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Resumo

O presente trabalho apresenta uma andlise da influéncia de componentes estocdsticas quando introduzidas em um modelo
deterministico. Para tal, a equagio de adveccio-difusdo é resolvida através da transformada de Fourier, cujo dominio é infinito, e
em seguida limita-se o intervalo infinito através de reflexdes no solo e na camada limite atmosférica. Estas reflexdes podem estar
refletindo o material poluente de forma completa ou parcial. Os resultados obtidos com este modelo foram comparados com os
dados do experimento de Copenhagen.

Palavras-chave: Equagio de advecgio-difusdo, reflexio nos contornos, reflexdo parcial.

Abstract

The present work presents an analysis of the influence of stochastic components when introduced in a deterministic model. For
this purpose, the advection-diffusion equation is solved via Fourier transform, which has infinite domain, and then the infinite
domain is limited by reflection at the ground and at the atmospheric boundary layer limit. These reflections may be reflecting
the pollutant material completely or partially. The results obtained with this model were validated with the Copenhagen
experimental data.

Keywords: Advection-diffusion equation, boundary reflection, partial reflection.
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1 Introducao

A qualidade do ar de uma regido é elemento essencial
para a qualidade de vida da populagdo e do meio am-
biente, e é influenciada diretamente pelos niveis de po-
luicdo atmosférica. Os desenvolvimentos industrial e
tecnolégico geram uma emissdo excessiva de poluentes,
provocando um decaimento na qualidade do ar.

Por este motivo, grupos de pesquisa tém trabalhado
no sentido de desenvolver modelos mateméticos que,
cada vez mais, se aproximam do fenémeno de disper-
sdo de poluentes na atmosfera, e também em simula-
¢Oes computacionais capazes de estimar o nivel de con-
centracdo destes poluentes. A partir destas estimativas,
pode-se avaliar o impacto ambiental causado pela emis-
sdo e adotar medidas de prevencdo, com a finalidade
de causar o menor dano possivel.

Atualmente, o fendmeno da difusdo turbulenta na
atmosfera ndo é formulado unicamente, pois nado existe
um modelo tinico que explique todos os fendmenos ob-
servados. Para estimar o campo de concentracdo de
poluentes, faz-se uso da equacdo de advecgdo-difusao,
que é obtida através da parametrizacdo dos fluxos tur-
bulentos na equagdo da continuidade. A equagdo de
adveccdo-difusdo apresenta o problema de fechamento
da turbuléncia, que pode ser solucionado com a teoria
K, baseada na hipétese de transporte por gradiente.

Assim, o principal objetivo deste trabalho é investi-
gar o comportamento da solugdo da equacdo de advec-
¢do-difusao deterministica ao utilizar contornos estocas-
ticos, os quais sdo definidos por reflexdes parciais no
solo e na camada limite atmosférica. Estas reflexdes nos
contornos sdo utilizadas para considerar que o poluente
ndo esta confinado entre o solo (z = 0) e a camada li-
mite (z = z;), e pode ultrapassar estas alturas.

2 Metodologia

A equagdo de advecgdo-difusdo com fechamento Fic-
kiano para turbuléncia modela o fenémeno de disper-
sdo de poluentes, para coeficientes difusivos Ky, Ky e
K, localmente constantes (m2 /s), pode ser escrita como
(Arya, 1999), (Stull, 1988)

oc oc _oc oc o%¢c 9%¢c 9%¢c
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onde T é a concentragdo média do poluente, 7, 7 e W
sdo as componentes de vento médio (m/s) orientadas
nas dire¢des x, y e z, respectivamente, e S é o termo
fonte.

O termo fonte pode ser descrito por uma condigdo

inicial instantdnea, denotada pelas fung¢des delta de Di-
rac, obtendo assim o modelo conhecido como puff. Para

modelar uma liberagdo continua de poluentes, integra-
se no tempo a solucgdo para o modelo puff, obtendo as-
sim a solugdo para o modelo conhecido com pluma, que
é dada por (Seinfeld e Pandis, 2006)
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onde xg e o sdo as coordenadas da localizagdo da fonte
no plano cartesiano (1), Hs é a altura da fonte (m)e T é
uma constante de tempo (s), utilizada para normalizar
a concentragao.

Esta solucdo pode ser obtida pela transformada de
Fourier, sendo valida para z € (—oo,00), porém a dis-
persao é limitada pelo solo e pela camada limite atmos-
férica, de modo que o intervalo infinito deve ser mape-
ado para o intervalo finito z € [0,z;], onde z; é a altura
do topo da camada limite atmosférica. Para isto, serdo
consideradas infinitas reflexdes tanto no solo quanto na
camada limite. Estas reflexdes podem ser representadas
pelas duas sequéncias

Hs — —Hs—2nz; } Vn ez 3)
H; — Hs;+ 2nz; ’

As sequéncias apresentadas acima consideram que
o poluente que esta dispersando, quando atingir o solo
ou o topo da camada limite, sera refletido por completo
de volta para o dominio, sem considerar uma possivel
permeabilidade parcial, onde parte do material pode se
infiltrar no solo ou ultrapassar a camada limite. Con-
siderando esta permeabilidade, serdo introduzidos nas
sequéncias que consideram as reflexdes (3) os termos
W e ws que sdo, respectivamente, os parametros de re-
flexdo na camada limite atmosférica e no solo. Estes ter-
mos descrevem a quantidade de material poluente que
estd sendo refletida. Por simplicidade, inicialmente con-
sideraremos w, = ws = w, desta maneira, as sequéncias
que representam as reflexdes pelos contornos estocdsti-
cos, ou seja, que incluem a permeabilidade parcial, sao
descritas por

H; —
H; —

—wHs = 2nwz; } VnezZ. @)
wH; + 2nwz;

Na solugdo apresentada anteriormente (2), onde an-
tes apenas era considerada a altura da fonte Hs, agora
serdo consideradas estas duas sequéncias, de maneira
que a solugdo para emissdo continua e reflexdo nos con-
tornos estocasticos é dada por
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3 Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos foram comparados com os expe-
rimentos de Hanford (Doran e Horst, 1985) e de Cope-
nhagen (Gryning e Lyck, 1984) e sdo preliminares, com
o proposito de determinar a contribuigdo das reflexdes
na concentracdo obtida pelo modelo adotado. No pre-
sente trabalho, serdo apresentados apenas os resulta-
dos para o experimento de Copenhagen, uma vez que
para o experimento de Hanford foram apresentados no
XXXV Congresso Nacional de Matematica Aplicada e
Computacional. As principais diferengas entre os dois
experimentos sdo a condi¢do micrometeoroldgica na qual
foram realizados e a altura da fonte, sendo Copenha-
gen realizado durante condic¢des fortemente convecti-
vas com fonte alta e Hanford durante condic¢des estaveis
a quase-neutras com fonte baixa.

Para diferentes valores adotados para w, foram obti-
dos ntimeros de reflexdes distintos, sendo que as refle-
x0es sdo repetidas até ndo haver mais contribui¢do na
solugdo. A Figura 1 apresenta uma comparagao entre as
concentragdes para o modelo sem reflexdo e com uma
reflexdo completa, ja as Figuras 2, 3 e 4 apresentam uma
comparacdo do modelo sem reflexdo e com 8, 3 e 4 refle-
x0es parciais, respectivamente, porém com parametros
reflexivos distintos. As Tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam
indices estatisticos que indicam a qualidade do modelo
(Hanna, 1989), sendo que um bom modelo tem como
objetivo NMSE — pequeno, COR =1 —¢, FB — |min|
e FS — |min|, onde (¢ — pequeno) representa a dife-
renga entre o modelo deterministico e estocastico. Cabe
ressaltar que estes valores nunca sdo de fato alcangados,
pois o modelo utilizado, apesar de utilizar contornos
estocdsticos, ndo é capaz de reproduzir exatamente o
fendémeno fisico em si.

" iw {exp <_ [z — wHs — 2nwz; — w(t — T)]2> 5)

Reflexao nos Contornos Estocasticos
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Figura 1: Gréfico de espalhamento das concentracgoes
observadas C, e previstas pelo modelo C, sem reflexao
e com 1 reflexdo completa (w = 1,0) para o experimento
de Copenhagen.

Tabela 1: Avaliacgdo estatistica do modelo utilizando-se
o experimento de Copenhagen, com w = 1, 0.

Modelo NMSE COR FB FS
Sem reflexao 0,26 0,38 -0,07 -0,28
Com 1 reflexao 0,27 0,36 -0,08 0,25
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Figura 2: Gréafico de espalhamento das concentracoes
observadas C, e previstas pelo modelo C, sem reflexao
e com 8 reflexdes com contornos estocasticos utilizando-
se o parametro w = 0,1 para o experimento de Cope-
nhagen.
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Tabela 2: Avaliacdo estatistica do modelo utilizando-se
o experimento de Copenhagen, com w = 0, 1.

Modelo NMSE COR FB FS
Sem reflexao 0,26 0,38 -0,07 -0,28

Com 1 reflexao 0,2 0,67 0,16 0,4
Com 8 reflexdes 0,11 0,81 -0,068 -0,19
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Figura 3: Gréfico de espalhamento das concentracdes
observadas C, e previstas pelo modelo C, sem reflexao
e com 3 reflexdes com contornos estocasticos utilizando-
se o parametro w = 0,3 para o experimento de Cope-
nhagen.

Tabela 3: Avaliagdo estatistica do modelo utilizando-se
o experimento de Copenhagen, com w = 0, 3.

Modelo NMSE COR FB FS
Sem reflexdo 0,26 0,38 -0,07 -0,28
Com 1 reflexao 0,148 0,67 0,014 0,3
Com 3 reflexdes 0,126 0,72 0,0047 0,28

Tabela 4: Avaliagdo estatistica do modelo utilizando-se
o experimento de Copenhagen, com w = 0, 2.

Modelo NMSE COR FB FS
Sem reflexao 0,26 0,38 -0,07 -0,28
Com 1 reflexao 0,15 0,67 0,037 0,3
Com 4 reflexdes 0,08 0,8 - 0,001 0,17
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Figura 4: Gréfico de espalhamento das concentragdes
observadas C, e previstas pelo modelo C, sem reflexao
e com 4 reflexdes com contornos estocésticos utilizando-
se o parametro w = 0,2 para o experimento de Cope-
nhagen.

4 Conclusoes

E possivel observar que quando sio consideradas as re-
flexdes parciais nos contornos estocdsticos, os valores
obtidos para as concentragdes se aproximam conside-
ravelmente dos valores medidos, enquanto na reflexao
completa estes valores variam pouco. Ao analisar os in-
dices estatisticos, nota-se que no caso de reflexdao com-
pleta estes valores se assemelham, j& no caso das refle-
x0es parciais obtém-se uma melhora consideravel nes-
tes resultados. Desta forma, as reflexdes parciais consi-
deram contribuic¢des que o modelo inicial desconsidera.

Assim, o modelo que inclui as reflexdes com contor-
nos estocéticos pode ser considerado mais préximo do
fendmeno fisico analisado em comparacdo aos modelos
que consideram o poluente confinado entre o solo e a
camada limite atmosférica, e utilizam como condicdo de
contorno concentracdo ou fluxo de concentracdo nulos.
Os valores utilizados para o parametro de reflexdo w
foram testados e escolhidos conforme obtia-se a melhor
solugdo, por este motivo a préxima etapa para o tra-
balho sera investigar quais valores se adaptam melhor
para cada problema.
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