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Um modelo a puff com o método ADMM
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Resumo
Apresenta-se, neste trabalho, uma proposta de solução para um

problema de dispersão de poluentes bidimensional transiente. Nela consi-
dera-se um modelo matemático do tipo puff, que representa a pluma atra-
vés de um número de puffs discretos de material poluente.Os puffs são
modelados na vertical pelo método ADMM.

1. Introdução
Os puffs, considerados na pesquisa, são emitidos em intervalos de

tempo Ät1 e o cálculo da concentração de poluentes de cada um é feito
num intervalo de tempo Ät2. Cada puff é transportado de acordo com a
trajetória de seu centro de massa (baricentro), que é determinado pelo
vetor velocidade do vento local, considerado constante com a altura,
enquanto se expande no tempo por meio dos coeficientes de dispersão.
Em particular, a difusão vertical do material transportado de acordo com
a trajetória do baricentro do puff é descrita por:
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onde, )(zK  é a componente cartesiana do coeficiente de difusão. Assume-
se que, no início da liberação de poluentes a região de dispersão não está

poluída, ou seja: 0),( =tzc  em t=0 e os poluentes estão sujeitos as condi-



32                                             Ciência e Natura Especial, UFSM

ções de contorno de fluxo nulo no solo e no topo da CLP: 0)( =
∂
∂
z

c
zK

em z=0 e z=zi. Sendo, 0<z<zi, com zi sendo a altura da CLP e t>0.
A solução da equação (1) é determinada segundo o método

ADMM (Advection Diffusion Multilayer Method), (Vilhena et al, 1998),
que discretiza a CLP em N subcamadas de maneira que em cada uma os
parâmentros turbulentos assumem valores médios (aproximação stepwise).
Resultando em N problemas do mesmo tipo (tanto quanto for o número
de subdomínios). A dispersão em x é modelada por uma Gaussiana (ψ puff)
caracterizando a difusão nesta direção definida por:
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sendo x0 = u Ät o baricentro (u é a velocidade do vento médio) e σ x o
parâmetro de dispersão longitudinal expresso segundo (Grynyng, 1987).

Aplicando-se a transformada de Laplace na variável t na equação
(1), e resolvendo a equação diferencial resultante em z obtém-se:
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Portanto, a concentração de poluentes na subcamada é dada por:
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onde, 
nz

n K
sR = , Hs é  a altura da fonte (posicionada a x=0) e H é a

função de Heaviside que multiplica a parte que é válida somente na
subcamada que contém a fonte, An e Bn são as constantes de integração.

Desta forma, a concentração total de um poluente em um setor é
calculada somando-se todos os puffs emitidos pela fonte e que contribuí-
ram para a concentração do poluente no ponto que está sendo avaliado,
assim a solução do problema bidimensional transiente é definida como:
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onde M∆ é a massa transportada por cada puff.

2. Dados experimentais e parametrização da turbulência
Para avaliação do modelo utilizam-se os parâmetros dos experi-

mentos de Copenhagen (Gryning and Lyck, 1984 e Gryning et al., 1987).
Utilizou-se dados com uma definição do tempo maior que a considerada
por (Gryning et al., 1987). Nele, as medidas e as médias concentrações e
dos valores meteorológicos são feitas a cada 20 min e 10 min, respectivamente.
O coeficiente de difusão utilizado é o sugerido por (Degrazia et al., 2001):
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onde, σw é a variância da velocidade vertical e ( )wmf *  é a freqüência

adimensional do pico espectral vertical .

3. Resultados e conclusão
Na Tabela 1 estão os resultados dos índices estatísticos (Hanna,

1989) do modelo proposto utilizando 1t∆ =120s e o intervalo de tempo

para o cálculo da concentração de cada puff, 2t∆ =60s.
Analisando o gráfico na Figura 1 é possível observar que, embora

tenham acontecido de alguns resultados superestimarem ou subestimarem
os dos dados experimentais, muitos deles deram no intervalo do Fa2. Isto
caracteriza um bom resultado.

Convém salientar que, um dos diferencias do presente trabalho, é
que utiliza-se o método ADMM em um modelo a puff, o que não é considera-
do nos trabalhos existentes na literatura, pois são baseados na emissão contí-
nua. Sendo assim, pode-se afirmar que este trabalho, pelos resultados obtidos
nas simulações, pode ser considerado como uma expansão desse método.
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Figura 1. Gráfico de espalhamento dos dados observados e preditos pelo modelo a puff

Tabela 1. Dados estatísticos obtidos pelo modelo  ADMM

4. Referências

Degrazia, G. A., Moreira, D. M. and Vilhena, M.T.M.B.Derivation of na
eddy diffusivity depending on source distance for vertically in
homogegeneous turbulence in a convective boundary layer. Journal of
Applied Meteorology, p 1233-1240. 2001.

Gryning, S.E. and Lyck, E.Atmospheric dispersion from elevated sources
in an urban area: comparison between tracer experiments and model
calculations. Amer. Meteor. Soc. 23, 651-660.1984

Gryning, S. E., Hostslag, A., Irwing, . and Silversten, B. Apllied
dispersion modelling based on meteorological scaling parameters.
Atmos. Environment. Atmos. Environment 21, 79–89.1987

Hanna, S.R. Confidence limits for air quality models, as estimated by
bootstrap and jackknife resampling methods. Atm. Environ. 23, 1385-
1395. 1989

Vilhena, M. T. B.; Rizza, U., Degrazia, G., Mangia, C., Moreira, D., and
Tirabassi, T. An analytical air pollution model: Development and
evalution. Contrib. Atmos. Phys, vol. 71, pp. 818-827. 1998.

ESMN ROC 2AF BF SF

93.0 85.0 57.0 11.0 10.0-


	04a
	04B


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


