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Introduzindo

» Para o Projeto da Estimativa da Qualidade do Ar tivemos que
combinar os dois Mecanismos. Obtivemos a Equacio de
Adveccio - Difus3o :

oc Jc TP

com a condic3o inicial

c(x,0) = cp(x). (2)



Introduzindo

» Para o Projeto da Estimativa da Qualidade do Ar tivemos que
combinar os dois Mecanismos. Obtivemos a Equacio de
Adveccio - Difus3o :

oc Jc TP

com a condic3o inicial

c(x,0) = cp(x). (2)

> Note que se fizermos U = 0, "desligamos” o Transporte ,
enquanto que se fizermos x = 0, " desligamos” a Difus3do .



Introduzindo

» Com esses dois Parametros controlamos os dois Mecanismos
considerados no Modelo Fisico .



Introduzindo

» Com esses dois Parametros controlamos os dois Mecanismos
considerados no Modelo Fisico .

> Nesta segunda parte do nosso Trabalho , vamos usar duas
expansdes en série de Taylor para fazer as aproximacoes
necessarias para formularmos um Modelo Ndmerico para a
resolucdo da EDP dada acima .



Resolvendo a EDP

» Usando série de Taylor no tempo,temos que:

+1 n

oc (- c(jAx,(n+1)At)—c(jAx,nAt ¢ =
9¢ (jAx, nit) — SUBE(THDA)-cBxnt) _ ¢



Resolvendo a EDP

» Usando série de Taylor no tempo,temos que:

+1 n

oc (- c(jAx,(n+1)At)—c(jAx,nAt ¢ =
9¢ (jAx, nit) — SUBE(THDA)-cBxnt) _ ¢

> enquanto que no espaco:

dcy - _ c(jAx,nAt)—c((j—1)Ax,nAt) __ cj"—cj’LI
9 JAx, nAt) = s = L



Resolvendo a EDP

» Agora usando duas séries de Taylor (uma para frente e outra
para trds) podemos escrever que:

82C g 1 n n n
F2 ULx; nit) = =5 (¢l =267 + ¢iL4) ©)



Resolvendo a EDP

» Agora usando duas séries de Taylor (uma para frente e outra
para trds) podemos escrever que:

82C . 1 n n n
@(_}AX, nAt) = E(Cj+l — 2CJ =F C:I',]_) (3)

» Usando estas aproximacdes na equagdo de advecgao-difusdo
obtemos:

UAt At
G =g~ i (GG R 5 —2g +gl). (4)



Resolvendo a EDP

» Este é o Modelo Numérico (Explicito) !

» Facamos alguns experimentos numéricos para testar e nos
sentirmos mais confiantes com respeito ao cddigo escrito.



Primeiro Experimento

» No primeiro experimento desligamos a difusdo (colocando
k = 0) e testamos apenas a parte de transporte.Usamos como
dados U =1 e At = Ax =0, 1; a concentracio inicial do
poluente é & = 1,0. Neste exemplo,adotamos para pontos
extremos da nuvem x = 1 e x = 2,respectivamente.

» Note que o espacamento espacial e temporal é tal que n3o
violamos a condicdo CFL. O resultado pode ser visto no
grafico. Na verdade, estamos usando a relagdo étima, no
sentido em que a velocidade numérica é igual a velocidade de
transporte U.



Segundo Experimento

» Facamos agora um teste no qual a velocidade numérica é duas
vezes maior do que U, para percebermos (graficamente) que
neste caso ocorre um mecanismo (espirio) de difusdo
numérica.

» Este experimento ilustra o que chamamos de um Fenémeno
Numérico Espurio,pois este Fenomeno nao é legitimo do
modelo estudado.



Terceiro Experimento

» Apresentamos agora um exemplo no qual temos um pouco de
difusdo: o valor adotado é x = 0,1. Os outros dados s3o
idénticos aos do experimento anterior. O que vemos agora é
um exemplo de instabilidade numérica.

» O pulso quadrado foi completamente degradado pelo
crescimento exponencial de componentes do erro de
arredondamento. Note que no intervalo de tempo
considerado, o crescimento levou alguns pontos da solucao a
ficarem da ordem de 10'°. No jargdo do matematico
computacional, dizemos que a solucdo numérica " explodiu”!



Método de Crank-Nicolson

» Para melhorar a solucdo numérica, a boa alternativa é usar
um método implicito do tipo Crank-Nicolson que, pode-se
mostrar, é incondicionalmente estdvel. Em outras palavras,
temos que escolher o passo no tempo usando apenas um
critério de precisdo, e ndo um de estabilidade.



Método de Crank-Nicolson

» Para melhorar a solucdo numérica, a boa alternativa é usar
um método implicito do tipo Crank-Nicolson que, pode-se
mostrar, é incondicionalmente estdvel. Em outras palavras,
temos que escolher o passo no tempo usando apenas um
critério de precisdo, e ndo um de estabilidade.

» O método implicito é dado por:

0

n+1 _ UAt n+1 n+1
M=o = O — L) + A3 (e - 27 +

Cjnfll)+ 3(cfy — 2] +c Dl



Método de Crank-Nicolson

» Dentro da metodologia de depuracdo e validacdo de um
cédigo, iniciamos os experimentos com o método implicito
testando exatamente a parte nova do esquema numérico.
Para isso desligamos o transporte, fazendo U = 0.
Assim, testamos apenas a parte de difusao e,
consequentemente, o Método de Crank-Nicolson.

> Isto pode ser visto no grafico, onde usamos x = 0, 3.
Note que a concentracao vai baixando gradativamente
mas a nuvem nao se move. Note também que a nuvem
vai se espalhando.



Método de Crank-Nicolson

» Agora ligamos o transporte (vento) e apresentamos a evolugdo
da solugcdo numérica no caso em que
U=1,k=0,3,Ax=0,1,At = 0,05 e a nuvem comecando
em x = 1 e terminando em x = 2.

» Conforme a onda (neste caso a nuvem) propaga para a direita
vemos o efeito da difusdo. A concentracdo maxima baixa de 1
para aproximadamente 0,25 e a nuvem ocupa uma drea muito
maior.



Concluindo

» Note que a concentracdo de poluente baixou em 75%! Agora
seria o momento de consultar um especialista em Engenharia
Ambiental para saber se essa queda de concentracao do dito
poluente estd num nivel satisfatério ou n3o.

> Na figura a seguir mostramos uma representacdo
tridimensional da evolucdo da nuvem.
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