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RESUMO

O transporte de um poluente sob os efeitos combinados de adveccao e difusdo é descrito pela equacédo de adveccao-
difusdo, com a qual muitos processos fisicos podem ser modelados. A poluicdo atmosférica causada por efeitos naturais ou
antropogénicos é um exemplo sistematicamente modelado por equacgdes diferenciais tradicionais (ordem inteira). Existe, no
entanto, uma lacuna nas solugBes analiticas de equacdes diferenciais de ordem fracionaria (ordem néo-inteira) na literatura
em relacdo a dispersao de poluentes atmosféricos, onde o uso do calculo fracionario na modelagem de difusao turbulenta é
justificado pelo comportamento ndo diferencial no problema e pela presenca de difusdo andmala. Neste estudo, uma
solugdo analitica para a equacdo de difusdo-adveccao fracionaria tridimensional foi obtida para simular a dispersédo
atmosférica de poluentes na camada limite planetaria. Os autores propdem um método que utiliza o método da
decomposicao de Laplace e a metodologia GITT, considerando os coeficientes de difusdo lateral e vertical dependentes da
distancia longitudinal da fonte com expoente fracionario da mesma ordem de derivada fracionaria(K,,, « x*), resultando em

uma solugao mais geral.

PALAVRAS-CHAVE: Método de decomposicdo. GITT. Derivadas fracionarias. Camada limite planetaria.
Dispersao atmosférica.

1. INTRODUCAO

Este trabalho propde o uso de uma nova metodologia para obter a solu¢do da equacéo de difusdo-adveccéo
para simular a dispersdao de poluentes emitidos na camada limite planetaria. Normalmente, equacgfes
diferenciais permitem solucdo com ordens inteiras em suas derivadas. No entanto, em derivadas fracionarias
essa ordem pode ser alterada para nimeros néo inteiros*®”®°. A metodologia proposta, juntamente com o
conceito de derivadas fraciondrias, resulta em uma solugéo analitica da equacédo de difusdo-adveccao de uma
maneira mais simples e geral, enfatizando que ela pode ser estendida a problemas nédo lineares. Este
procedimento foi utilizado pela primeira vez na simulacéo da dispersao de poluentes atmosféricos.

2. METODOLOGIA
A equacdo de difusdo-adveccao estacionaria pode ser escrita da seguinte forma:

Co%c(xz) _ 0%c(x,z) . 92¢(x,z)
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onde c € a concentracao integrada lateralmente, C representa a derivada de Caputo, a representa a ordem do
operador espacial fracionario, U € a velocidade média do vento e, Ky e Kz sé@o os coeficientes de difusdo lateral
e vertical representados pelas seguintes equacdes:

K,(x) = (%)2 Ux® = Bx* 2
K,(x) = (GUW)Z Ux®* = wx® 3)

onde « tem ordem similar da derivada fracionaria®, o, € g, Sao os desvios padrdes da velocidade lateral e
vertical,Brespectivamente. Para obtencéo da solucdo da equacgédo (1), faz-se necessario uma substituicdo de
variavel”:

X* = fxx“(dx)“ 4)

Assim, a Eqg. (1) pode ser reescrita como:
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Com as seguintes condi¢des de contorno:
dc
K£=Oemz=zoeh=z (5a)
dc
Fp =0emz=0 (5b)
E a seguinte condicdo de fonte,
c(0,v,2) =%6(Z—H5)6(y—y0) emx =0 (5¢)

onde Hy é a altura da fonte, Q € a taxa de emissédo e h é a altura da camada limite planetaria. A funcao delta
de Dirac, 8(.), é aproximada pela seguinte expressao:

1 0
6(z—H,) = 7 [1 +2 Z[cos(/lnz) cos(A,H,)] (6)
n-1
com os autovalores dados por:
nm
/In=7 n=123,.. ©)
Assim, a condi¢&o de fonte pode ser reescrita como:
c(0,vy,2z) = % 1+2 Z[cos(/lnz) cos(A, H,)] (8)
n—-1

O primeiro passo para obtencao da solucgédo tridimensional da Eg. (5) serd a aplicacdo da GITT na variavel y.
Seguindo-se o formalismo GITT (Generalized Integral Transform Technique)l e 0 método da decomposicao por

Laplace, obtém-se.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Os dados gerados pelo modelo sdo comparados
com os dados observados nos experimentos de
Copenhagen que séo descritos em*®, consistindo na
liberacdo do tracador SF6 (hexafluoreto de enxofre)
ao norte de Copenhaguen (Dinamarca). O tracador foi
liberado sem empuxo de uma torre com uma altura
de 115m e foi coletado ao nivel do solo, com
unidades de coleta posicionadas a 2 a 6 km de

distancia.
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Figura 1: Concentragcdo ao nivel do solo para diferentes valores
fracionéarios em funcao da distancia da fonte.

Observa-se na Figura 1 que a solugdo com
coeficiente de difusdo dependente da distancia da
fonte altera o valor do pico de concentracdo. Além
disso, claramenteobserva-se que o parametro o
influencia o processo de dispersdo. Para a simulacéo
de ordem inteira (a¢ = 1), observa-se uma menor
concentracao de poluentes na regido proxima a fonte,
com tendéncia a diminuir com distancias maiores da
fonte. Com o decréscimo de a, percebe-se que 0 pico
de concentracdo aumenta (a localizacdo do pico de
concentracdo € um dos parametros mais importantes
no contexto da poluicdo atmosférica), tendendo a
manter a concentracdo em niveis elevados para
maiores distancias da fonte.



Modelo de Dispersao | NMSE | COR | FAT2 | FB | FS

a =1.00 057 085 |0.69 |0.51 |051
a =099 0.41 082 073 |0.39 |039
a =098 0.31 080 |0.78 |0.26 | 026
a =097 0.25 078 | 0.87 |0.14 |0.14
a =0.965 024 077 [096 |0.78 |0.08
a =0962 024 076 | 096 |0.04 | 045
a =096 024 076 [091 |0.01 |0.02
a =095 027 |0.74 082 |-0.10]-0.93

Tabela 1: Indicadores estatisticos de desempenho do modelo
para diferentes valores de a.

A Tabela 1 indica que os melhores resultados
ocorrem com a = 0,965 e 0,962, com menor NMSE
(0,24) e FAT2 de 96%. O pior resultado ocorre com
a = 1,00, que representa a derivada de ordem
inteira com maior NMSE (0,57) e menor FAT2
(69%).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho prop6e o uso de uma nova
metodologia para obtencdo da solucdo da equacao
adveccao-difusdo tridimensional para simular a
dispersdo de poluentes emitidos na camada limite
planetaria. Normalmente, equacdes diferenciais
permitem solucdo com ordens inteiras em suas
derivadas. No entanto, em derivadas fracionarias,
essa ordem pode ser alterada para numeros nao
inteiros. A metodologia proposta, juntamente com o
conceito de derivadas fracionadas, resulta em uma
solugdo analitica da equacdo linear difuséo-
adveccdo de uma maneira mais simples e mais
geral, enfatizando que ela pode ser estendida a
problemas néo lineares.

Analisando-se os resultados de concentracdo no

nivel do solo do experimento de Copenhaguen
(condicbes moderadamente convectivas a neutras),
foi observado que o efeito de memdria devido aos
coeficientes de difusdo dependes da distancia da
fonte com expoente fracionario da mesma ordem
de derivada fracionaria (K o x*) apresentam o0s
melhores resultados com a =0,962 e o = 0,965.
Esta analise é confirmada pelos indices estatisticos
e graficos de dispersao resultantes das simulacdes,
onde apresentou FAT2 com valor 0,96 e COR de
0,76 e 0,77, respectivamente. Este é um resultado
interessante, pois € uma pratica em problemas de
dispersdo na atmosfera levar em conta o efeito da
memaria apenas no coeficiente de difusdo e ndo da
ordem da derivada.

Finalmente, é importante dizer que, embora para
lidar com situacdes reais seja necessario usar um
método numérico, € Util examinar primeiro as

possiveis solugdes analiticas para obter uma
estrutura conhecida e solugbes de teste. Neste
sentido, as solugBes analiticas sdo Uteis para uma
variedade de aplicagbes, tais como: fornecer
andlises de perto de cendrios alternativos de
poluicdo, realizar analise de sensibilidade para
investigar os efeitos de varios parametros ou
processos  envolvidos no  transporte de
contaminantes. E importante ressaltar que a grande
vantagem desta metodologia € a simplicidade na
obtengédo de uma solucao analitica.
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