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1. INTRODUCAO

A disperséo e transporte de poluentes na atmosfera pode ser modelada pela
equacdo de adveccao-difusdo e uma das formas de resolucdo € através da
aplicacao da transformada de Laplace. O uso dessa transformada leva a solucfes
que por vezes uma inversdo analitica é dificil de obter, nesses casos métodos de
inversdo numeéricos sao fundamentais para a construcdo da solucdo final da
equacao.

Neste trabalho, apresentamos a resolu¢cdo da equacdo bidimensional
estacionaria considerando a deposicdo seca do poluente no solo, através do
método ADMM (Advection Diffusion Multilayer Method) (MOREIRA et al., 2006).
Sao avaliados trés métodos de inversdo numérica da transformada de Laplace. O
objetivo é avaliar o modelo para condi¢cdes instaveis da atmosfera utilizando
diferentes parametrizacdes para o perfil do vento e o coeficiente de difusdo
turbulento. Os resultados obtidos com os diferentes métodos de inversdo séo
comparados com os dados experimentais.

2. METODOLOGIA

A equacdo de adveccdao-difusdo bidimensional estacionaria, que modela a
disperséo de poluentes na atmosfera, considerando a velocidade de deposi¢éo
seca do poluente como uma condi¢édo de fluxo ndo nulo na superficie, pode ser

escrita da seguinte forma:
oC oC oC
u—=—|K,—
oX 0z 0z
com 0<z<he Xx<0,onde C(x z) indica a concentracdo média, U a velocidade

média do vento na dire¢c&o horizontal e K, é o coeficiente de difuséo vertical, sujeita

as seguintes condi¢des de contorno:
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ZE_V"C em z=0 (1a)
oC
ZE:O em z=h (1b)

e condicao de fonte continua:

uc(0,2)=Qé(z—H,) em x=0 (1c)
onde V, é a velocidade de deposi¢cdo no solo, h é a altura da camada limite
planetaria (CLP), H, é a altura da fonte, Q é a taxa de emisséo continua da fonte
e ¢ € a funcao delta de Dirac.



O problema (1) é resolvido pela aplicacdo do método ADMM (MOREIRA et
al., 2006) e a Transformada de Laplace. Esse método consiste em discretizar a

altura h da CLP em N subcamadas obtendo valores médios para a velocidade do
vento e o coeficiente de difusdo vertical em cada subcamada. Os N problemas
obtidos s&o resolvidos aplicando a Transformada de Laplace, resultando na
equacao:

C,(s,2)= AneK iSH + BneH T(SH i eH EZ"SJ(PHS)} —eH UKS ](ZiHS)} H(z-H,)
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(2)
onde H(z-H,) € afungéo de Heaviside.

Para obter a concentracdo final de poluentes a equacao (2) é invertida
numeéricamente. Foram utilizados trés métodos de inversao para a transformada de
Laplace: Quadratura Gaussiana, Algoritmo de Fixed-Talbot e um método baseado
na série de Fourier.

Pelo método da Quadratura Gaussiana (STROUD; SECREST, 1966)
obtemos a concentracéo final dada como:

Np * * * *
C,(x,2)= Z%W{AneRk’"'z +B e’ L (e’Rk-“(Z’HS’ —gRn(zH) )H (z— HS):I
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para n=1:N. As constantes w, e p, S&o, respectivamente, 0s pesos e as raizes
. u .
da quadratura de Gauss, R,, = K“ P g N, =8 o numero de pontos da
‘ X

quadratura.
A concentracdo de poluentes pelo Algoritmo de Fixed-Talbot (ABATE;
VALKO, 2004) é obtida por:

C,(x,2) = ﬁBC_n(r, z)e™ + MZ_‘,lRe[exswk) C.(3(6,) )1 +iw(e, ))ﬂ ' (4)

onde S(6,) =r6(coto+i), (6, )=6, +(6, cotd, —1)cot b, , 6, =%,—7l’<9<+ﬂ',i eC,

M representa o numero de termos do somatorio e I' € um pardmetro experimental.
Os melhores resultados foram obtidos com M =100 e r =(2-M)/(101-x).
E por fim, utilizamos o método baseado na série de Fourier (CRUMP, 1976):

C,(x2)= MOT(”()[; C.(r.2)+ E{Re[cn(y + 'k?” , zjcos(k?xﬂ - Im{(tn(y + 'k?” , z)sin(k;_mﬂH
(5)

onde ¥, T s&o parametros livies e M” =100 foi 0 nimero de termos utilizado.

Para simular a concentracdo de poluentes é preciso escolher parametros
adequados para o perfil do vento e o coeficiente de difusdo. Neste trabalho para o
coeficiente de difuséo turbulento utilizamos duas formulas validas para condicbes
convectivas da atmosfera:

yA
PLEIM; CHANG (1992): K, = kvmz(l—ﬁj (6)
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DEGRAZIA et al. (1997): K—Zh=o.22(5j (1_8 {1—@@(—4%) —0.0003exp(%zﬂ (7)

A h
Para a velocidade média do vento utilizamos a férmula de similaridade:
PANOFSKY: DUTTON (1984): , =U{|n(zj_qj (ZH se 7<7, @)
k Z, "L

onde z, = minHL|,0.1h], k=0.4 € a constante de von Karmam, L é o comprimento

de Monin-Obukov, u. é a velocidade de friccdo, z, € o comprimento de rugosidade
e v, € afuncao de estabilidade:
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Y= In(l+2A j+|n(1;Aj —2tan’1(x)+% com A definido por A=(1—15EJ

=

p
E o perfil de vento poténcia (PANOFSKY; DUTTON 1984): = = (EJ (9)
Zl
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onde u, e u, sdo as velocidades do vento médio nas alturas Z e z, e p é um

expoente que esté relacionado com a intensidade da turbuléncia (IRWIN, 1979).

As simulac¢@es foram realizadas sem considerar a deposicao seca do poluente
no solo. Para validar o modelo foram utilizados os dados observados no
experimento de Copenhagen (GRYNING; LYCK, 2002) e uma analise estatistica,
descrita por HANNA (1989), foi realizada nos resultados obtidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 apresentamos os indices estatisticos da comparacao dos dados
observados no experimento de Copenhagen confrontado com os dados simulados
no modelo para o perfil de vento poténcia e de similaridade e os diferentes
coeficientes de difusdo vertical. As comparagOes foram realizadas para 0s
diferentes métodos de inversdo numérica para a transformada de Laplace.

Tabela 1: indices Estatisticos do modelo com diversas parametrizacdes para
diferentes métodos de inversdo numerica.

u K, Inversao Nmse Cor Fa2 Fb Fs
Gauss Eqg. (3) 0.07 | 0.883 | 1.000 | 0.044 0.064
Eq.(8) Eq.(6) Fixed-Talbot Eq. (4) 0.06 | 0.889 | 1.000 | 0.022 0.062
Fourier Eq. (5) 0.06 | 0.890 | 1.000 | 0.000 0.034
Gauss Eq. (3) 0.06 | 0.892 | 1.000 | -0.040 0.000
Eq.(9) Eq.(6) Fixed-Talbot Eq. (4) 0.06 | 0.896 | 0.957 | -0.082 | -0.017
Fourier Eq. (5) 0.06 | 0.898 | 0.957 | -0.078 | -0.027
Gauss Eq. (3) 0.06 | 0.899 | 1.000 | 0.013 0.083
Eq.(8) Eq.(7) Fixed-Talbot Eqg. (4) 0.05 | 0.901 | 1.000 | -0.005 0.091
Fourier Eq. (5) 0.05 | 0.901 | 1.000 | -0.023 0.061
Gauss Eq. (3) 0.05 | 0.911 | 1.000 | -0.065 0.027
Eq.(9) Eq.(7) Fixed-Talbot Eq. (4) 0.05 | 0.912 | 1.000 | -0.081 0.032
Fourier Eq. (5) 0.05 | 0.912 | 1.000 | -0.097 0.006

Através da andlise da Tabela 1 observamos que os trés métodos de inversao
apresentaram a mesma eficacia para o modelo e n&o ha diferengas significativas
nos resultados entre eles. Apenas ao simular o modelo utilizando um perfil poténcia
para a velocidade do vento dado pela Eg. (9) e o coeficiente de difusdo derivado



por PLEIM; CHANG (1992) dado pela Eg. (6), 0 método da Quadratura Gaussiana
apresentou uma pequena melhora nos resultados quando comparados com 0s
demais métodos de inversao.

4. CONCLUSOES

Resolvemos a equacdo de adveccgdo-difusdo através do método ADMM
(MOREIRA et al.,, 2006) e utilizamos os métodos de inversdo numérica da
Quadratura Gaussiana, Fixed-Talbot e 0 método baseado na série de Fourier para
a transformada de Laplace. Os dados simulados mostraram uma boa concordancia
entre as concentragbes medidas e as concentracdes preditas pelo modelo
simulando satisfatoriamente as concentracdes observadas. Os trés métodos de
inversao testados apresentaram bons resultados.
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