil do vento. Depois estendeu-se o problema, considerando a deposi¢cdo no solo, para o caso
tridimensional através da resolugcdo da equacdo de adveccdo-difusdo estaciondria pelo método
GIADMT (Generalized Integral Advection Diffusion Multilayer Technique). Este estudo teve
o intuito de analisar a distribuicdo da poluicdo na atmosfera e o decaimento dessas substan-
cias nas diferentes classes de estabilidade na Camada Limite Planetdria. Foi possivel mostrar
que a velocidade de deposicdo seca tem uma forte influéncia na dispersdo da concentracdo de
poluentes.

Palavras-chave: Deposicdo seca, Dispersdo e transporte de poluentes, Poluicdo do ar, Veloci-
dade de deposicdo seca
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1 INTRODUCAO

A deposi¢do seca de particulas € um processo pelo qual os produtos quimicos atmosféricos
sdo transferidos por movimentos de ar para a superficie da terra. Ela é responsavel pela remocao
de alguns contaminantes do ar, reduzindo assim os niveis de concentracdo de poluentes a longas
distancias da fonte poluidora. O acumulo de material poluente, em locais proximos ao nivel
do solo, juntamente com a absor¢do na superficie afetando o solo e as constru¢des deve-se a
deposi¢do seca. Estimar a deposi¢do de particulas é fundamental para avaliar o impacto de
usinas de energia e fontes industriais.

A velocidade de deposicao, V; , € utilizada para estimar a taxa de deposi¢do seca. O fluxo
de massa da deposicao seca € calculado a partir do seu produto com a concentracao do poluente
a uma certa altura. E estimada a partir de relacdes tedricas adequadas ou é especificada de
forma empirica. Os poluentes atmosféricos costumam depositar alguma taxa sobre a superficie
da terra, desta forma os modelos de difusdao atmosféricos devem considerar a perda de poluentes
por deposi¢do seca e estimar a contaminagdo da superficie.

Neste trabalho, a fim de analisar o efeito da deposi¢do seca no solo na distribuicdao da
polui¢do atmosférica, foram realizadas simula¢des multidimensionais da dispersao e transporte
de poluentes em diferentes classes de estabilidade considerando a velocidade de deposi¢cdo de
particulas.

Primeiramente apresenta-se a resolucio da equagdo de advecc¢ado-difusdo bidimensional es-
taciondria, considerando a velocidade de deposicdo seca do poluente no solo. A solucdo da
equacao foi obtida através do método ADMM (Advection Diffusion Multilayer Method) (Mo-
reira et al., 2006) e para a inversa da transformada de Laplace utilizou-se o método de Fixed-
Talbot (Abate; Valko, 2004). O modelo bidimensional € entdo avaliado para condi¢Oes estaveis
considerando uma formulacao tedrica para a velocidade de deposi¢do no solo conforme sugerida
por Arya (Arya, 1999) e estimada por Hanna em 1982. Foram utilizadas diferentes parametri-
zacOes para o perfil do vento e para o coeficiente de difusdo e os resultados comparados com os
dados experimentais de Hanford (Doran; Horst, 1985).

Ap06s a validagdo do modelo bidimensional, estendeu-se o problema para o caso tridimen-
sional que foi resolvido usando o método GIADMT (Generalized Integral Advection Diffusion
Multilayer Technique) (Costa et al., 2006). Simulacdes do transporte de poluentes atmosféricos
foram realizadas em diferentes classes de estabilidade, tanto para o caso bidimensional quanto
para o tridimensional, a fim de analisar o efeito da velocidade de deposicdo seca no solo na
dispersao.

2 MODELO DA EQUACAO DE ADVECCAO-DIFUSAO

A equacido de adveccao-difusdo bidimensional estaciondria com deposi¢do seca no solo é
escrita da seguinte forma:

ocY 0 ocY
= - (Kr), 1
Yor ~ 0z ( 0z ) M)
com as condi¢des de contorno no solo e no topo da Camada Limite Planetdria (CLP):
OcY
K2 =Vyed em z=0, (1a)
0z
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Y
20 em z-n (1b)
0z

e a condicao de fonte continua:
uc’(0,2) = Q6(z — Hy) em x=0, (1c)

para0) < z < hex > 0, onde h € a altura da CLP, ¢¥ € a concentracdo média integrada lateral-
mente do poluente, u € a velocidade média do vento na direcao horizontal, i, € o coeficiente
de difusdo vertical, V; é a velocidade de deposi¢ao seca, () € a taxa de emissdo da fonte, H, é a
altura da fonte e ¢ é a fungdo Delta de Dirac.

A equacdo de advec¢do-difusdo tridimensional estaciondria com deposicao seca no solo €
escrita da seguinte forma:

dc 0 Jc 0 Oc
o9 (k) L (rE 2
" ox Dy ( y@y) s ( Z@z) ’ )

para0 <z < h,0<y < Ly,ex >0.

Sujeita as seguintes condi¢des de contorno e de fonte continua:

KZ@ =Vsc em z=0, (2a)
0z

KZ@ =0 em z=h, (2b)
0z
Jc

Kya—y:O em y=0elL,, (20)

uc(0,y,2) = Qi(z — Hy)d(y —yo) em z =0, (2d)

onde c € a concentragdo média do poluente, L, € a distdncia da fonte e y, € a posicdo da fonte
em y.

2.1 Soluc¢ao bidimensional - método ADMM

A solugdo do problema bidimensional (1) é obtida com a aplicacdo do método ADMM
(Moreira et al., 2006), que consiste em discretizar a altura h da CLP em N subcamadas obtendo
valores médios para a velocidade do vento e o coeficiente de difus@o turbulento no interior de
cada subcamada:

1 n
Zn — Zn—1 Zn—1

u= ;/ ' u(z) dz, 4)

Zn T An—1

n—1
paran=1...N.

Supde-se contato perfeito entre as subcamadas e considera-se as seguintes condi¢cdes de
continuidade para a concentragdo e fluxo de concentracao nas interfaces:

&=c,, para z=2, e n=12...(N-1), (5.a)
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ocY de,
Kzn% = Kzn+l Can—i_l para 2= Zn € n = 17 2 et (N - 1) (5b)
z z

Assim as Eq. (1), (1a), (1b) e (1¢) podem ser reescritas como:

acY D%y

un% = Kznﬁv (6)

Y
K9 v em 20, (62)

0z

Y
Kzn% =0 em z=Ah, (6b)

0z
upcl(0,2) =Qé(z — Hy) em z =0, (6¢)

onde N denota o nimero de subcamadas e ¢,, denota a concentracdo média integrada lateral-
mente na enésima subcamada.

Aplicando a Transformada de Laplace na Eq. (6) obtém-se a seguinte equacao:

2v/un K, s

.[H(z ~H,)— H(>— (H, + Azn))} (D
paran = 1...N — 1, onde s denota a varidvel transformada de Laplace e H é a funcdo de

Heaviside.

Para determinar as constantes A, e B, aplica-se as condi¢des de contorno e de interfaces
na Eq. (7) e resolve-se o sistema linear resultante. Através da inversa de Laplace tem-se a
concentracdo de poluentes da solugdo transformada, dada por:

1 i+&oo
A(x,z) = —/ e’
i

2T )i —goo
T (6_ H(Z_HS)—e\/E(z_HS))‘ (8)
2v/u,K,, s

Uns , _ uns ,
ApeV ™ + Bpe V5™ 4

J(H(z— Hg) — H(z — (Hs + Az,))] | ds.

A integral de linha dada pela Eq. (8), € resolvida numericamente pelo método de Fixed-
Talbot (FT) (Abate e Valkd, 2004). Assim, obtém-se a concentragdo final de poluentes dada da
forma:

1
C%(%,Z) = 5

M

OV, (r,2)e™ + Z_ Re [exs(ek)mn(s(ek), 2)(1 + iw(r))] ] , )

k=1

onde S(0;) = rf(cot O + i), W(0x) = O + (0 cot O, — 1) cot O, Oy, = %, - <0< 4mré

um pardmetro baseado em experimentos numéricos, © = /—1 e M € a precisdo do nimero de
digitos decimais.
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2.2 Solucao tridimensional - GIADMT

A solugado do problema tridimensional (2) é obtida com a aplicacdo do método GIADMT
(Costa et al., 2006), que consiste na solucdo do problema transformado da GITT pela abordagem
ADMM. Para resolver a equacao de adveccao-difusao deve-se levar em conta a dependéncia dos
coeficientes de difusdo e perfil de velocidade do vento sobre a varidvel 2z de altura. Para isso
usa-se a técnica ADMM onde esses coeficientes sdo aproximados de forma gradual, a altura i
da CLP ¢ dividida em /N subcamadas de maneira que no intervalo de cada sub regido u, K, e
K, assumem os valores médios conforme Eq. (4), (3) e (10):

1 Zn

Primeiramente reformula-se o problema (2) como um conjunto de problemas advectivo-
difusivo com parametros constantes, onde para cada subcamada genérica tem-se:

ocy, K d%c, d%c,

%: y"a_g/?+ g (11)

u?’b
e IV denota o ndmero de subcamadas, c¢,, denota a concentragao média na enésima subcamada.
Considera-se as condi¢des de contorno dadas pelas Eq. (2a), (2b) e (2c¢) e as condicdes de
continuidade para a concentracdo e fluxo de concentracdo nas interfaces:

Ch=Cnp1 para z=2z, ¢ n=12...(N—-1), (12.a)
oc, dcy,
KZ”(‘?_CZ: ZW% para z=z, e n=1,2...(N—1). (12.b)

Agora pode-se aplicar o método GITT na direcdo y. Seguindo o formalismo da GITT, a
varidvel ¢, (z,y, z) é expandida pela série:

[e.e]

o (2, 2)05(y
n(,y,2) =) 1/2” Eni(@ 2JUi(y) (13)

Jj=0

onde 9;(y) = cos()\;y) sdo as autofungdes do problema auxiliar de Sturm-Liouville na va-
ridvel y, \; = jm/L, os autovalores correspondentes e N; = fy ¥?(y)dy é a norma. Agora
substituindo a Eq. (13) na Eq. (11) obtém-se:

OCni(,2) ;(y ,() 8cnxz)w()
U”Z J@x ]\][1/2 K Z ”J 1/2 + K. Z ] ]\]71/2 ) (14)

=0 N; J
Usando a propriedade de ortogonalidade das autofungdes e resolvendo o problema trans-

formado, resultante pela técnica da Transformada de Laplace na varidvel z, obtém-se:

i (5,2) = Crpe )7 4 Cye=Br)z 4 —%%J (50) (e—<Rn><Z—H5> - e<Rn><Z—Hs>>.
2N, K, R,

. [H(z “H,) — H(> — (H, + Azn))], (15)
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Ry — |t I (152)
n KZ .

A concentragdo final € obtida invertendo numericamente a concentracio transformada dada
pela Eq. (15) através do Algoritmo de Fixed-Talbot (FT) (Abate e Valkd, 2004), gerando a
solucao:

onde

c(x,y,z) = Z %f}g\/ﬂ)

J=0

<

r 1: rr
i écnj(r, z)e™ +

+ MZI Re [exs(ok)ﬁj(s(ek), 2)(1+ iw(ek))] } } . (16)

k=1

onde S(6x) = rf(cot 8 + i), W(0x) = Ok + (x cot O, — 1) cot by, Oy, = %, —rT<f<4mré

um parametro baseado em experimentos numéricos, ¢ = y/—1 e M € a precisdo do nimero de
digitos decimais.

3 PARAMETRIZACAO DA CAMADA LIMITE

Para simular a dispersao de poluentes dada pela Eq. (9) e pela Eq. (16) é necessario escolher
parametros adequados para a turbuléncia e o perfil do vento que regem a fisica do transporte
e dispersdo de poluentes na camada limite planetdria. Na literatura existe uma variedade de
parametrizagdes que descrevem os fluxos turbulentos, a seguir apresentam-se os parametros
utilizados de acordo com a classificacdo da estabilidade atmosférica.

3.1 Coeficientes de difusao turbulentos

As seguintes parametrizacdes foram utilizadas para a difusdo vertical e lateral, respectiva-
mente, sugeridas por Degrazia et al. (1997) para condi¢des convectivas:

K.

~\1/3 2\ 1/3 4z 8z
=022 <E> (1 . E> {1 —exp <_F) — 0.0003 exp <7)} , (17)

N

K - 18
Y 16(fm)va7 "
com
2 098¢, (NP 2\
s (G "
B 1/2
=[5 ()" vor]

onde w, é a escala de velocidade convectiva avaliada por w, /u, = (—h/kL)'/3, k = 0.4 ¢é a
constante de von Karmaén, u, € a velocidade de fric¢do, L € o comprimento de Monin-Obukhov,
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z € a altura, h € a altura da CLP, o, € o desvio padrdao da componente da velocidade turbu-
lenta longitudinal, (f,,), = 0.16 é o pico de onda lateral, . é a funcdo da taxa de dissipacdo
molecular adimensional, g, = 4.16z/h é a fun¢@o de estabilidade e ¢, = 0.4.

Para condi¢des estdveis empregou-se para a difusdo vertical a formula de Mangia et al.
(2002):

~0.3(1 — z/h)u.z

z = ; 21
14+3.7z/A @
onde A = L(1 — z/h)%*.
E a férmula de Degrazia et al. (1992):
K. 0.33(1—z/h)**(z/h) 22
u.h  1+3.7(2/h)(h/A)
E a férmula de Degrazia et al. (2000) para a difusdo lateral:
_ w.((=L/R)h/L) ez /h)"/? ¢ *u,
e { TEARRE MARSE S @y
para
(Fom = (Fu)t (140030, 2% 1372 (24)
. = (fm)us : &v(u*)o T3 )

onde (f%)¢ = z/1.5h é a redugio da frequéncia do pico espectral convectiva, (—L/h) é um
parimetro médio de estabilidade para a camada limite convectiva, ¢. = 1.25(1 + 3.7z/A)
¢ a taxa de dissipa¢do adimensional com parametros de escala da camada de superficie com
A = L(1 — z/h)>*4, (f2)"** é a redugdo da frequéncia do pico espectral neutro ou estavel,

(fr)", = 0.16, a, = 1094, f, = 10~*s~! é o parAmetro de Coriolis e u, = (u.)o(1 — z/h)%/2.

3.2 Perfil do vento

O perfil da velocidade média do vento foi descrito por uma lei de poténcia expressa por
Panofsky e Dutton (1984):

— P
T (i) | (25)
U1 Z1

onde u, e uy sdo as velocidades médias do vento nas alturas z e z7, enquanto p é um expoente
que esta relacionado com a intensidade da turbuléncia (Irwin, 1979).

4 EXPERIMENTO DE HANFORD E INDICES ESTATISTICOS

A fim de validar o modelo bidimensional foram utilizados os dados observados no expe-
rimento de Hanford (Doran e Horst, 1985) e avaliados através de indices estatisticos descritos
por Hanna (1989).
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Este experimento foi realizado durante condi¢des estdveis em Hanford, uma regido semi-
arida no sudeste de Washington (EUA), no periodo entre 18/05/1983 a 27/06/1983. A superficie
do terreno € plana, com comprimento de rugosidade de 0.03 m. O experimento consistiu em
liberar dois tracadores, sulfeto de zinco (Zn.S) que deposita e outro ndo depositante Exafluoreto
de enxofre (SFg), de uma torre a uma vazao de 0.3 g/s a uma altura de 2 m. Foram conduzidos
6 experimentos. Os dados foram coletados a 1.5 m do solo em cinco arcos de amostra em 100,
200, 800, 1600 e 3200 m a partir da fonte. Durante o experimento a velocidade de deposicdo s6
foi avaliada nos trés dltimos arcos. O tempo de liberagdo do poluente foi de 30 min exceto no
quinto experimento que foi de 22 min. A separacdo lateral entre os pontos de liberacao do SFj e
do ZnS foi menor que 1 m. Os dados medidos durante os testes foram tabulados e apresentados
em Doran et al. (1984).

A expressao para a velocidade de deposi¢do utilizada neste trabalho foi a sugerida por Arya
(Arya, 1999) na qual foi estimada por Hanna em 1982: V; = 0.01w.

Os indices estatisticos sdao definidos do seguinte modo (Hanna, 1989):

L. L 4. . (Co - Cp)2
Erro quadratico médio normalizado: NMSE = ————+—
C,C,
c,—C,)(C,—C,
Coeficiente de correlagdo: Cor = ( (G = C))
To0p
. Cp
Fator de dois (F'a2): porcentagem de dados para 0.5 < ol <2
Erro fracional: Fb = %
0.5(C, + C,)
Desvio padrio fracional: Fs = —2 77
P 7 05(0, 4+ 0p)

onde o indica as quantidades observadas nos experimentos, p as quantidades preditas pelo mo-
delo, C' a concentragdo de poluentes e o € o desvio padrao. O indice estatistico NMSE informa
sobre os desvios entre as quantidades previstas em relacdo aos observadas. C'or descreve o grau
de associacdo das concentragdes observadas e preditas. F'a2 representa a fracdo de dados que
estdo entre 0.5 e 2. F'b indica se as quantidades previstas subestimam ou superestimam as ob-
servadas. F's representa o grau de distanciamento das concentracdes observadas em relacdo a
preditas. Os melhores resultados sdo indicados por valores mais préximo de zero para NMSE,
Fbe F's, e mais proximo de 1 para Fa2 e Cor.

Para analisar a influéncia da velocidade de deposi¢c@o seca na concentracdo de poluentes
simula-se o modelo bidimensional e tridimensional para trés diferentes cendrios de turbulén-
cia atmosférica. Considera-se um cendario fortemente instavel, um fracamente instivel e um
cendrio estdvel, identificados conforme as classes de estabilidade de Pasquill (Zannetti, 1990)
respectivamente por classe A, C e E.

Na Tabela 1 sao descritos os dados meteoroldgicos relacionados com as trés classes, onde
L é o comprimento de Monin-Obukhov, u, € a velocidade de friccao, u; a velocidade do vento
em 10 metros e p € o expoente do perfil da velocidade do vento.
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Tabela 1: Dados meteorologicos para trés diferentes cenarios difusivos

Classes L(m) wu.(m/s) wui(m/s) p

A —7.2 0.1 1.5 0.07
C —30 0.25 4 0.1
E 30 0.16 3.5 0.35

5 RESULTADOS NUMERICOS

O modelo bidimensional dado pela Eq. (9) foi avaliado e seus resultados comparados
com os dados observados no experimento de Hanford. Na Tabela 2 apresentam-se os indices
estatisticos descritos por Hanna (1989) dos dados observados no experimento confrontado com
os dados simulados no modelo considerando a parametrizagdo do coeficiente de difusdo vertical
dado pelas Eq. (22) e (21) e o perfil poténcia para a velocidade do vento descrito pela Eq. (25).

Tabela 2: Avaliacao estatistica do modelo

K, Nmse Cor Fa2 Fb Fs

Degrazia et al. (1992) - (Eq. 22) 0.17 0.929 0.833 —-0.300 —0.223
Mangia et al. (2002) - (Eq. 21) 0.22 0.928 0.833 —-0.354 —0.283

Os indices estatisticos apontam um bom desempenho entre 0 modelo e os dados experi-
mentais para ambos coeficientes de difusdo e o perfil do vento. A comparacgao entre os valores
preditos pelo modelo e os valores observados no experimento de Hanford para Zn.S sdo mos-
trados na Fig. 1. E possivel observar que o modelo reproduz bem a concentragdo observada
para ambos coeficientes de difusdo e para o perfil de vento poténcia.

12 T T T
T T 7 T T

| m  Degrazia etal. (1992) ||
177 ® Mangia et al. (2002)

04— T v T T T v T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Co(10°sm™)

Figura 1: Grafico de espalhamento entre as concentracdes observadas (Co) no experimento e preditas (Cp)
pelo modelo
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Na Fig. 2 s@o mostradas as concentracdes no solo em funcdo da distancia da fonte para
trés diferentes valores de deposicdo seca em condi¢des de estabilidade atmosférica fortemente
instavel, fracamente instivel e estavel, respectivamente, para uma altura de fonte de H; = 100
m. As concentracoes sdo resultantes de simulacdes do método bidimensional.

Comparando os resultados para uma atmosfera convectiva, (Fig. 2a e 2b), observa-se que
em ambas a concentragdo maxima diminui com o aumento da velocidade de deposic¢do e fica
mais proxima da fonte, mas com concentragdes menores para 0 cendrio menos convectivo.
Ja para o caso estdavel (Fig. 2c) a velocidade de deposic¢do influencia fortemente o valor da
concentracdo maxima de poluentes, alterando significativamente as concentracdes no solo a
grandes distancias. Isso ocorre devido ao fato de que em condi¢des estdveis a distancia entre
a concentragdo médxima aumenta consideravelmente e como consequéncia o tempo de voo do
poluente também, possibilitando uma maior deposi¢ido do poluente no solo.

25 : : 10 ; ;
H_ =100 m/Classe A H_=100m/Classe C
o—V,=0 —0—V,=0
20 - —%—V,=0.02 H 8 —%—V, =002
+Vd:O.2 +Vd:0.2
15 g 6 | i
~ ~
= 4
© 104 4 © 4 4
5 p 2+ =
0 T T T T 0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 2000 4000 6000 8000 10000
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Figura 2: Concentracao no solo em funcao da distancia da fonte para diferentes valores da deposicao seca
previstas pela soluciao bidimensional. Onde c(g/s), V;(m/s) e x(m)
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A Fig. 3 é referente as concentragdes previstas pela solucdo tridimensional. Nelas mostra-
se as concentracdes no solo em fungdo da distancia da fonte para trés diferentes valores de
deposi¢ao seca em condi¢des de estabilidade atmosférica fortemente instavel, fracamente ins-
tavel e estdvel, respectivamente, para uma altura de fonte de /3 = 100 m. Como esperado, os
perfis sdo semelhantes ao caso bidimensional.
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Figura 3: Concentracao no solo em funcao da distancia da fonte para diferentes valores da deposicao seca
previstas pela solucio tridimensional. Onde c(g/s), V;(m/s) e x(m)
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Andlise da influéncia da velocidade de deposicdo seca na dispersdo de poluentes atmosféricos

As Fig. 4 e 5 mostram a distribui¢do da concentragdo no plano zy horizontal ao nivel do
solo para condi¢gdes da atmosfera fortemente instdveis e fracamente instdveis, respectivamente,

para diferentes valores da velocidade de deposicao.

Em ambas observa-se a influéncia da velocidade de deposicdo seca na concentragdo de
poluentes, a qual altera o valor de maxima concentracio devido a perda de substincias. Nota-se
que se o poluente possuir maior velocidade de deposic¢do a sua concentragdo é menor a partir
da emissdo da fonte e vai diminuindo consideravelmente a concentragdo a maiores distancias.
Isso implica que os seres humanos estardo com menor contato a altas concentracdes, pois esta

se dispersa e perde substancias.

Vd=0 / Classe A

x (m)

1000

Vd=0.02/ Classe A

1000
x (m)

(a) sem deposi¢do

(b) Vg = 0.02 (m/s)

Vd=0.2 / Classe A

1000

x (m)

(c) Vg =0.2 (m/s)

Figura 4: Cortes transversais de concentracdes-xy a nivel do solo para condicoes fortemente convectivas
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Figura 5: Cortes transversais de concentracdes-xy a nivel do solo para condicdes fracamente convectivas

6 CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentou-se a resolucdo da equacao de advecgao-difusao em estado es-
taciondrio que descreve a deposi¢do seca como uma condicdo de fluxo nao nulo no solo. A
solucdo para a equagao bidimensional foi obtida através do método ADMM e pela técnica GI-
ADMT para o caso tridimensional. Analisou-se o efeito da velocidade de deposicao em trés
diferentes cenarios da atmosfera: fortemente instavel, fracamente instavel e estavel.

As simulagdes bidimensionais e tridimensionais mostraram que a velocidade de deposicao
seca tem uma forte influéncia na concentracdo de poluentes, uma vez que a propriedade de
deposi¢do do poluente faz com que este perca substincias ao longo do tempo e assim diminua
a sua concentragdo. Assim, a deposi¢do afeta a distribuicdo das concentragdes de polui¢do do
ar e as concentragdes maximas proximas do solo, ja que a deposi¢do € um fendmeno local.

Além disso, quanto maior for a velocidade de deposi¢do do poluente menor serd a con-
centracdo de substancias no ar implicando num indice menor de exposi¢ao do ser humano a
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poluicdo. E quanto menor for a instabilidade da atmosfera, relacionada com o fendmeno de
deposi¢do, o valor de maxima concentracdo e a posicdo do maximo de concentracdo sofrerd
uma mudang¢a maior.
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