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You never hesitate to tackle the most difficult problems.

Phrase from fortune linux shell command.



Resumo

O trabalho proposto estuda o fendomeno de dispersao de poluentes na atmosfera, o qual
pode influenciar a qualidade do ar, a saide da populagao e o meio ambiente como um todo.
Estudou-se alguns modelos computacionais de simulacao desse fené6meno. Implementou-
se um modelo hipotético de evolucao dos impactos e testou-se dois modelos ja existentes:
ISC (Industrial Source Complex) e o CALPUFF (Californian Puffs). Desenvolveu-se um
conjunto de interfaces amigéaveis e rotinas de pos-processamento dos dados de saida dos
modelos. Facilitando assim o uso e a analise dos resultados obtidos através de simulacoes
computacionais. Realizou-se um estudo de caso para a cidade de Rio Grande - RS, onde
diversos cenérios foram testados, variando tanto os periodos do ano quanto a quantidades
de fontes poluidoras. Os resultados obtidos, mesmo preliminares, demonstram que durante
os periodos simulados ocorrem situacoes de alerta, onde os niveis de poluicao definidos

pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) sdo ultrapassados.

Palavras-chaves: modelos de simulacao; dispersao de poluentes na atmosfera; Rio

Grande - RS.



Abstract

The proposed work studies the atmospheric pollutants’ dispersion phenomenon, which can
influence air quality, population health and the environment as a whole. We studied some
computer simulation models for this phenomenon. Implemented a hypothetical impacts
evolution model and tested two existing models: ISC (Industrial Source Complex) and
CALPUFF (Californian Puffs). Developed a set of friendly interfaces and post-processing
routines to the models’ output data. Thus facilitating the use and analysis of the results
obtained through computer simulations. We conducted a case study for the city of Rio
Grande - RS, where different scenarios were tested, varying both periods of the year as
the amounts of pollutant sources. The results, even preliminary, demonstrate that occur
during periods simulated alert situations where pollution levels established by CONAMA

(National Environment Council) are exceeded.

Keywords: simulation models; atmospheric pollutants dispersion; Rio Grande - RS.



Lista de Figuras

2.1

2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

3.1
3.2

3.3
3.4
3.5
3.6

3.7
3.8
3.9

Variacao anual do dngulo zenital para Rio Grande - RS para o ano de 2010

[CASIO, 2012]. . . . . . . e
Variacao didria do dngulo zenital para Rio Grande - RS. . . . . . . .. ..
Campo de pressao atmosférica brasileira. . . . . . . . . . ... .. ... ..
Campo de pressao atmosférica sobre o estado do Rio Grande do Sul. . . . .
Variagao de temperatura atmosférica de acordo com a altura [Liou, 2002]. .
Divisées da Camadas Limite Planetdria adaptado de [da Costa, 2004). . . .
Modelo de pluma Gaussiana [de Moraes, 2004]. . . . . . .. ... ... ...
Decaimento das varidveis no tempo. . . . . . . . ...
Grdfico da Funcao U variando no tempo. . . . . . . . . . . .. .. .. ...
Malha de diferencas finitas (esq.) e malha de elementos finitos (dir.)

[Kirinus et al., 2010] . . . . . . .. ... L

Diagrama de Fluzo de Dados da versdo hipotética [Nunes et al., 2010].
Mapa com 14 municipios do estado de Sao Paulo. Os nimeros representam
o indice de cada regiao na matriz de adjacéncia [Nunes et al., 2010].
Matriz de adjacéncia gerada pelo mapa [Nunes et al., 2010[. . . . . . . ..
Grafo gerado a partir da matriz de adjacéncia [Nunes et al., 2010].

Objeto que representa uma industria [Nunes et al., 2010]. . . . .. .. ..
Mapa do estado de Sao Paulo com algumas indiustrias inseridas
[Nunes et al., 2010[. . . . . . . .. ..
Cendrio apds 10 geragoes [Nunes et al., 2010]. . . . . ... .. ... ...
Cendrio apds 18 geragoes [Nunes et al., 2010]. . . . . ... .. ... ...
Diagrama de Fluzo de Dados do modelo ISC [Thomasi et al., 2011].

14

29

37

41
42
42
45



LISTA DE FIGURAS

3.10 Mapa com a localizagcao da fonte emissora. . . . . . . . . ... ... ..
3.11 Pontos receptores e seus respectivos valores [Thomasi et al., 2011]. . . . .
3.12  Concentracao de Particulas Totais em Suspensao na atmosfera
[Thomasi et al., 2011]. . . . . . . ..
3.13 Mapa  mostrando a  distdncia  critica  da  fonte  emissora
[Thomasi et al., 2011]. . . . . . . ..
3.14  Diagrama de Fluxo de Dados completo do modelo nao-estaciondrio
CALPUFF [Thomasi et al., 2012]. . . . . .. .. ... ... ... ....
3.15  Diagrama de Fluro de Dados do modelo CALPUFF no Matlab,
[Thomasi et al., 2012]. . . . . . . .
3.16 Resultados apresentados pelo mddulo de manipulacao dos mapas.
3.17 Resultados em 3D apresentados pelo modulo de manipulacao dos mapas.
3.18 Interface inicial onde o usudrio deve escolher o modelo que deseja executar
[Nunes et al., 2012]. . . . . . ..
3.19 O usudrio precisa definir o nome da simulacdo [Nunes et al., 2012].
3.20 Interface grdafica do modelo hipotético [Nunes et al., 2012). . . . . . . ..
3.21 Interface grdafica do modelo ISC' [Nunes et al., 2012]. . . . . . ... ...
3.22 Interface do modelo Calpuff - configuracao do pré-processador TERREL
[Nunes et al., 2012]. . . . .. .
3.23  Interface para informar arquivos de entrada: meteoroldgico e de configu-
ra¢ao do modelo CALPUFF [Nunes et al., 2012]. . . . . . .. ... ...
3.24 Interface Grdfica para informar arquivos para o pds-processador CAL-
POST [Nunes et al., 2012]. . . . . . . ... ... ..
3.25 Interface  Grdfica para informar a posicao da  indistria
[Nunes et al., 2012]. . . . .. ..
3.26 Interface Grifica para informar o arquivo(shape) da regiao de interesse

[Nunes et al., 2012]. . . . . . .

4.1  Dados interpolados de cobertura de nuvens. . . . . . . . . . . ... ...
4.2 Localizacao das empresas. . . . . . . . .. ...

4.3 Concentra¢ao média de CO durante Janeiro/2010. . . . . . . .. . ...

47



LISTA DE FIGURAS

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24

Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao
Concentracao

Concentracao

média de SOy durante Janeiro/2010. . . . . .. ... ... 71
média de NOy durante Janeiro/2010. . . . .. .. . ... 71
média de HyS durante Janeiro/2010. . . . . . . .. .. .. 72
média de PM10 durante Janeiro/2010. . . . . . .. .. .. 72
mdzima de CO durante Janeiro/2010. . . . . . .. . ... 73
mdzima de SOy durante Janeiro/2010. . . . . . .. .. .. 74
mdzima de NOo durante Janeiro/2010. . . . . .. .. .. 74
mdzima de HyS durante Janeiro/2010. . . . . . . . ... 75
mdzima de PM10 durante Janeiro/2010. . . . . . . . ... 75
de NOy durante 11/Janeiro/2010. . . . . .. .. .. .. .. 7
média de CO durante Julho/2010. . . . .. .. ... ... 78
média de SOy durante Julho/2010. . . . . . .. ... ... 78
média de NOq durante Julho/2010. . . . . .. ... ... 79
média de HyS durante Julho/2010. . . . .. .. ... ... 79
média de PM10 durante Julho/2010. . . . . . . ... ... 80
mdzima de CO durante Julho/2010. . . . . .. ... ... 80
mdzima de SOy durante Julho/2010. . . . . .. .. .. .. 81
mdzima de NOo durante Julho/2010. . . . .. ... ... 81
mdzima de HyS durante Julho/2010. . . . . . . ... ... 82
mdzima de PM10 durante Julho/2010. . . . .. .. .. .. 82
de NOy durante 15/Julho/2010. . . . . ... .. ... ... 84



Lista de Tabelas

2.1

4.1

4.2

4.3

4.4
4.5

Padroes de poluicao do ar pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA) [CONAMA, 1990]. . . . i

Cobertura de nuvens e fator de reducdo de radiacao na presenca de nuvens
adaptado de [Schnelle e Dey, 1999]. . . . . .. .. ... ... ...
Comprimento da rugosidade da superficie adaptado de
[Rohatgi e Nelson, 1994]. . . . . . . . .
Classes de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford- Turner adaptado de
[Schnelle e Dey, 1999]. . . . . . . ..
Vazées de emissio dos compostos quimicos em g/s. . . . . . ... ... ..

Caracteristicas e localizacao das fontes poluidoras. . . . . . . . .. . ...



Lista de Siglas

CI (Camada Inercial)

CLE (Camada Limite Estdvel)

CLP (Camada Limite Planetdria)

CLS (Camada Limite Superficial)

CM (Camada de Mistura)

CT (Camada de Transi¢ao)

CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente)
DFD (Diagrama de Fluzo de Dados)

EDP (Equacao Diferencial Parcial)

EPA (Environmental Protection Agency)

FEPAM (Fundac¢io Estadual de Prote¢ao Ambiental)
FURG (Universidade Federal de Rio Grande)

GIS (Geographic Information System)

GPS (Global Positioning System)

ISC (Industrial Source Compler)

PPGMC (Programa de Pds-Graduacao em Modelagem Computacional)

RSSOC (Rede Social de Simulag¢io Social)



LISTA DE TABELAS

SAD (Sistema de Apoio a Decisio)

SEMA (Secretaria Estadual do Meio Ambiente)
SIPAM (Sistema de Protecao da Amazonia)
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

TI (Tecnologia da Informacao)

UTM (Universal Transference Mercator)

WMS (Web Map Service)



Conteudo

Resumo
Abstract
Lista de Figuras
Lista de Tabelas

Lista de Siglas

1 Introducgao 1
1.1 Motivacao . . . . . . . . o e 2
1.2 Objetivos . . . . . . . 3
1.3 Organizagao . . . . . . . . . L 3

2 Revisao bibliografica 4
2.1 Gerenciamento de Recursos Naturais . . . . . . .. .. .. ... ... ... 4

2.1.1 Problemas computacionais no Gerenciamento de Recursos Naturais 5

2.1.2  Geographic Information System (GIS) . . .. ... ... ... ... 6
2.1.3 Sistemas de Alto Desempenho . . . . . . .. ... ... ... ..., 7
2.2 Principios meteoroldgicos basicos . . . . . . ..o o000 oL 8
221 A Radiacdo Solar . . . . . . ... 8
222 OsVentos . . . . . . . e 10
2.2.3 Atemperaturadoar . . .. .. ..o 12
2.2.4 A Pressao Atmosférica . . . . . . ... 0 L0 13
2.2.5 Camada Limite Planetaria . . . . . . .. .. .. .. ... .. .... 16



CONTEUDO

2.3 Dispersao de Poluentes . . . . . . . . .. ... ... ... .
2.3.1 Modelo Euleriano . . . . . . . .. .. ... . o
2.3.2 Modelo Gaussiano . . . . . .. ..o o
2.3.3 Resolucao Analitica da Equacao da Adveccao e Difusao . . . . . . .
2.3.4 Simulacao Computacional em Matlab . . . . . .. ... ... . ...
2.3.5 Método das Diferencas Finitas . . . . . . .. .. ... ... ... ..
2.3.6 Método de Elementos Finitos . . . . .. .. .. ... ... .. ...

2.4 Aspectos ambientais e sociais . . . . . ..o

3 Modelos de simulacao

3.1 Tecnologias utilizadas . . . . . . . . .. ... .. L

3.1.1 Matlab . . . . .o
3.1.2 ArcGIS . . .
3.1.3 SVN .

3.2 Modelos desenvolvidos . . . . . .. .. Lo
3.2.1 Modelo Hipotético . . . .. .. ... .. ... ... ... ...,
3.2.2 Modelo ISC . . . . . .. .
3.2.3 Modelo CALPUFF . . . . . .. .. . .

3.2.4 Interfaces Gréaficas Desenvolvidas . . . . . . . . . .. .. ... ...

4 Testes de simulagao e resultados obtidos
4.1 Dados de entrada e algoritmos . . . . . . .. ... L 0oL
4.1.1 Calculo da altura da camada de mistura . . . . . .. .. ... ...
4.1.2 Calculo da classe de estabilidade . . .. .. ... ... ... ...
4.2 Cenarios de simulagao . . . . . . . ...
4.3 Analise e discussao dos resultados obtidos . . . . . .. ... ... ...
4.3.1 Resultados para Janeiro de 2010 . . . . . . . . . . . ... ... ...
4.3.2 Resultados para Julhode 2010 . . . . . . .. .. .. ... ... ...

4.3.3 Consideragoes sobre as simulacoes realizadas . . . . . .. ... ...

5 Conclusao

5.1 Artigos publicados . . . . . . ...

i

17
18
20
21
24
26
27
29

32
32
32
33
34
35
36
42
48
54

60
60
61
66
66
69
69
76
83

86



CONTEUDO iii

5.2 Trabalhos Futuros. . . . . . . . . . . . ... 89
Bibliografia 96
A Anexos 97

A.1 Anexo I - Simulacao da equagao de advecgao e difusao . . . . . . . .. .. 97

A.2 Anexo 1l - Caleulo da altura da camada de mistura e as classes de estabilidade 98



Capitulo 1

Introducao

Segundo [Fuller et al., 2007], a geréncia dos recursos naturais consiste em administrar o
uso de plantas, terras e animais provendo qualidade de vida a populacao sem comprometer
as geracoes futuras. Isso requer que governo, cidadaos e outros atores interajam entre
si. Neste contexto, a simulacao computacional surge como um mecanismo que reproduz
sistemas proximos da realidade, além de apoiar na previsao de consequéncias futuras e
auxiliar na tomada de decisao |Filho, 2008]. A vantagem dessas ferramentas consiste em
avaliar os riscos que serao causados sem a necessidade de causar perturbacao na regiao
que esta sendo avaliada.

Devido ao crescente aumento populacional e as novas tecnologias, surge a necessidade
de criar meios para a preservagao dos recursos naturais existentes. Outro problema encon-
trado relaciona-se ao rapido crescimento industrial e tecnologico que causa uma excessiva
emissao de poluentes na atmosfera, provocando sérios danos ambientais e a satude da
populacao. Mesmo que as substancias emitidas na atmosfera pelas industrias e veiculos
sejam consideradas poluentes somente quando suas concentragoes atingem niveis elevados
o suficiente para provocar efeitos nocivos.

Esse trabalho propoe o estudo da dispersao de poluentes atmosféricos através da apli-
cacao de modelos computacionais. O sistema a ser desenvolvido pretende identificar os
locais atingidos pela emissao de poluentes, bem como o potencial de contaminagao dos
ambientes naturais adjacentes. Através dos dados obtidos pelos modelos pode-se auxiliar
as comunidades e 6rgaos envolvidos para a correta tomada de decisao, contribuindo para

o aprendizado e anélise de politicas piblicas relacionadas ao meio ambiente.
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Parte da iniciativa desse trabalho é proveniente do projeto PRONEX da FAPERGS -
CNPq que tem como tema central sistemas sociais. A ideia é apoiar os setores publico e
privado através do desenvolvimento de ferramentas para simulagao e teste de politicas e
acoes ligadas a area da computacao social. Este projeto divide-se em quatro eixos: mo-
bilidade urbana, gerenciamento de situagoes de emergéncia, transversal e meio ambiente.

O trabalho enquadra-se no eixo do meio ambiente e busca a utilizagao de métodos
computacionais para estudar, modelar e avaliar resultados provenientes da simulagao e
dos testes de modelos de disperssao atmosféricos na regiao de Rio Grande - RS e usar
essses modelos em um SAD (Sistema de Apoio & Decisao), como ferramenta para educagao
ambiental. Historicamente, a cidade possui problemas com a poluicao e qualidade do ar
e atualmente existem poucos trabalhos que exploram esses cendarios. Esta também é
cidade na qual vivemos, que atualmente destaca-se pelo crescimento da inddstria naval, e
acredita-se que o desenvolvimento e uso de ferramentas computacionais possam auxiliar

no entendimento e avaliacao dos problemas ambientais que por aqui ocorrem.

1.1 Motivacao

A motivacdo deste trabalho esta relacionada com os aspectos humanos e ambientais en-
volvidos no processo de dispersao de poluentes das fontes emissoras de uma determinada

regiao de interesse. Os motivos principais deste trabalho sao:

e Avaliar quais sao as regioes mais impactadas quanto a dispersao de poluentes pro-

duzida pelas fontes emissoras da regiao;

e Auxiliar as comunidades e os demais 6rgaos envolvidos para a correta tomada de

decisao quanto & implantacao de novas fontes poluidoras.

e Educar e alertar as comunidades sobre os problemas causados pela dispersao de

poluentes na atmosfera;

e Auxiliar os setores publicos e privados na avaliacao e escolha dos possiveis locais
da insercdo de novas industrias através do uso de um Sistema de Apoio a Decisao

(SAD).
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um simulador para modelar e avaliar
a dispersao de poluentes na atmosfera, bem como alertar a populacao da regiao sobre
os impactos e riscos ambientais, problemas sociais e de satde que podem ocorrer nas
proximidades de fontes poluidoras.

Os objetivos especificos sao:

e Estudar modelos de dispersao de poluentes;
e Estudar as ferramentas computacionais para simulacao de poluentes;
e Desenvolver uma interface grafica do usuario, facilitando a utilizacao do mesmo;

e Desenvolver um simulador de dispersao de poluentes, utilizando modelos ja desen-

volvidos;
e Documentar o codigo e as respectivas funcoes;
e Avaliar os resultados obtidos pelo modelo;

e Publicar em eventos a evolugao deste trabalho.

1.3 Organizacao

Este texto estd organizado em cinco capitulos. O capitulo 2 apresenta a revisao bibli-
ografica realizada sobre os assuntos relacionados ao trabalho: gerenciamento de recursos
naturais, principios meteorolégicos bésicos, dispersao de poluentes e os aspectos ambi-
entais e sociais. No capitulo 3 sao apresentados as tecnologias utilizadas e os modelos
estudados, testados e analisados. No capitulo 4 sao apresentados os cenarios de teste, os
experimentos e a andalise dos respectivos resultados. Por fim, no capitulo 5 sdao apresen-

tadas as conclusoes, os trabalhos futuros e as contribuigoes deste trabalho.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Nesse capitulo serao apresentados alguns assuntos que foram estudados como base para
este trabalho. Serao apresentados assuntos relacionados ao gerenciamento de recursos
naturais, principios meteorologicos basicos, dispersao de poluentes e aspectos ambientais

e sociais.

2.1 Gerenciamento de Recursos Naturais

Segundo [Fuller et al., 2007|, os processos ecologicos e ambientais que regem os ecossis-
temas sao de dificil gerenciamento, pois envolvem varios componentes que operam em
escalas desiguais temporais e espaciais. Para gerenciar reservas naturais, os bi6logos uti-
lizam algumas estratégias que agregam tecnologias emergentes de dados, como controle
em tempo real, sensores e GPS (Global Positioning System).

Esses avancos melhoram a resolucao das informagoes espaciais e temporais. Entre-
tanto, geram um grande volume de dados. Grandes fluxos de dados demandam: anélise,
armazenamento e comunicagao |Fuller et al., 2007]. Além disso, diferentes tecnologias e
plataformas dificultam o compartilhamento e integracao dos dados provenientes de dife-
rentes fontes.

Para solucionar esses desafios, os gestores de recursos naturais buscam na computacao
solugoes. O rapido avanco de softwares e arquiteturas projetados para explorar melhorias
em redes, interoperabilidade e gestao de dados tem revolucionado o gerenciamento de

recursos naturais. Estes programas tém crescido rapidamente em tamanho, complexidade
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e poder computacional.

O gerenciamento de recursos estd cada vez mais dependente de suportes computa-
cionais como GIS (Geographic Information Systems), sistemas de alto desempenho para
a modelagem de sistema integrado e geograficamente distribuidos e tecnologias de com-
putacao em nuvem.

Segundo [Williams et al., 2006|, a ecoinformatica é o uso de métodos computacionais
para gerenciar e estudar dados ecologicos. Isso cria oportunidades para que os profissionais
de TT busquem abordagens para armazenamento de dados e para que construam softwares

e protocolos necesséarios ao gerenciamento de dados.

2.1.1 Problemas computacionais no Gerenciamento de Recursos

Naturais

Os problemas computacionais relacionados a gestao de recursos naturais podem ser clas-

sificados em trés grandes areas |Fuller et al., 2007|:

e (Gerenciamento e comunicagao de dados;
e Anélise de dados;

e Otimizacao e controle.

Cada uma dessas areas contém uma diversidade de problemas com importancia
econdmica, social e politica. Porém, um problema pode envolver as trés areas, por exem-
plo, o controle de espécies exoticas que depende da coleta de informagoes sobre os or-
ganismos (gerenciamento e comunicac¢ao de dados), compreensao dos padrées temporais
e espaciais (analise de dados) e as estratégias para controlar a populacio dessas espécies
exoOticas (otimizagao e controle) [Adamatti, 2010].

Os avancos tecnologicos e a informatizacao criaram a necessidade de um gerenciamento
de dados mais eficaz. Imagens de satélite, GPS, sensoriamento remoto e GIS geram
grandes quantidades de informagoes ambientais. O volume de dados digitais cria desafios

para organizacao, armazenamento e recuperacao.
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2.1.2 Geographic Information System (GIS)

A maioria dos problemas de recursos naturais envolve distribuicao do uso de terra em
bacias hidrogréaficas, proximidade de populacdes humanas em uma reserva, ou o grau de
fragmentacao de um habitat em um ecossistema. Os gestores de recursos naturais utilizam
a tecnologia GIS para visualizagao, analise e modelagem de dados naturais para gestao e
resolugao de problemas. No entanto, o formato dos dados especificos e as ferramentas usa-
das para dados georreferenciados dificultam a integragao do GIS com modelos dinamicos,
[Bonham-Carter, 1995].

O GIS foi desenvolvido para acelerar o processamento de objetos espaciais em um
mapa digital. Seus desenvolvedores criaram formatos compostos de dados para armazenar
informagoes geograficas para rapida indexacao, georeferéncia e visualizacao.

Os GIS sao softwares capazes de tratar, visualizar e manipular computacionalmente
dados geograficos. Eles permitem que cada conjunto de dados seja apresentado em di-
ferentes camadas. Essas camadas sao compostas por um conjunto de caracteristicas que
sao delimitadas por objetos geograficos, que possuem uma infinita variedade de formas,

podendo ser representadas basicamente por trés diferentes formas geométricas:

e Poligonos: representam algo que possua limites, tais como: paises, estados, munici-

pios, lagoas, lagos e outros;

e Linhas: representam objetos muito estreitas para serem consideradas poligonos, tais

como: ruas, estradas, rios, ferrovias e outros;

e Pontos: sao usados para representar objetos pequenas para serem considerados lin-

has ou poligonos, tais como: monumentos, hidrantes, postes e etc.

A uniao desses poligonos, linhas e pontos formam os dados vetoriais. A falta de
formato dos dados e ajuste de desempenho é outro obstaculo para a incorporacao do GIS
em modelos dinamicos. Uma abordagem viével é criar um formato de dados personalizado
para extrair e armazenar informacoes especificas. Portanto, os GIS sao utilizados como
importantes ferramentas que podem revelar padroes, relagoes e tendéncias que nem sempre

sao 6bvias nas bases de dados.
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2.1.3 Sistemas de Alto Desempenho

Para melhor entender os sistemas naturais, os biélogos usam modelos para simular os pro-
cessos que controlam os sistemas ecologicos em diferentes escalas espaciais e temporais.
Os computadores modernos ja possuem um hardware que explora a performance asso-
ciada ao paralelismo [Armstrong et al., 2005]. Os softwares utilizados também possuem
estruturas paralelas de dados.

O controle espacial é um campo da matematica que se preocupa com o comporta-
mento de sistemas espacialmente explicitos, que demandam uma computacao de alto
desempenho. O gerenciamento de recursos utiliza técnicas de controle espacial com o
objetivo de desenvolver estratégias de gerenciamento e controle de problemas.

De acordo com [Berman et al., 2003], o grid computing permite aos pesquisadores um
acesso geografico distribuido a computadores de alta performance e a pacotes de softwares
cientificos. Grid computing é focado na acessibilidade de aplicativos baseados em rede. A
infraestrutura de gerenciamento de recursos naturais deve focar sobre o desenvolvimento
personalizado de servicos para apoiar todo o ciclo de descoberta cientifica. Essa descoberta
vai desde a coleta de dados em tempo real, a transmissao e o armazenamento de dados,
bem como modelos usados como ferramentas de suporte a decisao para que haja uma
gestao adaptativa.

As recentes colaboragoes entre cientistas da computacao e gerentes de recursos natu-
rais levaram a um progresso para superacao de obstaculos. Ainda tem-se como desafios

|Rezende, 2003|:

Modelagem multiescala ou hibrida;

Grande volume de dados devido a avangos tecnoldgicos de sensores;

Desenvolvimento de respostas rapidas em tempo real para questoes de emergéncia;

Fornecimento de resultados tteis utilizando sistemas de alto desempenho;

Padronizagoes para o desenvolvimento eficiente de programas de monitoramento.
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2.2 Principios meteorologicos basicos

De acordo com [Schnelle e Dey, 1999], a estrutura global de ventos ou a circulagdo geral
determinam os movimentos de larga escala da atmosfera. No entanto algumas caracteris-
ticas fisicas podem variar de acordo com a estacao do ano, mas elas sao em sua maioria
parte relativamente constantes. Algumas caracteristicas como latitude, longitude, as ca-
racteristicas do solo, elevagao e inclinacao do terreno e outras caracteristicas geogréficas
determinam a evolucao das condigoes micro-meteorologicas as quais o local esta exposto
[Tubelis, 1980] e [Wallace et al., 2006].

Finalmente, o resultado das acoes descritas anteriormente sao para determinar a tem-
peratura e a pressao com a altitude. Além disso, a estrutura da temperatura da atmosfera
é a base para distinguir as suas camadas e em tltima anélise, para determinar as carac-
teristicas de mistura da atmosfera.

A seguir serao descritos alguns principios e caracteristicas bésicas da atmosfera que
podem influenciar de forma positiva ou negativa na dispersao de poluentes. Este conjunto
de principios e caracteristicas define as condi¢oes de turbuléncia, as quais resultam nas

condicoes locais de dispersao.

2.2.1 A Radiacao Solar

A radiacao solar é definida como a energia eletromagnética radiante emitida pelo sol. Ela
é a fonte priméria de energia que o planeta dispoe, sendo que, a sua distribuicao varidvel
é a geratriz de todos processos atmosféricos. A atmosfera terrestre ajuda a enfraquecer
os raios solares que chegam a superficie pelos fenémenos fisicos conhecidos por: difusao,
absor¢ao e reflexdo [Schnelle e Dey, 1999|.

A difusao esta relacionada ao espalhamento espectral da luz ocasionado ao atravesar
as particulas da atmosfera, tais como: moléculas dos gases, cristais, vapor d’agua e de-
mais particulas que constituem o ar atmosférico. O céu parece ser azul pois ha mais
espalhamento de luz azul que das outras cores que ficam em maiores comprimentos de
onda do espectro visivel.

A absorcao é feita por certos constituintes atmosféricos em determinados comprimen-

tos de onda. Oxigénio, ozonio, gas carbonico e o vapor d’agua é o principal absorvedor. A
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radiacao ultravioleta é praticamente absorvida pelo ozoénio O3 e oxigénio Oy nas camadas
mais superiores da atmosfera. Desta forma, evita-se os efeitos prejudiciais que essa radi-
acao causaria sobre a fauna e flora terrestre. Ja o vapor d’dgua e o gis carbonico atuam
na absorcao em diversas faixas dentro do espectro da radiacao infravermelha. Deve-se
considerar também que a presenca de nuvens na atmosfera pode colaborar para o au-
mento dessa absorcao. A reflexao ocorre principalmente devido as nuvens, que nesse caso,
podem ter um grande efeito na diminuicao da energia solar. A reflexao pelas nuvens
depende principalmente da sua espessura, estrutura e constituicao, podendo chegar até
aproximadamente 90% da energia.

Devido a estes fené6menos de absorcao, difusao e reflexao, somente uma parte da energia
do sol atinge a Terra. A quantidade de tal energia depende da estacdo do ano, da hora
do dia, latitude, topografia e as condigoes climaticas. Ao atingir a atmosfera parte da
energia é absorvida pelo solo, 4gua e ar, ou refletida de volta. A energia absorvida pode
ser convertida em calor pelo aumento da temperatura da superficie, evaporacao da agua,
e ainda pode ser convertida em energia mecanica, elétrica ou quimica. Parte da energia
é armazenada por longos periodos de tempo, bem como, a energia dentro da massa de
combustiveis fosseis. O resto pode criar movimento convectivo dentro da atmosfera. Além
disso, a superficie terrestre irradia de volta uma parcela dessa energia, a qual é absorvida
pelos constituintes atmosféricos causando o efeito estufa [Vianello, 1991].

A radiacao solar em um determinado local depende da inclinacdo dos raios solares,
da duracao do dia, da transmissividade da atmosfera e da cobertura do céu. A variacao
diaria do angulo de elevagao solar (angulo zenital) ocorre devido ao movimento de rotagao
da Terra. A Figura 2.2 apresenta essa variagao ao longo de dois dias bem distintos do
ano. O curso anual da radiacao solar no sul do pais evidencia que os maiores valores de
radiagdo solar ocorrem de novembro a fevereiro (verdo), e os menores ocorrem em junho
e julho (inverno). A Figura 2.1 mostra a inclina¢do variavel dos raios solares ao longo do
ano. A equacgao (2.1), a lei de Lambert do iluminamento, descreve o curso da radiagao

anual.

I =1,xcos(0) (2.1)

Onde: I é a intensidade da radiacao que atinge uma superficie, formando um angulo 0
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com a sua normal e [, é a intensidade da radiagao que atinge uma superficie sob incidéncia
normal.

Considerando que a intensidade da radiacao que atinge uma superficie sob incidéncia
normal I, é constante, a intensidade da radiacao solar I em um determinado local da

superficie terrestre depende basicamente da variagdo do cosseno do angulo de elevagao

solar 6 ao longo do ano.
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Figura 2.1: Variacao anual do dngulo zenital para Rio Grande - RS para o ano de 2010
[CASIO, 2012].

2.2.2 Os Ventos

O Vento é definido por [Schnelle e Dey, 1999] como o deslocamento horizontal do ar, que
migra de regioes de mais alta pressao atmosférica para regioes onde ela é menor. Os
ventos sao classificados por sua escala no espaco, sua velocidade, os tipos de forcas que
os causam, as regides onde ocorrem e seus efeitos.

De acordo com [Saucier, 1969|, os ventos geralmente sao expressos de acordo com a
sua forca e direcao. Os ventos com grandes variacoes de velocidade em um curto espaco
de tempo sao chamados de rajadas, que também pode se referir aos curtos momentos em
que a sua velocidade é a méaxima. Os ventos de longa duragdo possuem vérios nomes
associados a sua intensidade média, tais como: brisa, tempestade, furacao e tufao.

Os principais efeitos de larga escala de circulacao atmosférica sao: o aquecimento
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Wariagdo do dngulo zenital em Rio Grande - RS em 15,/01,2010
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Figura 2.2: Variacao didria do dngulo zenital para Rio Grande - RS.
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diferencial entre a linha do equador e os polos, e a rotagdo do planeta (efeito Coriolis).
Nos trépicos, as baixas circulagoes térmicas sobre o terreno e os altos planaltos podem
dirigir as circulagoes atmosféricas. Nas regioes costeiras, os ciclos de brisa terrestre e
maritima ajudam a definir os ventos locais; ja nas areas onde tem-se maiores variacoes do
terreno, as brisas de vale e de montanha podem dominar os ventos locais [Vianello, 1991].

Segundo [Tubelis, 1980|, as diferencas de temperatura podem gerar diferencas de
pressao, dando origem aos ventos locais. Nas costas oceanicas ocorrem as brisas. Du-
rante o periodo do dia, o maior aquecimento dos continentes faz com que o ar se eleve na
atmosfera, criando uma regiao de descompressao junto ao solo. Devido isso, o ar menos
aquecido, situado sobre o oceano ¢ deslocado em direcao ao continente, causando o que
denomina-se brisa maritima. Durante a noite, esse ciclo se inverte, o continente resfria-se
mais rapidamente que o oceano, € a massa de ar mais densa do continente movimenta-se
em diregao ao oceano, criando a brisa terrestre.

Nas regioes de orografia acentuada, os vales e encostas sofrem intensas diferencas de
aquecimento. As massas de ar mais quentes se elevam lentamente sobre as encostas,
originando as brisas de vale. A intensidade das brisas dependem da conformacao dos
vales. Nos vales litoraneos pode-se encontrar ventos moderados, devido a associacao entre

as brisas de vale e a brisa maritima.

2.2.3 A temperatura do ar

Segundo [Vianello, 1991], a variacdo diaria da temperatura esta diretamente ligada a
chegada da energia solar e o aquecimento do solo. Existe uma certa diferenca entre a
temperatura do solo e a do ar, e essa diferenca aumenta conforme nos afastamos da
superficie, isto é, as temperaturas maximas do ar atmosférico ocorrem na camada de ar que
estd em contato com o solo. A medida que se afasta da superficie, o instante de ocorréncia
da maxima temperatura do ar vai sendo retardado em relacao ao instante de ocorréncia
da temperatura maxima no solo. Naturalmente, essa diferenca nao é constante, pois ela
depende da eficiéncia dos processos de transferéncia de calor na atmosfera [Saucier, 1969].

Onde ha condicoes de calma atmosférica, com o predominio dos efeitos moleculares, a
diferenca de temperatura tende a aumentar, ja quando a turbuléncia atmosférica é bas-

tante ativa, o transporte de calor torna-se mais eficiente e a diferenca de temperatura
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tende a diminuir. Durante a noite, os processos radiantivos provocam um continuo resfri-
amento do solo, chegando a inversao dos fluxos, ou seja, a atmosfera mais quente passa a
transferir calor para o solo.

Em geral, as areas continentais e desérticas apresentam amplitudes e extremos térmicos
mais elevados, contrastando com as regioes maritimas e vegetadas, onde as temperaturas
oscilam menos. Outro fator importante na variacao da temperatura é a latitude. De um
modo geral, a amplitude térmica cresce conforme nos aproximamos dos polos. Além de
outros fatores, a altitude merece destaque. Em geral com o aumento da altitude, ocorre
uma diminui¢ao na temperatura média do ar.

De acordo com [Vianello, 1991], a variagdo anual da temperatura do ar é basicamente
determinada movimento de translacao e da variacao da inclinacao do seu eixo em relacao
ao plano de sua orbita. Devido a estes movimentos terrestres, o curso da radiagao global

varia de acordo com o angulo de elevagao solar.

2.2.4 A Pressao Atmosférica

A pressao atmosférica é definida como o peso da atmosfera posicionada verticalmente
acima do local por unidade de area horizontal. A pressao atmosférica estd sujeita a
influéncias de inimeros fatores, por isso, apresenta variacoes verticais, horizontais, diarias
e anuais. As Figuras' 2.3 e 2.4 apresentam as isolinhas de pressao atmosférica sobre
o Brasil e o estado do Rio Grande do Sul, respectivamente, onde pode-se observar os
gradientes de pressao.

De acordo com |Tubelis, 1980, a pressao atmosférica diminui com a altitude, devido a
diminuicao da densidade do ar, da aceleracao da gravidade, e da temperatura do ar. Para
se expressar a taxa média de diminuicao da pressao com a altitude é necessério considerar

a atmosfera padrao, definida pelas seguintes caracteristicas:

e O ar é seco e a sua composicao quimica é constante em todas altitudes;

e A aceleragdao da gravidade ¢ uniforme e igual a 9,8062m/s? ;

Imagens fornecidas pelo meteorologista Gustavo Guterres Ribeiro - SIPAM (Sistema de Protecao da
Amazonia).
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MODELO GFS (NCEP)
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Figura 2.3: Campo de pressao atmosférica brasileira.
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Figura 2.4: Campo de pressao atmosférica sobre o estado do Rio Grande do Sul.
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e O valor da pressao e temperatura no nivel do mar sao respectivamente 760mmH g

e 15°C;

e O gradiente de temperatura do ar é de 6,5°C/km na troposfera até 11000m de
altitude;

A Figura 2.5 apresenta o perfil de variacao de temperatura atmosférica de acordo com

a altura.
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Figura 2.5: Variagao de temperatura atmosférica de acordo com a altura [Liou, 2002].

Quanto as variacoes didrias de pressao, tem-se que distinguir duas situagoes: uma
onde a variacao é puramente local, sem influéncias externas, como se a regiao estivesse
sob o dominio de uma massa de ar estacionaria. Nesse caso, durante o dia ocorrem duas
ondas na marcha da pressao, com dois picos, as 10 e as 22 horas, e duas cavas as 4 e
16 horas. Esta configuracao é chamada de "maré barométrica", cuja origem ainda nao é
suficientemente conhecida. Ja a outra esta relacionada as variagoes e mudancas do tempo
meteoroldgico local, geralmente em virtude de causas externas, assim como a chegada
massas de ar de outras regides [Saucier, 1969|.

A variacdo anual da pressdo atmosférica mostra um curso inverso ao da temperatura
do ar, isto ¢, devido as massas de ar de menor temperatura apresentarem uma densidade

maior, e vice-versa. Pelo fato do ar se aquecer mais no verao e se resfriar mais no inverno,
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tem-se maiores pressoes durante o inverno e menores durante o verao. Outra situagao
ocorre devido a amplitude térmica aumentar com a proximidade dos polos. Isso faz com

que ocorra um aumento da amplitude da pressao atmosférica do norte para o sul do pafis.

2.2.5 Camada Limite Planetaria

Segundo [Schnelle e Dey, 1999] e [Oke, 2002, a Camada Limite Planetaria (CLP) ¢ a ca-
mada inferior da troposfera que estd em contato direto com a superficie terrestre. Ela é
caracterizada pelos movimentos turbulentos gerados por forcantes mecéanicas e térmicas.
Durante o dia, ha a predominanica de turbuléncia de térmica (convecgao térmica), for-
mando a Camada Limite Convectiva ou diurna, a qual pode chegar a amplitudes de 100m
até 3km. Durante o ciclo noturno, onde a turbuléncia é predominantemente mecanica
pelo cisalhamento do vento na vertical, essa altura varia de 10m até 300m, formando a
CLE (Camada Limite Estavel) ou noturna.

De acordo com [de Moraes, 2004|, a camada limite planetéria se divide nas seguintes

camadas:

e Camada Inercial(CI): onde ha o predominio de difusao molecular (visciosidade do

ar), possui apenas alguns milimetros de espessura sobre as supericies.

e Camada Limite Superficial(CLS): nessa camada as forcas inerciais predominam so-
bre as viscosas, ela possui dezenas de metros de espessura, onde ocorrem os gra-
dientes verticais intensos das variaveis atmosféricas tais como: temperatura, vapor

d’agua, umidade especifica do ar, razao de mistura, velocidade do vento.

e Camada de Mistura(CM): nessa camada grandes misturas ocorrem devido a difusdo
turbulenta, que durante o periodo convectivo da CLP estende-se do topo da CLS
até a Camada de Transi¢ao (CT), onde os gradientes verticais das varidveis atmos-
féricas apresentam-se menores. Essa grande mistura turbulenta na Camada Limite
Convectiva acontece por causa do efeito da conveccao térmica diurna, periodo onde

a CLP é aquecida pela radiacao solar.

e Camada de Transicdo(CT): também é conhecida como zona de entranhamento. E

a regiao do ar estaticamente estavel no topo da camada de mistura, onde ha o
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entranhamento de ar da atmosfera livre e também a penetracao convectiva das
plumas térmicas. FEla é caracterizada pelo fluxo de calor negativo. Acima desta

camada tem-se a atmosfera livre.

Essas subdivisoes podem ser vistas na Figura 2.6.

Atmosfera Livre

Camada de Transigdo

Camada de
TransicBo -~

Camada
de Camada Residual
Mistura

Camada Limite Estavel
Camada Superficial Camada Superficial ./ Camada Superficial
Meia-noite

Figura 2.6: Divisoes da Camadas Limite Planetdria adaptado de [da Costa, 2004].

2.3 Dispersao de Poluentes

Atualmente, o estudo da dispersao de poluentes na atmosfera e nos oceanos tem estado
em foco, devido ao grande aumento de emissoes advindas do crescimento das areas ur-
banas e industriais. Na maioria dos casos, estes centros se localizam em regioes bastante
heterogéneas em termos de relevo, tipos de solo e ocupacao. Estas caracteristicas tornam
a previsdo de dispersao de poluentes um tarefa complexa |[Armstrong et al., 2005].

De acordo com [Schnelle e Dey, 1999, a emissao de poluentes é definida como a
descarga de poluentes presentes sob a forma de gases, aerossois ou particulas. A emissao
dessas substancias no ar ambiente, faz com que um processo de mistura de gases ocorra. A
mistura, transporte, propagacao e espalhamento desses gases é conhecida como dispersao
atmosférica, a qual ¢ avaliada por modelos computacionais que através de resolucao de
equacoes diferenciais, solu¢oes numeéricas e algoritmos simulam seu comportamento.

Os modelos de dispersao permitem estimar ou prever o comportamento de poluentes

atmosféricos emitidos por uma determinada fonte industrial ou pelos veiculos automotores.
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Os modelos atuais permitem nao sé prever a direcao, sentido e velocidade da dispersao,
mas também as reacoes quimicas que podem ocorrer. Esses modelos tornam-se titeis nao
sO na identificacao dos emissores, mas também na gestao da qualidade do ar.

Sendo assim, ¢ necessario uma maior compreensao destes processos, para que haja
um melhor controle e gerenciamento da qualidade do ar e da dgua, proporcionando uma
melhor qualidade de vida as pessoas que habitam essas areas.

Um exemplo disso é que, até pouco tempo, nao eram levadas em consideracao as
caracteristicas meteorolégicas e de afluentes de um local, quando da decisao de se insta-
lar algum tipo de industria. Todavia, atualmente sabe-se que certos locais podem ser
totalmente inadequados para a implantacao de uma fonte poluidora [de Moraes, 2004].

Como resultado das pesquisas para solucionar este problema, houve a proposicao de
varios modelos, que sao classificados fundamentalmente em dois grandes grupos, os La-
grangeanos e os Fulerianos. Os modelos do tipo Lagrangeanos simulam trajetorias de
particulas de poluentes em um sistema de referéncia que acompanha o movimento dessas
trajetorias, tendo como seu principal expoente o modelo Gausiano. Ja os modelos Eule-
rianos utilizam solugoes da equagao de advecgao e difusao, em um sistema de referéncia

fixo em relacao a terra |Riley et al., 2006].

2.3.1 Modelo Euleriano

A propagacao de poluentes é regida por duas importantes fases no transporte de massa.
Primeiramente, tem-se a advecgao, que é o movimento das particulas devido ao fluxo do
fluido, onde as particulas sao carregadas pelo préoprio movimento do escoamento, e em
segundo lugar, a difusao, que é o movimento de particulas devido a diferenca do gradiente
de concentracao molecular. A juncao dessas fases ¢ governada pela Equacao da Advecgao
e Difusdo [Meireles et al., 2003].

Em vista disso, neste tipo de modelo a dispersao é estudada utilizando-se uma equacgao
diferencial parcial para a conservacao da massa do poluente, resolvida em uma malha fixa
no espaco, fornecendo valores médios de concentracao em um ponto no espago. A partir
das equacoes de conservagao ¢ possivel obter um modelo matemaético da dispersao de uma
fonte, dadas as apropriadas condi¢oes iniciais e de contorno [Boyce et al., 2002].

A equacao de adveccao e difusao para o transporte de um poluente é definida por
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[Schnelle e Dey, 1999], que nada mais é do que a equagao de conservagao da massa deste
componente, e dada por (2.2):
oc dc ocu!

onde ¢ é a concentracao média de um dado poluente, u; o vetor velocidade média do
vento nas diregoes do x, y e z, S os termos fontes e sumidouros, u.c; os fluxos turbulentos
de concentracao, t tempo e x; as direcoes x, y e z.

Na maior parte dos modelos Fulerianos atmosféricos, os fluxos turbulentos de massa do
componente sao modelados através da hipotese da viscosidade turbulenta (eddy viscosity),
definida em [Schnelle e Dey, 1999| e dada por (2.3):

dc

cuy = _K&z:- (2.3)

onde K = K sao os coeficientes de difusao turbulenta nas direcoes do x, y e z. Nessa
hipotese admite-se que o transporte turbulento causado pelas flutuacoes da velocidade
possa ser interpretado como uma difusdo turbulenta, dando origem & equacao (2.3). As
outras componentes (cruzadas) do tensor de difusividade turbulenta K sdo geralmente
desprezadas. Como a turbuléncia é um fenémeno sempre dominante em relacao ao trans-
porte laminar, a contribui¢ao da difusdo molecular pode ser desprezada na equagao (2.2)
[de Moraes, 2004].

Neste trabalho, é considerado o transporte bidimensional. Assim sendo, a equacao da
advecgao e difusao, é definida por [Boyce et al., 2002|, da seguinte forma:

oU ou ou ou? ou?

Onde: u é a velocidade do fluido longitudinal, v a velocidade do fluido meridional, K,
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Figura 2.7: Modelo de pluma Gaussiana [de Moraes, 2004].

o coeficiente de difusao em z e K, o coeficiente de difusao em y.

2.3.2 Modelo Gaussiano

A classe de modelos de dispersao de poluentes mais comum é chamada modelos de pluma
Gaussiana. Esses modelos sao uma simplificacao da equacao de adveccgao e difusao para
situagoes idealizadas. De acordo com [Schnelle e Dey, 1999] as concentragoes podem ser

calculadas a partir da seguinte equagdo (2.5):

(= ) (= R
C(z,y,2) Le 203 e 207 " fae 202 ] (2.5)

onde C' é a concentragao do poluente, x a distancia longitudinal, y a distancia latitudi-
nal, z altura do solo, () vazao de lancamento dos poluentes, u velocidade média do vento,
H altura da chaminé, a o coeficiente de reflexao, o, o coeficiente de dispersao lateral e o,
o coeficiente de dispersao vertical.

A Figura 2.7 ilustra o modelo de pluma Gaussiana. O modelo Gaussiano é baseado em
uma formula simplificada que descreve um campo de concentracoes tridimensional gerado

por uma fonte pontual elevada sob condicoes meteorologicas e de emissoes constantes.
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2.3.3 Resolucao Analitica da Equacao da Adveccgao e Difusao

Abaixo é apresentada a resolucao analitica da equacao da adveccao e difusdo definida
por [Boyce et al., 2002], proposta por um grupo de alunos?, como trabalho avaliado da,
disciplina do PPGMC (Programa de Pos-Graduacao em Modelagem Computacional) de-

nominada Elementos da Matemaéatica.

oU U U U U 0U* OU
i = kol Ky + K22 2.
ot T ar Ty T T M T T a2 (2:6)

A equagao (2.6) é tridimencional e variante no tempo, porém, simplifica-se o eixo z
para um tdnico plano mais proximo da superficie. Assim a equacdo (2.4) bidimensional
variante no tempo pode ser utilizada. Portanto, a forma simplificada define-se na forma

de produto, obtendo a funcao U como:

Uz, y,t) = T(t).X(z).Y (y) (2.7)

Aplicando (2.7) em (2.4):

O(z.y.t) O(z.y.t) Owyt)  O(v.y.t) I(x.y.t)?
5t +u e +v oy K, 57 + K, 0y (2.8)
Retirando as constantes das derivadas:
oT(t) 0X(x) Y (y) B 0X(z)? Y (y)?
Ty, + u.y.t pe +o.a.t T Kzt 52 + Ky.x.t Iy (2.9)

Dividindo (2.9) por (2.7):

2 2
LOT() w 9X(@) v 0V() K. OXGP | K, 9Y() 210
t ot x  Ox y Oy x  0r? y  Oy?

Utilizando o método de solugoes gerais e particulares de equagoes diferenciais parciais

[Riley et al., 2006] chega-se a seguinte igualdade:

1oT(t) o,

20s alunos do grupo eram: Carlos A. B. C. W. Madsen, Gerson A. L. Nunes e Eduardo P. Kirinus
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K, 0X(z)* w 0X(x) 9
—_—— = —. =— 2.12
x  O0x? r Ox m ( )
K, oY (y)? Y
By oViy) (*Z) _v V) (2.13)
y 0Oy y Oy
Rearranjando a equagdo diferencial de primeira ordem (2.11):
1 & — ]2
to ot
ort) |,
tl*=0 2.14
5 (2.14)
A partir de (2.14) obtém-se a seguinte equagao caracteristica:
St + l2 =0
St - —ZQ
Dado que a raiz é real, temos a seguinte solucao geral para (2.14):
T(t) = A1) (2.15)
Rearranjando a equacdo diferencial de segunda ordem (2.12):
K, 0X(x)* wu 0X(x) 9
x  O0x? c or "
0X (x)? 0X (z) 9
K,. 5 U o +x.m”=0 (2.16)

A partir de (2.16) obtém-se a seguinte equagao caracteristica:
K,.S?+u.S, +m?> =0

K..5? + u.S, + m? 0

K, K,
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2

S2 4 Ki.sx + % —0 (2.17)

Resolvendo a equacio (2.17) tem-se as seguintes raizes:

_u—mK,

/
S, K
gr _ m./ K,
X Kx

Dado que as duas raizes sao reais e distintas, obtém-se a seguinte solucao geral para

(2.16):

(u—m\/E) (m\/m)
X(z)= B.e Ky "iCe Ko (2.18)

Rearranjando a equacdo diferencial de segunda ordem (2.13):

Ky OY(y)? v o¥(y) _ o
y  0y? y Oy
2
g, YW VW) e (2.19)

Oy? y

A partir de (2.19) obtém-se a seguinte equagao caracteristica:

Ky.S§ +0.8, +n* =0

K,.S;+v.S,+n*> 0
Ky Ky
U

Y

Que tem as seguintes raizes:
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g _ v—n.\/K,

Y Ky

o n./K,
Yy Ky

Dado que as duas raizes sao reais e distintas, obtém-se a seguinte solucao geral para

(2.19):

ﬁ;ﬁﬁ@” (Eﬂgﬁ

Y(y)=De K +EBe (2.20)

Finalmente substituindo as equagoes (2.15), (2.18) e (2.20) em (2.7) chega-se a solugao

geral:

v —n. n. (2'21)
oy, ey,

2.3.4 Simulagcao Computacional em Matlab

Apos a resolugdo analitica da equagao (2.4), foi desenvolvido um codigo de simulagao
utilizando Matlab (em anexo na se¢ao A.1). O intuito desse codigo foi avaliar as constantes
da solucao geral do fendmeno fisico de dispersao caracterizado pela equacao de advecgao
e difusao.

Desta forma, foi realizada uma avaliacao qualitativa das constantes sem que houvesse
a necessidade de resolver as equagoes através de condigoes de contorno. A Figura 2.8
demonstra como ficaram as curvas finais de decaimento das equagoes (2.15), (2.18) e
(2.20) e a solugao geral do decaimento da fungao U.

Na simulacao foram consideradas as constantes abaixo.

Constantes da Simulagao:

1. Grade Espacial:
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e Tamanho em X = 500m;

e Tamanho em Y = 500m.
2. Variacao Temporal:
e Tempo de simulacao de 300 segundos

3. Constantes proporcionais das equacoes:

e (' = 0; (zerando a parte da equagao que nao tem u)
e D=1;

e £ =0. (zerando a parte da equagdo que nao tem v)

4. Constantes das exponenciais das equacgoes:

e m=1;
o n=1;
o [ =—0.005.

5. Constantes de dispersao:
o Ky =1.025;
o Kz =1.02.

6. Velocidade dos fluidos em m/s:
o u=1;

o v —1.

A grade espacial foi definida com tamanho de 500/500m para diminuir o tempo com-
putacional. O periodo de simulacao foi determinado em 300s, com a intencao de demons-

trar o principal efeito da dispersao.
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As constantes proporcionais C' e E foram consideradas zero, para que houvesse um
decaimento estavel ao longo da distancia e que as solugdes nao tendam para o infinito.
Enquanto as outras constantes foram consideradas com valor 1, pois representam a am-
plitude da concentragao.

As constantes exponenciais foram definidas através de testes da resposta da equacao
frente a variagao de parametros, demonstrando que o valor de m e n deve ser maior ou
igual a 1, enquanto que [ deve ser um valor muito pequeno.

As constantes de dispersao Kz e Ky foram definidas um pouco acima do valor 1
devido as baixas velocidades de fluido também considerados 1m/s. Estas constantes de
dispersao foram utilizadas com o intuito de manter o valor da solugao, equagao (2.21),
sempre com o expoente indicando decaimento, pois este estudo é sobre a dispersao de um
poluente. Para manter essa hipotese, Kz e Ky devem ser aproximadamente (u/m)? e
(v/n)? respectivamente. Dessa forma, a exponencial se torna decrescente, nao tendendo
ao infinito.

Baseado nessas constantes e aproximacoes, e ainda que a concentracao de poluentes é
medida em percentual e estd entre 0 e 1, pode-se encontrar resultados para a funcao U,

representados na figura 2.9.

2.3.5 Meétodo das Diferencas Finitas

Este método consiste basicamente na discretizagao da EDP (Equagao Diferencial Parcial),
a partir da substituicao das derivadas por relacoes de diferencas. Trata-se de um método
bastante empregado, tanto para solugao de EDP de 1* quanto de 2% ordem [Gomes, 1999].
Esse método baseia-se em calcular a variacao do parametro em um determinado espago
sempre através de uma solucao numérica. Um dos exemplos mais estudados é a equacao

da difusao:

ou ou?
ot hae

Onde a difusao pode se espalhar tanto no tempo quanto no espaco baseado na alteragao
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Figura 2.8: Decaimento das varidveis no tempo.

dos coeficientes da equacao. Para a resolucao deste método, existem véarias metodologias
que podem ser aplicadas dependendo do intuito da modelagem, todas elas passando por

uma expansao da funcao em série de Taylor com um truncamento de segunda ordem.

2.3.6 Meétodo de Elementos Finitos

No método de elementos finitos, a ideia basica consta nas varidveis a serem dadas apenas
em valores discretos [Whitham, 2011]. Em malhas bidimensionais, isso significa geral-
mente que os valores serao dados na interseccao da malha ao redor do dominio. Essas
varidveis sao calculadas nos vértices de triangulos ou quadrados de acordo com o modelo
utilizado (Figura 2.10). Este método primeiramente calcula o parametro em cada ponto,
e depois expande o resultado para o tridngulo mais proximo [Dyke, 2007].

A principal diferenciacao entre os métodos é que o método de elementos finitos exige

maior tempo computacional, uma vez que seus calculos sao feitos pontuais, por outro lado,
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Distancia em x {metros)

Disperséo do Poluente no tempo

0.9

0.8

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Distancia em x {metros)

28



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 29

o método de diferengas finitas consegue cobrir uma area muito maior ou simular grandes
estruturas, pois exige menor tempo computacional [Miller, 2007|, conforme apresentado

na figura 2.10.

Temperatura superficial - media anual

25

F 20

15

LATITUDE

=10

60

LONGITUDE

Figura 2.10: Malha de diferencas finitas (esq.) e malha de elementos finitos (dir.)
[Kirinus et al., 2010]

2.4 Aspectos ambientais e sociais

A poluicao do ar é definida como a presenca de contaminantes em quantidades que podem
comprometer a qualidade deste recurso, tornando-o improéprio, nocivo a fauna e flora,
ofensivo & satde, inconveniente ao bem-estar piblico e prejudicial as atividades normais
da populacao. Com o crescimento das inovacoes tecnolodgicas, da industrializagao, da
urbanizacao desordenada e a explosao demografica nas cidades, as taxas de poluentes
toxicos na atmosfera aumentam devido a atividade humana, trazendo assim consequéncias
nocivas a saude [Schnelle e Dey, 1999].

Segundo |Scire et al., 2000], o grupo de poluentes responsavel pelo controle da quali-

dade do ar, devido sua maior frequéncia no ambiente, é composto por:

e Dioxido de enxofre (SO,);
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Niveis de poluicao

Compostos Atencao Alerta | Emergéncia

Dioxido de Enxofre SO, em pug/m? - 24 horas >= 800 >=1.600 >=2.100

Monoxido de Carbono CO em pug/m? - 8 horas | >= 17.000 | >= 34.000 | >= 46.000

Dioxido de Nitrogénio NO, em pg/m? - 1 hora | >= 1.130 | >= 2.260 >= 3.000

Tabela 2.1: Padrées de poluicao do ar pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) [CONAMA, 1990].

e Material particulado;

e Monoxido de carbono (CO),
e Ozonio (O3)

e Dioxido de nitrogénio (NOy).

A exposicao excessiva a poluentes causa efeitos adversos, portando a grande im-
portancia em se controlar as emissoes reside no fato de assegurar uma qualidade de vida
as pessoas e também a preservacao do meio ambiente [Nobrega e Krusche, 2011]. As-
sim, de acordo com a resolu¢do do CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente)
[CONAMA, 1990|, existem determinados niveis de emissdes que sdo permitidos, vari-
ando do nivel mais baixo, definido como "atencao"; o nivel intermediério, definido como
"alerta"; e o nivel mais critico, definido comoo "emergéncia", conforme apresentado na
Tabela 2.1.

Segundo [Hiirtner e Moreira, 2000], os climas excessivamente timidos predispoem o
organismo humano a desconforto e a algumas doencas especificas, tais como: bronquite,
asma, sinusite, rinite e outras doencas pulmonares. Também a abundancia de fungos de
tais ambientes podem nos conduzir ao desenvolvimento de processos alérgicos.

De acordo com [Nobrega e Krusche, 2011], o grupo populacional mais suscetivel aos
efeitos da poluicao sao as criangas, por consumirem mais ar do que os adultos e por
terem o sistema imunolégico menos desenvolvido. O material particulado costuma ser
considerado fator de influéncia nas internacoes e mortes por doencas cardiovasculares e
respiratorias [Braga, 1998|.

Segundo [Nobrega e Krusche, 2011], a realidade brasileira mostra uma enorme difi-

culdade na implantacao de politicas de gestao do meio ambiente de uma forma mais
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democratica e participativa, onde o poder ptublico deveria estar envolvido. Devido a essa
centralizagao, percebe-se que as politicas preocupam-se basicamente com a reducao da
concentracao de poluentes, e nao levam em consideracao as diferentes condicoes e carac-
teristicas meteorologicas das localidades brasileiras.

Politicas preventivas de poluicao do ar deveriam ter uma prioridade social, dado que
estariam tentando resolver a causa-efeito da poluicao atmosférica e a incidéncia de doencas
na sociedade. No ambito municipal, nao existem politicas que tratem sobre o assunto,
fazendo com que a populacao ignore a situacao local. Desta forma, é importante que
ferramentas venham a auxiliar na tomada de decisoes quanto ao risco que a populacao estéa
disposta a suportar, tais como: infeccoes respiratorias, gastos com tratamentos médicos,
reducao da produtividade e até mesmo podendo levar, um percentual da sociedade, a

morte prematura.
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Modelos de simulacao

Quando os poluentes sao lancados de forma continua por uma fonte, eles se dispersam na
atmosfera, resultando na formacao de uma pluma. Estudar o comportamento da pluma
significa estudar como o meio transporta e dispersa os poluentes [de Moraes, 2004].

Os poluentes podem ser lancados de forma nao continua, ou seja, quando tem-se
emissoes instantaneas que variam ao longo do tempo. Esses compostos se dispersam na
atmosfera, resultando na formacao de puffs. A concentracao de poluentes em cada puff
é matematicamente representada por uma distribuicao Gaussiana que evolui no tempo e

espaco [Scire et al., 2000].

3.1 Tecnologias utilizadas

Nesse trabalho foram utilizadas algumas ferramentas de software que permitam o de-
senvolvimento do projeto proposto. A seguir sao apresentadas essas tecnologias, para o

melhor entendimento do trabalho desenvolvido.

3.1.1 Matlab

O Matlab [Higham e Higham, 2005| é uma linguagem de programacao com uma infinidade
de bibliotecas que permitem realizar uma série de calculos cientificos, estatisticos, solucao
de equacoes diferenciais lineares, calculos de engenharia e outros.

Este software disponibiliza uma série de bibliotecas com funcoes predefinidas que pos-

sibilitam uma programacao mais rapida e eficiente, além da possibilidade de integrar o

32
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codigo Matlab com outras linguagens de programacao [Moler, 2004].

Em virtude das bibliotecas especificas, o trabalho fica facilitado para: redes neurais,
filtragem, bioinformética, telecomunicacoes, aquisicao de imagens, processamento digital
de sinais, automacao, geoprocessamento e outros.

O Matlab esta sendo utilizado para automatizar processos de manipulacao de arquivos,
importacao de dados, criacao, manipulacao e apresentacao dos mapas e seus respectivos
layers. Para auxilio dessas tarefas foi utilizada uma biblioteca de geoprocessamento, o
mapping toolbozx, que também é importante para realizagao do pés-processamento dos re-
sultados gerados pelos modelos de dispersao de poluentes que serao descritos nas proximas

subsecoes.

Mapping toolbox

O mapping toolbor |Higham e Higham, 2005 é uma biblioteca de fun¢oes especificas que
permitem analisar dados geograficos, criar e manipular mapas. FEle permite importar
tanto dados vetoriais quanto imagens rasterizadas. Ha suporte aos formatos conhecidos
de arquivos tais como: shapefile, GeoTIFF, DEM SDTS e outros. Além disso, existe
a possibilidade de importar dados dos servidores WMS (Web Map Service). Assim é
possivel personaliza-los por subsecao, recorte, intersecao e outros métodos.

As funcionalidades desse toolbox permitem desenvolver solucoes personalizadas para
diversos problemas geograficos. Alguns desses recursos permitiram que os dados de dife-
rentes camadas fossem facilmente manipulados e apresentados em um mesmo mapa.

Outras funcionalidades que também merecem destaque sao as que permitem converter
diferentes tipos de coordenadas, facilitando a utilizacao de dados de diferentes fontes e as
que permitem salvar todas as criagoes e manipulacoes em arquivos que podem posterior-

mente ser analisados pelos utilizadores dos softwares de GIS.

3.1.2 ArcGIS

O ArcGIS é um software que liga informagao geografica com informacao descritiva, isto
¢, onde as coisas estao com o que elas sdo. Ao contrario de um mapa de papel, onde o que
se vé é 0 que vocé recebe de informagoes, o ArcGIS pode apresentar diferentes camadas

(layers), as quais possuem diferentes tipos de informagcao [McCoy, 2004].
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Um mapa baseado em SIG nao é muito mais dificil de usar do que um mapa de papel.
Como no mapa de papel, existem pontos que representam func¢oes no mapa como cidades,
linhas que representam caracteristicas, tais como: estradas, ferrovias e pequenas areas
que representam caracteristicas, como lagoas e lagos.

Cada camada pode representar um determinado tema ou caracteristica do mapa. Um
tema pode, por exemplo, representar todas as estradas em uma area, outro tema pode-
ria representar todos os lagos dessa mesma &rea e ainda poderia existir um tema para
representar todas as cidades.

De acordo com [Ormsby et al., 2010], o ArcGIS ajuda a responder perguntas, com-
binando dados de mltiplas fontes tais como: o6rgaos do governo, satélites, bancos de
dados de instituicoes e outras fontes. Esse tipo de aproximacoes geograficas beneficiam
as organizacoes e empresas de quase todos os setores, os beneficios trazidos pelo software

basicamente se enquadram nas seguintes categorias:

e Economias de custos;

Melhor tomada de decisao;

Melhorias de comunicacao;

Melhor armazenamento das informagoes geograficas;

Gestao de recursos naturais.

O sensoriamento remoto proporciona grandes volumes de dados sobre o nosso planeta.
O ArcGIS possui ferramentas de exibicao, manipulacdo e analise de dados capazes de
fazer avaliacao cruzada desses diferentes conjuntos de dados, utilizando para isso, funcoes

multi-criteriais.

3.1.3 SVN

Apache Subversion, também conhecido por SVN, é um sistema de controle de versao livre
e de codigo aberto. Ele é capaz de gerenciar arquivos e diretorios, e as mudancas feitas,
ao longo do tempo. Isso permite a recuperacao das versoes antigas dos dados ou que

examine a historia de como os dados foram alterados [Pilato et al., 2008].
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O Subversion pode funcionar em rede, o que permite que ele seja usado por pessoas
em diferentes computadores. Essa capacidade de permitir que vérias pessoas modifiquem
e gerenciem o mesmo conjunto de dados de seus respectivos locais fomenta a colaboracao.

O progresso pode ocorrer mais rapidamente, sem um canal Gnico através do qual
todas as modificacoes devem ocorrer. Todo o projeto sera versionado, entao é necessario
preocupar-se em perder parte do trabalho, afinal se alguma mudanca incorreta é feita nos
dados, basta apenas desfazer a alteracgao.

De modo geral, o SVN pode ser utilizado para gerenciar qualquer conjunto de ar-
quivos. No contexto do projeto, essa ferramenta foi utilizada para organizar os arquivos

de geréncia do projeto, desenvolvimento e pesquisa, tais como:

e Desenvolvimento: arquivos de codigo fonte, arquivos de dados de entrada, respec-

tivos resultados, resumos, artigos e demais publicagoes;

e Pesquisa: arquivos de revisao bibliografica, artigos, papers, resumos, documentos e

tutoriais;

e Geréncia de projetos: arquivos de descricao do projeto, metas, objetivos, planos de

trabalho, atas de reuniao, relatérios dos bolsistas, planejamento das tarefas e etc.

Esta ferramenta se mostrou muito importante e positiva, pois ela permite que as
pessoas trabalhem em paralelo. Dessa forma, aumentando o desempenho, velocidade e

eficiéncia da execucao das tarefas dentro do grupo de trabalho.

3.2 Modelos desenvolvidos

Esta secao tem por finalidade apresentar os modelos desenvolvidos ao longo do trabalho.
Inicialmente fez-se um panorama de como as técnicas de programacao poderiam ser em-
pregadas em gerenciamento de recursos naturias |[Gularte et al., 2010b|, e criou-se uma
versao hipotética de propagacao de impactos, conforme apresentado na Secao 3.2.1. Em
seguida, ocorreu a necessidade de integrar um modelo Gaussiano de dispersao de polu-
entes (ISC), descrito na Se¢do 3.2.2. Por fim, adaptou-se um modelo nao-estacionario de

dispersao de poluentes (CALPUFF'), apresentado na Se¢ao 3.2.4.



CAPITULO 3. MODELOS DE SIMULACAO 36

3.2.1 Modelo Hipotético

Como primeira atividade pensou-se no desenvolvimento de um modelo hipotético que teria
o proposito de testar a utilizagdo dos sistemas de informagao geografica (SIG), estruturas
de dados e algoritmos que pudessem interagir com o SIG, e a propagagao de impactos
causados por uma constru¢ao em uma regiao e nas suas vizinhancgas. FEsta versao do

simulador foi subdividido em quatro médulos:

e Manipulacao de mapas: este modulo tem como objetivo ler, escrever, manipular e

apresentar arquivos vetoriais;

e Geracao do grafo: este modulo visa identificar as interseccoes entre regioes vizinhas.
Quando é identificada uma interseccao, entao entre eles é criada uma aresta de

conexao;

e Criacao de novos objetos: este modulo permite escolher a posicao geografica onde as
fontes poluidoras serao inseridas, bem como definir os indices e parametros iniciais

de emissao de poluentes;

e Propagacao de impactos ao longo de geragoes futuras: este modulo tem o objetivo
de utilizar algoritmos baseados em grafos, os quais sao responsiaveis por propagar

os impactos de cada fonte poluidora.

O funcionamento basico dessa versao é repesentado pelo Diagrama de Fluxo de Dados
(DFD) que pode ser visto na Figura 3.1

A simulagao precisa inicialmente de duas entradas basicas: o arquivo de mapa (shape)
da regiao de interesse e o ntimero de geragoes que serao processadas.

No primeiro processo, os mapas serao lidos, manipulados e apresentados. Apos isso,
comeca a criacao dos grafos avaliando as fronteiras entre os poligonos. No processo
seguinte, de insercao de objetos, o usuario deve escolher que tipo de objeto e os respectivos
parametros que deseja simular.

Nas geracoes futuras, os impactos ambientais causados pelas fontes poluidoras inseri-
das na simulacao propagar-se-ao para a vizinhaca com o passar das geracoes. A finalidade
é mostrar para o usuédrio quais sao os possiveis problemas que ocorrerao num futuro pro-

Ximo.
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Numero de

Evcluz;aesm
Figura 3.1: Diagrama de Fluzo de Dados da versao hipotética [Nunes et al., 2010].

Por fim, os graficos de saida da simulagao sao salvos no formato shape e o usuéario fica
livre para avalia-los.

No inicio da simulacao duas matrizes precisam ser construidas: a matriz de adjacéncia
e a matriz de comprimento de fronteira. Essas matrizes servem de suporte para a evolucao
das geracoes, uma vez que as fronteiras do mapa seguem inalteradas ao longo da simulagao.
Desta forma, essas matrizes podem ser criadas uma tnica vez e usadas ao longo de toda
simulacao.

Conforme [Nunes et al., 2010|, a matriz de adjacéncia ¢ uma das formas de representar
um grafo. No simulador, ela ¢ utilizada para verificar as conexdes existentes entre as
regioes fronteiricas. Essa informacao ¢ necesséiria para saber quais regioes receberao a
propagacao do impacto ambiental. Além disso, o grafo do mapa permite uma visualizacao
mais abstrata do problema.

Para exemplificar, a Figura 3.2, mostra a divisao de 14 municipios do estado de Sao
Paulo. Os demais municipios nao sao apresentados para facilitar o entendimento do

processo e tornar possivel a visualizacdo da matriz de adjacéncia. A Figura 3.3 apresenta
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a matriz de adjacéncia gerada pelo mapa e na Figura 3.4 pode-se ver a representacao

gréafica do grafo.

Figura 3.2: Mapa com 14 municipios do estado de Sao Paulo. Os nimeros representam
0 indice de cada regiGo na matriz de adjacéncia [Nunes et al., 2010].
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Figura 3.3: Matriz de adjacéncia gerada pelo mapa [Nunes et al., 2010].

Para a criacao da matriz de adjacéncia, as regioes precisam ser testadas aos pares
quanto a existéncia de fronteira. Assim, a matriz pode ser preenchida com 1, caso exista
fronteira, ou 0 se nao existir. O teste para verificar se uma regiao é vizinha de outra
é feito a partir da extracao dos poligonos das regioes. Com o conjunto de pontos de
cada poligono é possivel verificar a existéncia de interseccao e por conseqiiéncia se existe
fronteira.

A outra matriz utilizada para processar a simulacao é a matriz de comprimento de

fronteiras. Nessa matriz sao armazenados os comprimentos de todas as fronteiras do mapa.

Essa informacao sera utilizada para propagar uma quantidade do impacto ambiental ao
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Santa Isabel

Salesopolis

Biritiba-Mirim

Figura 3.4: Grafo gerado a partir da matriz de adjacéncia [Nunes et al., 2010].

tamanho da fronteira entre as regioes.

A formagao da matriz de fronteira segue a mesma ideia da matriz de adjacéncia, um
elemento localizado na posicao ¢, j terd o valor do comprimento da fronteira entre i e j.
Caso as regioes i e j nao tenham uma fronteira em comum o valor do elemento sera zero.

Para a criacao da matriz de comprimento de fronteira é necessario consultar a matriz
de adjacéncia, de tal forma que se duas regioes i e j forem vizinhas, sera feito o processo
para determinar o comprimento de sua fronteira.

O procedimento para medir o comprimento da fronteira entre duas regioes do mapa
utiliza uma funcao de interseccdo de poligonos. Primeiramente é feita a extracao dos
poligonos das duas regides que possuem a fronteira e entdao passados para a funcao de
interseccao. Em seguida, essa funcao retornara o poligono gerado a partir da interseccao
das regioes, o qual nada mais é que uma linha de fronteira. Para determinar o compri-
mento dessa linha é medida a distancia euclidiana entre todos os pares de pontos que a

formam.

Inserindo industrias

Além da camada com poligonos e dados do mapa também é criada outra camada com
os objetos (industrias) que se deseja simular. Nesse layer podem ser inseridos diversos
objetos com diferentes parametros de geracao do impacto ambiental. Cada indistria na
simulacao é definida por poligonos e dados referentes & simulacao. A estrutura de um

objeto pode ser definida como:

e Geometry: definida por um conjunto de caracteres (Point, Line, Polygon);
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e BoundingBozx: defini¢do dos pontos extremos (X1,Y)) e (X, Ys);

e XJ[1..N]: Conjunto de N coordenadas X do objeto;

Y[1..N]: Conjunto de N coordenadas Y do objeto;

Poluicao: Coeficiente de poluicao gerado pela industria;

Local X: Coordenada X da posicao da industria;

Local Y: Coordenada Y da posicao da industria.

A Figura 3.5 mostra como é representada uma indistria. J& a Figura 3.6 apresenta

sua inser¢ao em diversas regioes no mapa do estado de Sao Paulo.

00ap

0.04

Figura 3.5: Objeto que representa uma indistria [Nunes et al., 2010].

Algoritmos de propagacgao dos impactos

Os algoritmos e formulas criadas pelo grupo sao hipotéticos e servem para provar que é
possivel propagar os impactos ambientais causados pelas construgoes na regiao e em seus
respectivos vizinhos. A propagacao da poluicao gerada por industrias foi escolhida para
a realizacao das simulacoes e testes iniciais. As regras basicas de propagacao da poluicao

sao representadas pela Equacdo (3.1).

B;
Pol, = Poliyges * Z Bt Pol; (3.1)

T
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Figura 3.6: Mapa do estado de Sao Paulo com algumas indistrias inseridas
[Nunes et al., 2010].

Onde: Pol, representa a poluicao que se deseja calcular, Pol;,q., ¢ uma constante que
representa o indice maximo de propagacao da poluicao dos vizinhos, B; é o comprimento
da fronteira entre as regides, P, é o perimetro total da regiao em questao e Pol; ¢ a
poluicao ja existente no vizinho.

O calculo é basicamente descrito como o somatorio das poluicoes vizinhas ponderadas
pela razao entre as fronteiras vizinhas e o perimetro da regiao. O resultado desse somatorio
é multiplicado pelo indice maximo de poluicao que é propagado pelos vizinhos.

As geracoes sao criadas a partir de um estado inicial como o da Figura 3.6. As
industrias que foram incluidas tém um indice de poluicao associado. A seguir, sao criadas
as novas geracoes onde a poluicao gerada pela indistria serd propagada para a regiao e
seus vizinhos de acordo com o grafo criado anteriormente.

Foram inseridas cinco industrias, conforme apresentado na Figura 3.6. Sao duas in-
dustrias na cidade de Sao Paulo (centro), uma na cidade de Juquitiba (sudoeste), uma em
Santa Isabel (nordeste) e outra em Salesopolis (leste). Os respectivos indices iniciais de
poluicao de cada industria inserida foram: 0,02 e 0,04 em Sao Paulo, 0,035 em Juquitiba,
0,015 em Santa Isabel e 0,05 em Salesépolis. A poluicao é aqui representada por valores
entre [0, 1], onde os valores mais altos representam uma maior poluigao.

O impacto ambiental propaga-se para os municipios vizinhos e no final de N geracoes
o cendrio tende a ficar totalmente poluido, pois os impactos sao considerados cumulativos
e sao propagados com o passar das geracoes. A Figura 3.7 mostra a evolugao da poluicao

propagada apos 10 geracoes e na Figura 3.8 apos 18 geracoes, sendo perceptivel o aumento
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do indice de poluigao.

Figura 3.8: Cendrio apds 18 geragoes [Nunes et al., 2010].

3.2.2 Modelo ISC

O modelo ISC (Industrial Source Complez) prové opcoes para modelar emissoes e estimar
a concentracao de poluentes a partir de uma ampla gama de fontes presentes em um
complexo indtstrial tipico [Kumar et al., 1999]. A base do modelo é a equagio linear e
estacionaria de pluma Gaussiana conforme equagao (2.5) que, com algumas modificagoes,

é utilizada para modelar emissoes de fontes simples (chaminés). Os prédios vizinhos, as
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saidas isoladas, as pilhas de armazenamento, as correias transportadoras, etc, contribuem
para que as emissoes sofram o efeito de fluir de forma aerodinamica para baixo.

A equacao da pluma Gaussiana estacionaria em linha reta é a base do modelo, usada
com algumas modificagoes para que torne-se possivel modelar a dispersao de poluentes
de fontes simples ou miltiplas, as quais sofrem influéncias meteorologicas, de relevo e das
construcoes proximas. O modelo utiliza uma equagao estacionaria de pluma Gaussiana
de fonte continua para cada fonte emissora. O modelo permite considerar na modelagem
as emissoes de fontes pontuais, de area, volumétrica e abertas. As opc¢oes de fonte area e
volumétrica podem ser utilizadas na modelagem das emissoes automotivas.

Este modelo aceita registros de dados, as condicoes de ascensao da pluma, transporte,
difusao e deposigao [Wang et al., 2006]. Ele estima a concentragao ou o valor de deposi¢ao
para a combinacao de fonte e receptor para uma hora de propagacao de poluentes. Sao
considerados para os célculos: a temperatura, a taxa de emissao da fonte, a altura da
chaminé, a direcao e a velocidade média do vento. Esses parametros de entrada devem
ser configurados pelo usuario.

Segundo [Brode e Atkinson, 1995], o modelo ISC permite especificar uma grade de
receptores através de coordenadas cartesianas (x,y). Os valores de concentragao de polu-
entes serao calculados em todos esses pontos receptores. A origem do sistema de coorde-
nadas estéd localizada na superficie do solo, na base da chaminé. O eixo x é positivo na
dire¢@o do vento, o eixo y representa o vento cruzado (normal & ) e o eixo z é a elevagao
perpendicular aos eixos x e y. O ISC pode estimar a deposicao de substancias secas,
a deposicao de substancias amidas bem como a deposicao de substancias totais. Esta
ultima compreende a soma das duas anteriores em uma localizacao receptora especifica.

As localizacoes fixas dos pontos do grid sao convertidas para cada sistema de coor-
denadas da fonte com a intencao de fazer o calculo da concentragao de uma hora. As
concentracoes horarias calculadas para cada fonte em cada receptor sao somadas para
obter a concentragao total produzida em cada receptor através da emissao combinada das
fontes.

Esse modelo de dispersao de poluentes foi escolhido dentre outros por apresentar um
baixo custo computacional. FEle possui uma série de simplificacoes climatolégicas, tais

como: perfil de vento, temperatura e pressao constantes ao longo do tempo. Mesmo
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assim, pode-se ter uma ideia de como serao afetadas as regioes proximas a fonte emissora.
A equagao (3.2) mostra como é calculada a concentragao de poluentes em fontes pon-

tuais.

x = WEVD { - 0.5(£>2} (3.2)

2nUg0y0, oy

Onde a concentragao X depende dos seguintes fatores:

e (): taxa de emissdao de poluentes em gramas por segundo;

K: o coeficiente de expansao utilizado para converter as concentracoes calculadas

para unidades desejadas;

V. o termo vertical que representa a dispersao vertical devido a reflexdo, podendo

ser ou nao habilitado;

D: o termo de decaimento;

e 0, ¢ 0,: sao os desvios padroes da distribuigao das concentracoes lateral e vertical

em metros;

Us: a velocidade do vento na altura da chaminé;

e Y: a distancia do vento cruzado.

As entradas necessarias para execucao desse modelo sao:

Arquivo do mapa (shape) da regido de interesse;

Parametros caracteristicos da inddstria a ser inserida;

Nome de um arquivo (shape) de saida;

Direcao do vento em graus.

O funcionamento basico dessa versao é repesentado pelo Diagrama de Fluxo de Dados

(DED) que pode ser visto na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Diagrama de Fluzo de Dados do modelo ISC [Thomasi et al., 2011].

Figura 3.10: Mapa com a localizacao da fonte emissora.
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A fonte emissora pode ser inserida em qualquer localizacao. Porém, durante a realiza-
cao dos testes, escolheu-se o local onde se concentra o complexo industrial da cidade de
Rio Grande, conforme o mapa apresentado na Figura 3.10.

A fator de exemplo, o cenario de testes apresenta as seguintes caracteristicas:

Vazao de emissdo de 275¢/s;

Velocidade do vento de 3m/s;

Temperatura atmosférica de 18°C;

Altura da chaminé é 30m;

e Pressao é 1010Pa.

Esse teste considera que o tipo de terreno ¢ urbano, que nao ha deposi¢ao no solo,
que os intervalos de terreno variam em X = [0,5Km] e Y = [-550m,550m] e os ventos
concentram-se nas dire¢oes nordeste e sudoeste, que segundo, [Nobrega e Krusche, 2011],
sao predominantes na regiao de Rio Grande.

Apos a execucao, o modelo gera uma matriz tridimensional georreferenciada com la-
titude, longitude e a concentragao de poluentes em cada ponto receptor. Os valores de
concentracao de poluentes sao calculados e exportados para um arquivo shape de pontos.
Este arquivo de saida pode ser carregado em um GIS, o qual possibilita a visualizacao dos
valores da concentracao de poluentes em cada receptor, como pode ser visto na Figura
3.11.

O GIS gerou uma superficie, a qual foi convertida em um arquivo rasterizado, cujos
valores de pixel correspondem aos valores de concentracao de poluentes, que podem ser
vistos na Figura 3.12. Deste arquivo, foram extraidas as isolinhas de concentragao cor-
respondentes aos valores de 60, 80, 150 e 240ug/m? de acordo com os valores-limite
de material particulado total estipulados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
[CONAMA, 1990].

Através do calculo da distancia em metros da fonte emissora até a isolinha de

150pg/m?3, pode-se estimar a distancia critica em que o ambiente no entorno esta sendo
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[Thomasi et al., 2011].
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afetado nesse cenério de simulagao, cujo valor corresponde a aproximadamente 5400 me-
tros, conforme apresentado na Figura 3.13. A partir do ponto de emissao, foi gerando um

buffer multiplo com quatro classes de distancia critica da indistria.
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Figura 3.13: Mapa  mostrando a distdncia critica da fonte emissora

[Thomasi et al., 2011].

De acordo com [Thomasi et al., 2011], os testes do modelo ISC mostraram-se capazes
de identificar as zonas mais atingidas de acordo com a proximidade da fonte emissora,
considerando condi¢oes meteorologicas e as caracteristicas propicias ao acimulo de polu-

entes.

3.2.3 Modelo CALPUFF

Nesta segao é apresentado o modelo gaussiano nao-estacionario CALPUFF. Este mo-
delo possibilita a previsao dos riscos causados por uma ou mais indastrias em um
determinado periodo, com condi¢oes meteorologicas variando no espago e no tempo
[Tolga e Elbir, 2003].

O CALPUFF é um modelo gaussiano nao estacionario utilizado para simular puffs de
poluentes emitidos de uma fonte para os pontos receptores de acordo com o fluxo de vento
ambiente [Levy et al., 2002]. Este modelo pode ser utilizado para uma grande variedade
de aplicagoes, tais como: estudos de modelagem de qualidade do ar, estudos de impacto

ambiental, etc. Este modelo também possui baixo custo computacional, porém quando
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comparado ao ISC, possui custo computacional mais elevado devido a sua maior robustez
quanto as rotinas de pré-processamento e capacidade de simular maiores intervalos de
tempo.

A pluma, nestes modelos, é representada por uma série de puffs discretos de material
poluente e a massa dos puffs é dispersada de acordo com uma distribuicao gaussiana. O
transporte é feito de acordo com a trajetoria do seu centro de massa determinado pelo
vetor velocidade do vento local [Wang et al., 2006].

Como o vento muda a cada hora, o caminho dos puffs também varia de acordo com a
direcao do fluxo de vento. A medida que o puff é transportado no ar, a concentracao de
seu material poluente vai diminuindo e quando um ponto receptor é encontrado, o material
poluente é atribuido a ele. A equacdo (3.3), definida em [Scire et al., 2000], é a equagao
béasica responsavel por fornecer a contribuicao de um puff em um ponto receptor. Ja a
equacao (3.4) define o termo vertical. Para saber a concentra¢ao total em um receptor

deve-se efetuar a soma da concentracao de cada puff na sua vizinhanca.

—d? —d?
Q 552 202
C(z,y,z) = 5o g€ 205" e <% ] (3.3)
20y
2 = —(H,+2nh)?
— ( e
= . e —————— 3.4
g V2mo, nz_oc 202 ) (3.4)

Onde: C' ¢ a concentragao em (g/m?3), Q ¢ a massa do poluente em (g), o, é o desvio
padrao da distribuicao gaussiana na direcao do vento em (m), o, é o desvio padrao da
distribui¢do gaussiana do vento cruzado em (m), o, é o desvio padrdo da distribuigao
gaussiana na dire¢do vertical em (m), d, é a distancia do puff até o receptor na diregao
do vento em (m), d. é a distancia do puff até o receptor na direcao do vento cruzado em
(m), g & o termo vertical da equagao gaussiana em (m), H, é a altura efetiva do solo até
o centro do puff e h é a altura da camada de mistura.

O objetivo do uso desse modelo é prever quais serao os riscos causados, em uma

determinada regiao, pela emissao de poluentes provenientes de uma ou mais industrias.
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Esta simulacao é responséavel por calcular a concentracao de poluentes resultantes de uma
ou mais emissoes, fornecendo como saida um layer com diversos pontos georreferenciados
com a concentracao de determinado composto.

No simulador desenvolvido para o calculo da concentracao de poluentes na atmosfera
sao utilizados diversos modulos que formam o sistema TERREL-CALMET-CALPUFF-
CALPOST. Para cada um dos modulos é necessario configurar, de acordo com as carac-
teristicas da regiao de interesse a ser simulada, alguns arquivos de entrada para iniciar a

simulagao. O diagrama completo de execucao do modelo é apresentado na Figura 3.14.

Terrain ]
Files .hgt input.dat

calpuff.INP
Setup

calpost.INP
CPUF.
~ @ D>

CPST_S02LST CPST_CO.LST CPST_NO2.LST

runTerrel

terrel.dat

Pollutant’s

georeferenced
matrix

matlatlongSa2.m | |matlatlongCo.m | |matlatlongNO2.m

Figura 3.14: Diagrama de Flurzo de Dados completo do modelo nao-estaciondrio
CALPUFF [Thomasi et al., 2012].

Cada modulo do sistema gera um ou mais arquivos de saida. Como estao interligados
formando um sistema, alguns arquivos de saida de determinado moédulo servem como
arquivos de entrada para o moédulo seguinte, e ¢ importante salientar que todos os arquivos
de controle devem ser configurados de acordo com as caracteristicas da regiao de interesse
para que seja possivel efetuar a simulacao.

Inicialmente, sao efetuadas as configuracoes de terreno para posterior execucao do
arquivo de controle do CALPUFF. Sendo assim, é necessario primeiramente gerar um

arquivo que contenha a coordenada x e y do terreno e sua elevacao. Para obter esses
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dados ¢ necesséario executar o TERREL.

O TERRFEL é um pré-processador, que é responsavel por processar dados de ele-
vacao do terreno a partir de varias bases de dados digitalizadas em uma grade es-
pecificada pelo usuario [Scire et al., 2000]. Este pré-processador possui um arquivo de
controle onde sao atribuidos os arquivos digitalizados. Primeiramente, é necessério
obter a grade do terreno e sua topografia, utilizando os arquivos disponiveis em:
http:/ /www.webgis. com/srtm3.html [Thé et al., 2012].

O préximo passo é configurar esses arquivos como entrada. Feito isso, é possivel
executar o TERRFEL. Este pré-processador fornece como saida um arquivo formatado
contendo as coordenadas em UTM (Universal Transverse Mercator) de x, y e z (elevagao
do terreno).

O CALMET é& um modelo meteorolégico de diagnostico tridimensional, que é usado,
neste caso, pelo simulador de maneira desacoplada, ou seja, ao invés de executar este
modulo para gerar o arquivo meteorologico da regiao de interesse, utiliza-se um arquivo
input.dat como entrada dos dados meteorologicos adquiridos da estacao meteorologica.

Apobs obter as caracteristicas do terreno, o proximo modulo é o responsavel pelas
configuracoes do arquivo de controle do modelo CALPUFF. Neste modulo, dois arquivos
sa0 necessarios como entrada: o arquivo de terreno (terrel.dat) e o arquivo de configuragoes
meteorologicas da regiao (input.dat). O arquivo de terreno é aquele proveniente do pré-
processador TERREL. J4 o arquivo meteorolégico ¢ um arquivo formatado contendo:
dia, més e ano dos dados, hora da observacao (0-23 horas), direcao do vento em graus,
temperatura do ar (em °C), classe de estabilidade de Pasquill [Scire et al., 2000] e altura
da camada de mistura em metros. Com essas entradas e o arquivo de controle calpuff.inp
configurado é possivel passar a execucao do modelo CALPUFF, o qual gera como uma de
suas saidas o arquivo binério conc.dat, que contém as concentracoes médias, em um grid,
dos compostos emitidos que sao simulados para um determinado periodo de tempo.

Para que o calculo das concentracoes possa ser utilizado, ¢ necessario que este arquivo
passe por um pos-processador CALPOST [Scire et al., 2000]. Sua configuracao é feita
através do arquivo calpost.inp especificando entao os arquivos necesséarios provenientes da
execucao do CALPUFF. Assim, o pos-processamento pode executado para os poluentes

emitidos, como: SO,, CO, HyS, PM10 e NO,. Como saida sao fornecidos cinco arquivos
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correspondendo a cada poluente, que dentre outras informacoes, fornecem o valor da
concentracao destes em cada ponto do grid.

Essa versao do simulador é basicamente dividida em duas partes: A execucao do
CALPUFF e a manipulacao dos mapas. A Figura 3.15 apresenta um diagrama de fluxo
de dados de execucao do modelo no Matlab. As entradas basicas para execucao do modelo
sao: o arquivo shape da regiao de interesse e o nome do arquivo de saida.

Apos a execucao do CALPUFF, o modulo de manipulacao dos mapas recebe como
safda um arquivo com matrizes georreferenciadas contendo latitude, longitude e concen-
tracao de poluentes nos pontos. KEssas matrizes sao salvas de forma que qualquer GIS

poderd executar funcoes de leitura, escrita, manipulagao e apresentacao dos dados.

initial_map.shp | | pointsS02.shp | | pointsCO.shp | |pointsNO2.shp

h 4
Results

Figura 3.15: Diagrama de Fluzo de Dados do modelo CALPUFF no Matlab,
[Thomasi et al., 2012].

Como parte final da execucao, os resultados sao apresentados no mapa utilizando
as curvas de contorno conforme a Figura 3.16, onde o arquivo shape dos compostos é
sobreposto ao arquivo shape do mapa da regiao de interesse, fornecendo ao usuario uma
melhor interface para anéalise dos resultados. A cor das curvas esta relacionada com a
concentragao de poluentes calculado pelo modelo em pg/m?. O mapping toolboxr também
permite que esses dados sejam apresentados em 3D (trés dimensoes), conforme Figura

3.17.
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Dispersdo de NO, no tempo
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Latitude

Figura 3.16: Resultados apresentados pelo modulo de manipulagao dos mapas.

1000

E00

4600

5225 — s 15 21 3205 32

Figura 3.17: Resultados em 3D apresentados pelo modulo de manipulacao dos mapas.
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3.2.4 Interfaces Graficas Desenvolvidas

Apos a utilizagao dos modelos (ISC e CALPUFF') apresentados anteriormente, percebeu-
se a necessidade de deixar mais simples para os usuarios a utilizacao de tais ferramentas.
Devido isso, houve a necessidade de criagao de interfaces graficas amigaveis, que auxiliam
a organizar e a agrupar todos os modelos desenvolvidos.

Quando o software ¢é inicializado, o usuério deve escolher o modelo (hipotético, ISC
ou CALPUFF), conforme apresentado na Figura 3.18. Em seguida, o usuério deve definir

o nome da simulagao (Figura 3.19).

+} | RSSOC Simulator
Escolha um modelo para CONFIGURAR a Simulagio:

Modelo Hipotético ‘

Modelo ISC (Industrial Source Complex)

CALPUFF {Californian Puff Model) ‘

Figura 3.18: Interface inicial onde o usudrio deve escolher o modelo que deseja executar
[Nunes et al., 2012].

<} RSS0C Simulator - Configuracao pa... g|§|®

Informe um nome para identificar a simulacéao

Figura 3.19: O usudrio precisa definir o nome da simula¢ao [Nunes et al., 2012].

Caso o usuario escolha executar o modelo hipotético, entao, o utilizador informa o
arquivo de entrada (shape) e todas as localizagoes das industrias (latitude e longitude),

bem como o indice percentual de poluicao de cada industria. A Figura 3.20 apresenta a
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interface grafica com este modelo.

B RssOC Simulator = X
Ajuda k]

Configuragdes do modelo
Escolha o arquivo .shp daregifo de interesse

CARSS0C\Desenvolvimento\Simulador\Fase1\shapes\bairrosRG\bairros. shp

Latituce -52.104521
Longitude -32,113543
Percentual |10 | | Remover |

l -52,104521;-32,113543;10 B

< C3

Figura 3.20: Interface grifica do modelo hipotético [Nunes et al., 2012].

Caso o usuario escolha executar o modelo ISC, entao, o utilizador deve informar a
localizacdo da industria (latitude e longitude), a vazao em g¢/s, a altura da chaminé em
metros, a diregdo do vento em graus, a classe de estabilidade (A - F), temperatura do ar
em °C, o diametro da chaminé em metros, a pressao em milibares e a velocidade do vento
em m/s, conforme a Figura 3.21, que apresenta a interface grafica com este modelo.

Por fim, caso o usuério escolha executar o modelo CALPUFF, este, devido a sua
complexidade, necessitou de uma combinacao de interfaces gréaficas para a configuracao
de todas as etapas, conforme descrito na Secao 3.2.3. Essas interfaces tem o objetivo de
facilitar a utilizagao do modelo para os usuarios menos experientes.

A interface apresentada na Figura 3.22 necessita que usuario insira o arquivo de con-
trole do pré-processador TERRFEL chamado (terrel.inp) e também os arquivos SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) que descrevem o terreno da regido.

A interface apresentada na Figura 3.23 necessita que o usudrio insira o arquivo (in-
put.dat) com os dados meteorologios de entrada do modelo CALMET e também o arquivo
calpuff.inp de configuracao e controle do modelo CALPUFF.

A interface apresentada na Figura 3.24 necessita que o usudrio selecione quais compos-

tos quimicos deseja pos-processar. Devido a isso, ele deve inserir o arquivo de configuragao
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Figura 3.21:

Figura 3.22:

<) RSSOC Simulator,

Digite os dados da fonte poluente

Latitude: @| Classe de estabilidade: |j
Longitude: @| Temperatura: |T

Vazdo: SDD—| Didmetro da chaminé: |—5—

Altura da chamineé: ‘Z| Pressio: |T:

Angulo do vento: 225 | Welocidade do vento: | 12

EXECUTAR

<) | RSSOC Simulator - Configuragao Estatica modelo CALPUFRFE
Ajuda

TERREL

Carregar o arquivo (".INP) de controle do TERREL

%E:\RSSOC_CS\Desenvolvimento\Simulador\FaseS\GUIfaseS\TERR! E

Carregar o(s) arquivo(s) (".hgt) de elevagéo do terreno

ECalputfidemo’terrel |

* Selecione todos 0z arguivos necessarios do diretdrio.

Caminhao:

ArQUIvO (5] S31w051 hot ;533053 hot ; SIHWDS3 ht ;S35 hat ;saavi

Interface grdfica do modelo ISC' [Nunes et al., 2012].

56

Interface do modelo Calpuff - configuracao do pré-processador TERREL
[Nunes et al., 2012].
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<) RSS0C Simulator - Configuracan Estatica modelo CALPUFE E“E”gj
Ajuda ~

CALMET

Carregar arquivo (*.dat) formatado CALMET

]

CALPUFF

Carregar arquivo (".INP) de controle do CALPUFF

L]

Figura 3.23: Interface para informar arquivos de entrada: meteorologico e de configuracao

do modelo CALPUFF [Nunes et al., 2012].

e controle do pos-processador CALPOST para cada um desses compostos selecionados.

A interface apresentada na Figura 3.25 necessita que o usuario insira as coordenadas
UTM da fonte poluidora.

A Figura 3.26 apresenta a interface final onde o usuario deve escolher o arquivo shape
da regiao de interesse, o qual sera utilizado na etapa de manipulacao e apresentagao dos
resultados da simulacao.

Apos todas essas etapas terem sido devidamente preenchidas, o usuéario deve finalmente
pressionar o botao (Simular) para que todas etapas do modelo sejam executadas. Os
arquivos de saida entao sao pos-processados e os resultados sao apresentados no mapa

conforme apresentado pela Figura 3.16.
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) | RSSOC Simulator - Configuragdn Estatica CALPUFE
Ajuda £

CALPOST

Selecione o composto o qual deseja carregar o
arguivo (".INP) de controle de CALPOST

802 !E:\RSSOC_C3\Desenv0|vimento\SimuIador\FaSES\demo\cei E

NO iE:lRSSOC_CSDesenvolvimentolSimuIadortFaSeSldemoics%

CIPM10

Figura 3.24: Interface Grdfica para informar arquivos para o pos-processador CALPOST
[Nunes et al., 2012].

<) RSSOC Simulator - Configuracan Estatica CALPUFF
Ajuda

Informe a posigéo da Indastria

Latitude: 52104521 |

Longitude: = 32113543 |

Figura 3.25: Interface Grdfica para informar a posi¢ao da indistria [Nunes et al., 2012].
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<) |RSSOC Simulator - Configuracan Estatica CALPUFF
Ajuda L]

ARQUIVO SHAPE (*.shp) DA REGIAO DE INTERESSE

iE:\RSSOC_CS\Desenvolvimento\Simulador\FaseS\shapes\bairros\bairros%

Figura 3.26:  Interface Grifica para informar o arquivo(shape) da regiao de interesse
[Nunes et al., 2012].



Capitulo 4

Testes de simulacao e resultados obtidos

Nesse capitulo serao apresentados os algoritmos de manipulacao e calculo dos dados de
entrada, bem como, o cenario de simulacao, a cidade de Rio Grande - RS, devido ao seu
historico de problemas com poluentes atmosféricos e também pelo recente crescimento do
polo industrial. Para tais simulacoes utilizou-se o modelo nao-estacionério de dispersao
de poluentes CALPUFF, devido a sua robustez, ao baixo custo computacional, a opcao
de adicionar miltiplas fontes poluidoras e capacidade de simular a propagacao de longos
periodos de tempo (meses) de forma rapida e eficiente. Por fim, também sio apresentados

a analise dos resultados obtidos através das simulacoes.

4.1 Dados de entrada e algoritmos

O modelo nao-estaciondrio CALPUFF é capaz de simular periodos longos de propagacao
de poluentes, porém, faz-se necessario que o usuario insira todos os dados de entrada do

periodo. Estes dados podem ser divididos em dois grandes grupos:

e Dados de terreno da regiao de simulagao;

e Dados meteorologicos de todo o periodo a ser simulado.

Os dados de topografia do terreno da regiao de interesse podem ser considerados
estaticos (ndo variam ao longo do periodo de simulacdo) e portanto, nao sdo considerados

problematicos. Entretanto, de acordo com o modelo CALPUFF, os dados meteorologios

60
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variam de hora em hora, e alguns deles precisam ser convertidos e/ou calculados. O

arquivo de entrada do modelo CALPUFF possui os seguintes campos:

e Data e hora;

Diregao do vento de [0, 360°];

Velocidade do vento em m/s;

Temperatura atmosférica em °K;

Classe de estabilidade de A & F;

Altura da camada de mistura.

A maior parte dos dados utilizados nas simulacdes sao diariamente coletados pela
estagdo meteorologica da FURG (Universidade Federal de Rio Grande), porém, a altura
da camada de mistura e a classe de estabilidade necessitam ser calculadas. A temperatura
atmosférica precisa ser convertida de °C para °K. Para que esses dados fossem calculados,
fez-se necessario a criacao de algumas rotinas de conversao, célculo e manipulacao de

arquivos (disponiveis no Anexo A.2).

4.1.1 Calculo da altura da camada de mistura

Segundo [Schnelle e Dey, 1999], o célculo da altura da camada de mistura ¢ dividido em
trés partes. Tem-se uma equagao para o periodo diurno (instével), onde, devido a radiagao
solar, o fluxo de calor sensivel é positivo; outra equagio para o periodo noturno (estavel),
onde o fluxo de calor sensivel é negativo; durante os curtos periodos neutros de transi¢ao
entre noite e dia e vice-versa, onde pode-se considerar que nao ha fluxo de calor sensivel.

Segundo [Maul, 1980], a velocidade de atrito superficial, u., pode ser computada
através de dados meteorologicos, desde que se conheca as caracteristicas de rugosidade
da superficie do solo. Primeiramente, o fluxo de calor sensivel (), é calculado durante as

horas do dia pelas seguintes Equagoes (4.1), (4.2), (4.3), (4.4) e (4.5):

Qh :CYR—i-HO (41)
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Cobertura de Nuvens | Fator de redugao de radiagio ()
1,00
0,91
0,84
0,79
0,75
0,72
0,68
0,62
0,53
0,41
0,23

OO || U =W —O

—
(e

Tabela 4.1: Cobertura de nuvens e fator de reducao de radiacdo na presenca de nuvens
adaptado de [Schnelle e Dey, 1999].

R = 9508sen(V) (4.2)
Ho = 2,4C — 25,5 (4.3)

Qo = Qn/(pCy) (4.4)
Ton = Toms — 47, (4.5)

Onde: @, é o fluxo de calor sensivel, Hy é o fluxo de calor na auséncia de radiagao
solar incidente, v é a constante de uso do solo aproximadamente, R ¢ a radiacao solar,
p é o fator de reducdo de radiagdo na presenca de nuvens (definido na Tabela 4.1), V &
o angulo de elevagao solar, C' é a cobertura de nuvens em décimos, 7, ¢ a rugosidade da
superficie (apresentado na Tabela 4.2) e Z,,, é a altura das medigoes realizadas.

Os dados de cobertura de nuvens em décimos nao foram capturados pela estagao
automatica da FURG. Devido a isso, fez-se necessario utilizar os dados da estagao con-
vencional. Os dados dessa estacao nao sao medidos de hora em hora, conforme as entradas
do modelo CALPUFF, entao, para que fosse possivel efetuar os calculos de fluxo de calor
sensivel fez-se necessario interpolar os dados de cobertura de nuvens. A Figura 4.1 mostra,
com o marcador, os dados coletados e também a curva interpolada.

Assim u, é determinado pelas seguintes varidveis: velocidade do vento, rugosidade da
superficie e o fluxo de calor. Durante condicoes estaveis, u, é determinado pelas seguintes

Equagoes (4.6), (4.7), (4.8), (4.9). Durante condigoes instaveis, pode ser calculado pelas
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Descrigao do Terreno comprimento da rugosidade da superficie Z; (m)
Gelo ou lama 0, 000001
Mar aberto e calmo 0, 00002
Mar agitado 0, 00005
Superficie de neve 0,003
Gramado 0,008
Pastagem aspera 0,01
Descampado 0,03
Plantacao 0,05
Poucas arvores 0,1
Vérias arvores e poucos prédios 0,25
Floresta e mata 0,5
Subtrbios 1,5
Cidades com prédios altos 3,0
Tabela  4.2: Comprimento  da  rugosidade da  superficie adaptado  de

[Rohatgi e Nelson, 1994].

Interpolagio dos dados de cobertura de nuvens da estagéio convencional

ook

Cobertura de nuvem em décimos

200

| ]
300 400 500 600

Horas do més de Janeiro de 2010

Figura 4.1:

Dados interpolados de cobertura de nuvens.
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Equagoes (4.10), (4.11) e (4.12). Ja nas condicOes neutras, u, ¢ calculado pela Equacdo
(4.13).

Conm
" = Dg“ [1+VC] (4.6)
0,4
Cow = (4.7)
ln(é)
Zy
Cco1- M oy (4.8)
a C’DNufn’ - ’
4.77
2_ I m 4
Y= 70 (49)
ku,,
2o "\ L "\ L
(
Zm
O, se T =0
Zm —5Z. Z
\Ifm<—> - m Zm 411
7 7 se 7 >0 ( )
1+a 1+ 22 . T Zm
\21n< 5 >+ln< 5 )—2tcm (x)—i—E, seT<O
7\ 1/4
—(1-1 _m> 4.12
r=(1-167 (4.12)
70
Up = 4| — 4.13
P (4.13)

onde: u,, é a velocidade do vento medida na altura Z,, p ¢ a densidade do ar, ¥,,
¢ a fungao de correcao para o perfil logaritmico do vento, Cpy é o coeficiente de arrasto
neutro e 7y é a tensao superficial, ambos definidos em [Pielke, 2001].

As forcas mecanicas e convectivas determinam a turbuléncia. Entao, Monin e

Obukhov [Schnelle e Dey, 1999| propuseram uma teoria da similaridade, que introduziu
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dois parametros, a velocidade de friccao u, e o comprimento L, que durante o periodo
instavel, L pode ser calculado pela Equagao (4.14) usando os valores de u, e (g calculados
anteriormente. Durante o periodo estavel e o periodo neutro, L ¢é definido pela Equacao
(4.15).
Lo T (4.14)
0,49Q
L = 1100u? (4.15)

onde: Ty ¢ a temperatura observada e g é a aceleracao da gravidade.

Durante as horas do dia, a radiacao solar, ao atingir o solo, produz um fluxo de calor
sensivel positivo, o que causa o crescimento da camada de mistura. Segundo [Maul, 1980],
durante esse periodo instavel, a variacao da altura da camada de mistura pode ser estimada

pelas Equagbes (4.16) e (4.17).

+
\IllpC'p \111 \1/1

0,3¥,QrAL
(AB)p1 = UplTQh (4.17)
p

Onde: ¥, é a temperatura potencial (6,5°K/km), At é o passo de tempo (3600s),

b — \/h% L 23QuAt 2(A0)h, | (AB) (416

p ¢ a densidade do ar em kg/m?3, C, é o calor especifico do ar sob pressdo constante
(0,996.J/¢°K) e AO ¢é a descontinuidade da temperatura na parte superior da camada de
mistura.

Durante o periodo neutro, o calculo da camada de mistura ¢ determinado pelas
Equagoes (4.18) e (4.19). Ja no periodo estéavel, o calculo da camada de mistura é deter-
minado pelo menor resultado obtido entre as Equagdes (4.20) e (4.21).

U

h=17 (4.18)

f =2Qsen(¢) (4.19)
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h = 2400+/13 (4.20)
L
h=0,4 ”f (4.21)

Onde: f é o parametro de Coriolis, ¢ é a latitude e () é a taxa de rotacao da terra

(7,29.107% /).

4.1.2 Calculo da classe de estabilidade

De acordo com [Schnelle e Dey, 1999], como uma medida simplificada de estabilidade,
Gifford modificou um sistema de classificacao de estabilidade baseado nas sugestoes de
Pasquill. Nesta classificacao presume-se que a estabilidade das camadas proximas do solo
dependem da radiacao liquida para a indicacao de turbilhoes convectivos e da velocidade
do vento como uma indicagao de vortices mecanicos.

A radiagao, conforme descrito na Segao 2.2.1, depende do angulo de elevagao solar
(angulo zenital), que é uma fun¢ao da latitude, do dia do ano e da hora do dia. Também
é importante deixar claro que quando o céu esta coberto de nuvens, ha uma redugao da
radiagdo, de acordo com o fator de reducao () definido na Tabela 4.1. Durante a noite,
para classificar a estabilidade atmosférica julga-se apenas a cobertura de nuvens.

Entdo Turner, baseado no trabalho de Pasquill [Pasquill, 1976] e Gifford
[Gifford, 1962], criou uma classificagao de estabilidade atmosférica que baseia-se nas ob-
servacgoes feitas pelas estacoes meteorologicas, tornando seu calculo mais objetivo e claro.
A Tabela 4.3 apresenta as sete classes de estabilidade atmosféricas e a forma de classifica-

las.

4.2 Cenarios de simulacao

Os cenarios escolhidos sao da cidade de Rio Grande, regiao sul do estado do Rio Grande
do Sul, que de acordo com [IBGE, 2010| esté localizada na latitude —32,03° e longitude
—52,09° , possue area de aproximadamente 2710km? e cerca de 197 mil habitantes. Cidade

onde estd ocorrendo um grande crescimento industrial devido a criacao do polo naval.
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Classes de estabilidade durante o dia
Velocidade do vento u (m/s)

Radiacao u<2|2<u<3d|3<u<d|Hh<u<b6|u>6
Forte A B B C C

Moderada B B C C D
Fraca B C C D D

Classes de estabilidade durante a noite

Velocidade do vento u (m/s)

Coberturadenuvens | u <2 |[2<u<3|3<u<b|b<u<b6|u>6
C>=5 F E D D D
C<5b F F E D D

Tabela 4.3: Classes de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford-Turner adaptado de
[Schnelle e Dey, 1999].

Pretende-se avaliar o cenario atual da cidade, que ja possui um historico de problemas
oriundos da propagacao de poluentes atmosféricos.

A cidade possui diversas empresas instaladas no poélo industrial. A maioria dessas
empresas sao do setor secundario, que envolvem-se no processamento de matéria-prima
vindas das indistrias extrativistas do setor primario, tais como: alimenticias, metalirgi-
cas, siderirgicas, petroquimicas, refinarias, produtoras de adubo e outras. Muitas dessas
fabricas possuem fontes emissoras de poluentes atmostéricos. Portanto, esse trabalho pre-
tende simular e avaliar o que vem ocorrendo recentemente na cidade de Rio Grande, no
que diz respeito a propagagao de poluentes atmosféricos.

Escolheu-se dois diferentes periodos do ano para realizacao dos testes de propagacao de
poluentes. Um periodo escolhido é durante o verao, mais precisamente o més de Janeiro
de 2010, devido as seguintes caracteristicas: temperaturas altas, ventos fracos e forte
radiacao solar. J& o segundo periodo escolhido é durante o inverno, o més de Julho de
2010, justamente por possuir caracteristicas opostas ao periodo anterior.

Dentro desses dois periodos criou-se diferentes cenérios de simulacao, onde variou-se o
ntmero de fontes emissoras de poluentes. As simulagoes comecam com apenas uma tnica
fonte poluidora, e depois passam a ter multiplas fontes. Simulou-se os mesmos periodos
para duas, trés, cinco e dez fontes poluidoras. Os compostos quimicos considerados na
dispersao de poluentes foram: C'O, NOs, SOy, PM10 e HyS.

As simulacoes sao mais complexas devido ao periodo de um més e por possuirem

multiplas fontes poluidoras. Todas as varidveis meteorologicas de entrada variam de
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Nuamero da fonte | Vazao de SO, | Vazao de NO, | Vazao de PM10 | Vazao de HyS | Vazao de CO
1 7,40 88,78 11,10 1,48 44,39
2 7,40 88,78 11,10 1,48 44,39
3 7,20 88,78 11,10 1,48 44,39
4 43,33 129,9 43,33 3,29 108, 33
5 7,40 88,78 11,10 1,48 44,39
6 7,40 88,78 11,10 1,48 44,39
7 7,40 88,78 11,10 1,48 44,39
8 7,40 88,78 11,10 1,48 44,39
9 7,40 88,78 11,10 1,48 44,39
10 7,40 88,78 11,10 1,48 44,39

Tabela 4.4: Vazoes de emissao dos compostos quimicos em g/s.

Numero da fonte|Altura (m)Didmetro (m)|Latitude (graus decimais)|Longitude (graus decimais)
1 50 1,6 —52.10452 —32.11354
2 25 1,5 —52.09105 —32.04325
3 35 2,0 —52.11396 —32.11577
4 40 2,0 —52.10224 —32.07274
5) 50 1,6 —52.10291 —32.07091
6 25 1,75 —52.09789 —32.07714
7 25 1,75 —52.11182 —32.10231
8 25 1,75 —52.09111 —32.04496
9 25 1,75 —52.10048 —32.07073
10 25 1,75 —52.08796 —32.04377

Tabela 4.5: Caracteristicas e localizacao das fontes poluidoras.

hora em hora. A localizacao de cada uma das fontes poluidoras pode ser visualizada na
Tabela 4.5. A Figura 4.2 mostra no mapa a localizagao geografica das empresas, porém
algumas delas possuem mais de uma fonte poluente, as quais possuem suas caracteristicas
apresentadas pelas Tabelas 4.4 e 4.5.

As fontes listadas nas Tabelas 4.4 e 4.5 que tém o nimero de 1 & 3 e de 5 a 10
representam um perfil de fonte poluidora mais comum da regido (fornos e caldeiras),
as quais utilizam 6leo combistivel residual (BPF). Esse perfil de fonte é um dos que é
apresentado como exemplo nos arquivos de configuracdo do CALPUFF. Os valores de
emissao apresentados na Tabela 4.4 dizem respeito a emissoras de pequeno porte. Ja a
fonte de ntimero 4 representa um perfil de fonte poluidora do grupo dos turbo-geradores
que também utilizam 6leo BPF como combustivel. Os valores de emissao de poluentes

dessa fonte representam uma emissora de grande porte.
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Figura 4.2: Localizacao das empresas.
4.3 Analise e discussao dos resultados obtidos

Nessa secao serao apresentados os resultados obtidos para os cenarios anteriormente apre-
sentados. Os dados entao serao discutidos e analisados perante a legislacao ambiental

vigente.

4.3.1 Resultados para Janeiro de 2010

Nessa subsegao serao apresentados os graficos com os valores médios e méaximos de con-

centracao de poluentes em (ug/m?) do més de Janeiro de 2010 dos seguintes compostos:

e Monoxido de carbono (CO);

Dioxido de enxofre (SO,);

Dioxido de nitrogénio (NOy);

Sulfeto de hidrogénio (H»S);

Material particulado menor que 10pg (PM10).
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As Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam a concentragdo média de monoxido de
carbono, diéxido de enxofre, di6xido de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio e material parti-
culado menor que 10ug, respectivamente para o més de Janeiro de 2010. Percebe-se que
os valores de concentracao de poluentes nao sao muito representativos perante a legislacao
vigente [CONAMA, 1990|, pois nesses resultados médios nenhum dos niveis estabelecidos
na Tabela 2.1 apresentada na Secao 2.4 foram alcancados. No dia 20 de Janeiro os valo-
res médios de concentracao de poluentes tiveram seu méximo valor registrado, atingindo,
58, 31g/m?3 para CO, 12,04ug/m? para SO, 108, 54ug/m? para NO,, 1,91ug/m? para
H,S e 16,08ug/m? para PM10.

Concentragdes meédias durante Janeirof2010
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Figura 4.3:  Concentragiao média de CO durante Janeiro/2010.

As Figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam a concentragdo maxima de monoxido
de carbono, diéxido de enxofre, diéxido de nitrogénio, sulfeto de nitrogénio e material
particulado menor que 10ug, respectivamente para o més de Janeiro de 2010. Os resul-
tados maximos com duas e trés fontes poluidoras foram sucumbidos, pois se confundem
com os resultados de uma fonte poluidora e muitas vezes acabaram ficando sobrepostos
entre si.

Percebe-se que os valores de concentracao de poluentes alcancados nas simulacoes com
dez fontes poluidoras sdo preocupantes perante a legislacao vigente |[CONAMA, 1990).
Nesses resultados maximos, o poluente NO, ultrapassa mais de uma vez ao longo do més

os 1130pg/m? que definem o nivel de atencao estabelecidos na Tabela 2.1. Isso pode ser
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Concentragdes médias durante Janeirof2010
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Figura 4.4: Concentragao média de SOy durante Janeiro/2010.

Concentragies médias durante Janeiro/2010
12'] T T T T T T

100

[==]
=

2
=]
=

o
=

]
=

Concentragcdo de NO_ em ug:‘m3

0 i i I I
0 8 10 15 20 25 ao
Dias do més

| —&— 1 fonte —&— 2 fontes —&— 3 fontes —&— 5 fontes —™— 10 fontes |

Figura 4.5:  Concentracdo média de NOo durante Janeiro/2010.
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Concentragdes médias durante Janeirof2010
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Figura 4.6: Concentragao média de HyS durante Janeiro/2010.
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Figura 4.7:  Concentracio média de PM10 durante Janeiro/2010.

72



CAPITULO 4. TESTES DE SIMULACAO E RESULTADOS OBTIDOS 73

percebido nos dias, 2, 6, 11, 14, 15, 16, 17, 21, 25, 27, 29 e 30 onde as concentragoes para
esse poluente sao: 1212, 8ug/m?, 1407, 2uug/m?, 1662, 611g/m3, 1339ug/m?, 1142, 2uug/m3,
1141, 6ug/m?3, 1401, 1ug/m3, 1543, 2ug/m?, 1234, 4ug/m?>, 1130, Tug/m?3, 1539, 6ug/m? e
1216, 8ug/m?, respectivamente. Percebe-se que esse nivel é ultrapassado em 12 dias do
més, o que de fato é preocupante, pois isso ocorre em aproximadamente 38% dos dias do
més de Janeiro.

No dia 6 os poluentes SOy e PM10 alcancaram suas concentracoes méximas de
211, 23ug/m? e 254,231g/m3, respectivamente. No dia 11 o poluente H»S alcangou sua
concentragao maxima de 27,7ug/m? e no dia 29 o poluente CO teve sua concentracao
maxima atingida de 833,07ug/m?, os quais nao sao resultados preocupantes perante os

indices estabelecidos na Tabela 2.1.

Concentragbes maximas durante Janeirof2010
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Figura 4.8:  Concentra¢iao mdzima de CO durante Janeiro/2010.

A Figura 4.13 apresenta os resultados de simulacdo para o dia 11 de Janeiro de 2010,
onde ocorreu a méxima concentracao de dioxido de nitrogénio, ultrapassando o nivel de

atencao. As caracteristicas meteorologicas do dia sao:

e Ventos fracos entre 1,3 e 5,7m/s;
e Direcao do vento variando entre: 76° e 270°;

e Média do vento de 3,05m/s;
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Concentracbes maximas durante Janeirof2010
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Figura 4.9:  Concentra¢ao mdzima de SOy durante Janeiro/2010.
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Figura 4.10: Concentracdo mdzima de NOo durante Janeiro/2010.
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Concentracbes maximas durante Janeirof2010
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Figura 4.11:  Concentra¢ao mdzima de HyS durante Janeiro/2010.
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Figura 4.12: Concentra¢io mdzima de PM10 durante Janeiro/2010.
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e Temperatura entre 20, 75°C e 27, 15°C;

e Média de temperatura de 24, 03°C.

O valor méaximo de concentracao de NO, ocorreu as 7:00 da manha. Nesse horario, a
temperatura registrada era de 20, 85°C, o vento tinha velocidade de 1,5m/s e sua diregao

era 237° nordeste.

4.3.2 Resultados para Julho de 2010

Nessa subsecao serao apresentados os graficos com os valores médios e méximos de con-
centragao de poluentes em (pg/m?) do més de Julho de 2010.

As Figuras 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam a concentracao média de monoxido
de carbono, dioxido de enxofre, didxido de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio e material
particulado menor que 10ug, respectivamente para o més de Julho de 2010. Percebe-
se que os valores de concentracao de poluentes nao sao muito representativos perante
a legislacao vigente [CONAMA, 1990], pois nesses resultados médios nenhum dos niveis
estabelecidos na Tabela 2.1 foram alcangados. No dia 1° de Julho os valores médios de con-
centragao de poluentes tiveram seu maximo valor registrado, atingindo 72, 07ug/m? para
CO, 14,87ug/m? para SO, 134, 26g/m? para NOo, 2,37ug/m3 para HoS e 19,87ug/m?
para PM10, sendo todas concentragoes superiores as médias do més de Janeiro.

As Figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 apresentam a concentracao méxima de mono-
xido de carbono, diéxido de enxofre, diéxido de nitrogénio, sulfeto de nitrogénio e material
particulado menor que 10ug, respectivamente para o més de Julho de 2010. Os resultados
maximos com duas e trés fontes poluidoras também foram suprimidos pelo mesmo motivo
anteriormente citado.

Percebe-se que os valores de concentracao de poluentes alcangados nas simulacoes com
dez fontes poluidoras sao preocupantes perante a legislacao vigente [CONAMA, 1990).
Nesses resultados maximos, o poluente NO, ultrapassa mais de uma vez ao longo do més
os 1130pg/m? que definem o nivel de atengao estabelecidos na Tabela 2.1. Isso pode ser
percebido nos dias, 1, 3,4, 6, 8,9, 11, 14, 15, 16, 24, 27, 28 e 30 onde as concentracoes para
esse poluente sao: 1250, Tug/m?3, 1354, 2ug/m3, 1305ug/m3, 1544, 8uug/m?>, 1228, 8ug/m3,
1531, 1pug/m3, 1133,6ug/m?, 1475, 5ug/m3, 1643ug/m3, 1256, 3ug/m?3, 1215, 6ug/m?,
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Concentracdes médias durante Julhof2010
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Figura 4.14:  Concentra¢ao média de CO durante Julho/2010.
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Figura 4.15:  Concentracdo média de SOy durante Julho/2010.
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Concentracdes médias durante Julhof2010
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Figura 4.16: Concentrag¢ao média de NOo durante Julho/2010.
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Figura 4.17:  Concentracio média de HyS durante Julho/2010.
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Concentragcbies meéedias durante Julho/2010
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Figura 4.18: Concentracio média de PM10 durante Julho/2010.

1206, 9g/m3, 1148ug/m? e 1179ug/m?, respectivamente. Percebe-se que esse nivel é
ultrapassado em 14 dias do més, ocorrendo mais vezes do que no periodo de Janeiro,
chegando a representar 45% dos dias do més de Julho.

No dia 6 os poluentes CO, SO,, H2S e PM10 alcancaram suas concentracoes méaxi-
mas de 946, 05ug/m?, 258.87ug/m3, 30, 25ug/m? e 301, 59ug/m?, respectivamente. Tais
resultados nao sao preocupantes perante os indices estabelecidos na Tabela 2.1, porém

percebe-se que esses poluentes tiveram valores maximos superiores ao més de Janeiro.
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Figura 4.19: Concentra¢ao mdazima de CO durante Julho/2010.
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Concentragcdes maximas durante Julhof2010
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Figura 4.20: Concentra¢ao mdzima de SOy durante Julho/2010.
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Figura 4.21: Concentracao mdzima de NOo durante Julho/2010.
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Concentragcdes maximas durante Julhof2010
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Figura 4.22: Concentra¢ao mdzima de HyS durante Julho/2010.
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Figura 4.23:  Concentracdo mdzima de PM10 durante Julho/2010.
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A Figura 4.24 apresenta os resultados de simulacao para o dia 15 de Julho de 2010,
onde ocorreu a méxima concentracao de dioxido de nitrogénio, ultrapassando o nivel de

atencao. As caracteristicas meteorologicas do dia sao:

e Ventos fracos entre 1,1 e 6, 7m/s;

Direcao do vento predominantemente oeste entre: 78° e 108°;

Média do vento de 3,13m/s;

Temperatura entre 2,65°C e 10, 55°C;

Média de temperatura de 6, 14°C.

O valor méaximo de concentracao de NO, ocorreu as 7:00 da manha. Nesse horario, a
temperatura registrada era de 3,65°C, o vento tinha velocidade de 1,7m/s e sua diregao

era 100° noroeste.

4.3.3 Consideracoes sobre as simulacoes realizadas

Escolheu-se dois meses do ano com caracteristicas bastante distintas quanto as variaveis
meteoroldgicas, a fim de investigar como a dispersao de poluentes se comporta nesses
diferentes periodos.

Conforme apresentado na Secao 4.2, nos cendrios simulados variou-se o nimero de
fontes poluidoras, chegando a 10 fontes. Contudo, essa é uma quantidade subestimada
para a cidade de Rio Grande - RS, pois sabe-se que na realidade existe um ntimero maior.
Sendo esses dados de simulacao preliminares, atingiu-se niveis de alerta em diversos dias
dos meses simulados. De fato, o percentual de ocorréncias (Janeiro - 38% e Julho -
45%) que ultrapassam o nivel de alerta do CONAMA é bastante elevado, mostrando que
algumas situagoes nao favorecem a dispersao dos poluentes.

Os principais fatores que nao auxiliam na dispersao dos poluentes sao os ventos fracos
e a camada de mistura baixa. Pode-se observar que ambos os picos apresentados em
Janeiro e em Julho ocorreram principalmente quando os movimentos atmosféricos sao
predominantemente turbulentos, onde a altura da camada de mistura é menor e princi-

palmente influenciada pelos ventos. Dessa forma, as piores condicbes ocorreram quando
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os ventos sao fracos, o que observa-se nas Figuras 4.13 e 4.24. Outro fator que influencia
na dispersao de poluentes, porém de forma a auxiliar esse fendmeno, é a temperatura
ambiente, visto que no més de Janeiro as concentracoes médias sao menores e também

ocorreram menos casos de alerta do que em Julho.



Capitulo 5

Conclusao

Esse trabalho faz parte do eixo ambiental do projeto RSSOC (Rede Estadual de Simulagao
Social) financiado pelo edital PRONEX - FAPERGS/CNPq, o qual ainda esta em desen-
volvimento. Desenvolveu-se um simulador com 3 modelos acoplados: o modelo hipotético
que foi desenvolvido, o modelo ISC (Industrial Source Complex) que pode ser utilizado
para simulacoes mais curtas, e o modelo CALPUFF, o qual pode simular periodos mais
longos para que seja feita uma melhor avaliacao dos impactos que ocorrem na regiao.

O estudo da dispersao de poluentes é muito importante dentro do gerenciamento de
recursos naturais pois influencia diretamente na qualidade de vida das pessoas. Essa é
uma das justificativas para a escolha do tema dessa dissertacao, pois envolve aspectos
de modelagem computacional, meteorologia, meio ambiente e alguns aspectos sociais,
fazendo com que o trabalho tenha um cunho fortemente interdisciplinar.

Diante da quantidade de varidveis meteorolégicas e equagoes que regem o fenémeno
de dispersao de poluentes, destaca-se como contribuicao a criacao de diversas rotinas de
manipulacao dos dados de entrada e saida dos modelos, a fim de auxiliar a visualiza-
cao e andlise dos resultados do fenomeno em si. Também ressalta-se a criacao de um
simulador e das rotinas de pré-processamento que também sao uma contribuicao, pois
elas auxiliam e agilizam o processo de criagao de novas simulagoes. Os usuarios anterior-
mente parametrizavam as simulacoes diretamente nos arquivos de configuracao e entrada
de dados. Com a criacao do simulador, basta configurar as variaveis meteorologicas e
parametros nas proprias interfaces.

Embora existam outros trabalhos que apresentam as consequéncias da dis-
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persdo de poluentes na cidade de Rio Grande - RS |[Nobrega e Krusche, 2011],
[Saraiva e Krusche, 2001| e [Hiirtner e Moreira, 2000]. Esse é um dos poucos trabalhos
existentes que apresentam de fato resultados de simulacoes desse fendémeno para a cidade
de Rio Grande - RS, tentando, dessa forma, alertar a sociedade sobre a importancia dos
problemas sociais que podem ocorrer devido a contaminacao do ar e do meio ambiente na
regiao.

Como foi apresentado na Secao 4.3.3, os niveis de atencao sao ultrapassados mesmo
subestimando-se o nimero de fontes poluidoras, o que indica que a realidade é bastante
preocupante, mostrando os problemas ambientais e sociais causados pela emissao e propa-
gacao de poluentes devem ser levados em conta pelo poder publico e privado. A sociedade
deve exigir que os 6rgaos competentes facam uma fiscalizagao mais intensa e eficiente para
a cidade de Rio Grande - RS.

Foram encontradas dificuldades de validacao das simulacoes propostas nesse trabalho,
pois os dados coletados pelos 6rgaos responsaveis pela fiscalizacao estadual tais como:
SEMA (Secretaria Estadual do Meio Ambiente) e FEPAM (Fundagao Estadual de Pro-
te¢do Ambiental) ndo foram disponibilizados, pois tentou-se obter esses dados por diversas
vezes e nao foi possivel.

Devido a isso, nao foi possivel realizar a comparacao entre os dados que tem-se de simu-
lacoes com os dados reais medidos e coletados pelas estagoes de monitoramento atualmente
existentes. O modelo escolhido para as simulacoes foi o CALPUFF, porém ambos mo-
delos, CALPUFF e ISC, foram comparados pela agéncia reguladora dos Estados Unidos
da América, EPA (FEnvironmental Protection Agency) e segundo [Wang et al., 2006, o
CALPUFF mostrou-se mais eficaz que o ISC.

Percebe-se que, por falta de recursos humanos e financeiros, os 6rgaos competentes
efetuam uma fiscalizagao precaria. A propria FEPAM, durante um evento entitulado:
"A Poluicao do Ar em Rio Grande: Presente, Passado e Futuro", que ocorreu na FURG
(Universidade Federal de Rio Grande) em Agosto de 2011, apresentou alguns dados de
monitoramento da cidade Rio Grande, a qual possuia somente 4 estacoes de monitora-
mento. No ano de 2010 uma delas foi furtada, e segundo o préprio 6rgao fiscalizador, até
o presente momento essa estacao de monitoramento nao foi reposta devido a problemas

financeiros.
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Mesmo assim, esse ainda é um ntimero muito pequeno de estagoes de monitoramento
para uma cidade de 2710km? e cerca de 197 mil habitantes. A populacao riograndina deve
exigir um plano de monitoramento e um posicionamento mais eficaz para tais estacoes
de monitoramento. Esses dados coletados deveriam ser automaticamente inseridos em
um banco de dados pertencente a infraestrutura do 6rgao fiscalizador, fazendo com que
a concentracao de determinados poluentes pudessem ser acompanhados online através
de sistemas web atualizados periodicamente. Dessa forma, provavelmente as empresas
emissoras de poluentes que ultrapassasem os niveis definidos pelo CONAMA seriam iden-

tificadas, punidas e precisariam se adequar a legislacao vigente.

5.1 Artigos publicados

Durante o desenvolvimento dessa dissertagao foram publicados os seguintes resumos e

artigos:

o Simulation  Tools to Analyze the Impact of Industries Installation

[Nunes et al., 2012].
Artigo submetido para: Simulation: Transactions of the Society for Modeling and
Simulation International.

o Using GIS for Impact Analysis from Industries Installation |Thomasi et al., 2012].

Artigo publicado em: The Fourth International Conference on Advanced Geographic
Information Systems, Applications, and Services (GEOProcessing 2012, Valéncia,
Espanha).

e Um simulador para previsao de impactos gerados pela instalacao de indistrias
[Jugueiro et al., 2011].
Resumo publicado em: Mostra de Producao Universitaria, (MPU 2011, Rio Grande

/ RS).

e Um sistema para previsao de impactos gerados pela instalacao de indistrias e sua in-

fluéncia sobre ecossistemas costeiros no extremo sul do Brasil [Thomasi et al., 2011].
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Artigo publicado em: IIT Workshop de Computacao Aplicada ao Meio Ambiente e
ao Recursos Naturais (WCAMA 2011, Natal / RN).

e Um sistema de apoio a decisao baseado em agentes para simulagao de impactos

gerados pela instalacdo de industrias [Nunes et al., 2011].

Artigo publicado em: Workshop-Escola de Sistemas de Agentes, seus Ambientes e

aplicacoes (WESAAC 2011, Curitiba / PR).

e Um Overview sobre a Utilizacdo de Técnicas de Inteligéncia Artificial em Gerenci-

amento de Recursos Naturais [Gularte et al., 2010b].

Resumo expandido publicado em: Congresso Regional de Iniciacao Cientifica e Tec-

nologica em Engenharia, (CRICTE 2010, Rio Grande / RS).

e Uma ferramenta de simulagao para impactos ambientais [Nunes et al., 2010].

Artigo publicado em: Simposio de Modelagem Computacional do Sul, (MCSul 2010,
Rio Grande / RS).

e Sistemas Inteligentes no Gerenciamento de Recursos Naturais

[Gularte et al., 2010a].

Resumo publicado em: Mostra de Produc¢do Universitaria, (MPU 2010, Rio Grande
/ RS).

5.2 Trabalhos Futuros

Apobs o desenvolvimento desse trabalho, pode-se perceber que a sociedade deve
conscientizar-se de todos os problemas que podem ser causados pela emissao e propa-
gacao de poluentes. Entdo, como o projeto RSSOC (Rede Estadual de Simulagao Social)

ainda esta em desenvolvimento, acredita-se que os trabalhos futuros envolvam:

e A criacdo de um SAD (Sistema de Apoio & Decisdo) conforme sugerido em
[Nunes et al., 2011 que utiliza sistemas multiagentes, a fim de simular o comporta-
mento e as decisoes que sao tomadas no mundo real, auxiliando assim, os respectivos
6rgaos responsaveis a fazer a escolha mais adequada para a instalagdo de uma nova

industria;
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e Desenvolver novas interfaces graficas que facam a adequacao dos dados coletados
pelas estacoes meteoroldgicas de monitoramento ao modelo CALPUFF, fazendo
com que o usuario do simulador nao precise executar as rotinas fornecidas na Secao
A.2, mas simplesmente escolha onde estao os arquivos com os dados meteoroldgicos

de entrada para a simulacao criada;

e O desenvolvimento e disponibilizacao de um sistema web para a sociedade e 6rgaos
fiscalizadores, onde seja possivel configurar, criar e analisar simulagoes para o feno-

meno de dispersao de poluentes na atmosfera em qualquer regiao de interesse.
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Apéndice A

Anexos

A.1 Anexo I - Simulacao da equacao de adveccao e di-

fusao

clear all
close all
clec

Equagées bdsicas

concentracao (z,y,t) = X(z)xY(y)*T(t)

Eq1. X(z) = Bxezp( ((u — mxsqrt(Kz))xzz)/Kz ) + Cxezxp( (mxsqrt(Kz)xzz)/Kz );
Bq2. Y(y) = Dxezp( ((v —nxsqrt(Ky))+yy)/Ky ) + Exexp( (nxsqrt(Ky)xyy)/Ky );
Eq8. T(t) = Axezp(lxtt);

NN

500; % 600 metros
500; % 600 metros
300; % 600 segundos = 10 minutos

onstantes proporctonais das equagdes

% zerando a parte da equag¢do que ndo tem u

o~ OoOrRFQ

% zerando a parte da equag¢do que ndo tem v

onstantes das ezponenciais das equacgdes

=B B BUOQWENR

% Velocidade dos fluidos em m/s
u = 1;
v = 1;

% matriz de concentragdes
conc = zeros (MAX_X,MAX Y,MAX T);

for tt=1:MAX T
for xx—=—MAX X:MAX X
for yy=—MAX Y:MAX Y

if (xx < 0)

aux Xxx = —xx;
X(xx4MAX X+1) = Bxexp( ((u — mxsqrt (Kx))*aux xx)/Kx ) + Cxexp( (mrsqrt(Kx)xaux xx)/Kx );
else
X(xx4MAX X+1) = Bxexp( ((u — mxsqrt (Kx))*xx)/Kx ) + Cxexp( (mxsqrt (Kx)*xx)/Kx );
end
if (yy < 0)
aux_yy = =Yy
Y(yy+tMAX Y+1) = Dxexp( ((v — nxsqrt(Ky))xaux_ yy)/Ky ) + Exexp( (nxsqrt(Ky)*aux_ yy)/Ky );
else
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Y(yytMAX_Y+1) = Dxexp( ((v — nxsqrt(Ky))*yy)/Ky ) + Exexp( (nxsqrt(Ky)*yy)/Ky );
end
T(tt) = Axexp(l=*tt);
conc (xx4MAX X+1,yytMAX Y+1,tt) = X(xxAMAX X+ 1)*Y (yy+-MAX Y41)*T(tt );
end
end
end
% removendo os NaNlNs

X(isnan (X)) = 0;

Y(isnan(Y)) = 0;

T(isnan(T)) = 0;

conc (isnan(conc)) = 0;

%

% subplot(1,3,1); mesh(conc(:, :, 1)); % grafico de concentracdo no tempo 1

% subplot(1,3,2); mesh(conc(:, :,100)); % grafico de concentragdo no tempo 300
% subplot(1,3,8); mesh(conc(:, :,200)); % grafico de concentragdo no tempo 600
% % Estudo qualitativo — analisando sem resolver

% % tentei fazer todas as partes das equacées separadas por varidveis

% tornarem—se wma ezxponencial decrescente (sistema estdvel)

Concentration = zeros (MAX X);

rl = (u — mxsqrt (Kx))/Kx; % verificando a constante da ezponencial em z

r2 = (v — nxsqrt (Ky))/Ky; % verificando a constante da ezponencial em y

for xx=1:MAX X
X1(xx) = Bxexp( ((u — mxsqrt(Kx))*xx)/Kx ) + Cxexp( (m*sqrt(Kx)xxx)/Kx )
Y1(xx) = Dxexp( ((v — nxsqrt(Ky))*xx)/Ky ) + Exexp( (nxsqrt(Ky)*xx)/Ky )
Tl(xx) = Axexp(l=*xx);

5
H

end
% removendo NaNs
X1l(isnan (X1)) =
Y1(isnan (Y1))
T1(isnan (T1))
concentration

[ 1|
Hooo
| v

Lk Y1.xT1

% nova figura

figure;

subplot (4,1,1); plot(X1)

title (’X(x) ")

subplot (4,1,2); plot(Y1)

title (’Y(y)’)

subplot (4,1,3); plot(T1)

title ("T(t) )

subplot (4,1,4); plot(concentration)
title ("C_=_X(x)*Y(y)*T(t)"’)

minimo=min (min(min(conc)));

maximo=max (max(max(conc)));

% tentativa de filme da concentrag¢ao diminuindo ao longo do tempo
close all

clear videoFrame;

figure;

cont=1;

for tt=1:20:MAX T

if (max(max(conc (:,:,tt)))) < 0.005
break ;

end

surf(conc(:, :, tt));

caxis ([minimo maximo]);

zlim ([0 1]);

shading interp

colormap (1 — hot);

colorbar;

videoFrame (cont) = getframe;

cont=cont+1;
end
title (’Dispersdo_do_Poluente_no_tempo._’)
zlabel (’Concentracao_(%) )
xlabel (’Distancia_em_x_(metros)’)
ylabel (’Distancia_em_y_(metros)’)

figure
movie(videoFrame ,1,30);

A.2 Anexo II - Calculo da altura da camada de mistura
e as classes de estabilidade

% Programa para calcular a altura de mistura segundo manual do CALMET

%

%

% Registro das revisdes:

% Data Programador Descricao das alteracoes

%
% 15/05/2012 Gerson Alberto Leiria Nunes Codigo inicial
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% 19/06/2012 Gerson Alberto Leitria Nunes Inserindo INPUT.DAT

% 20/06/2012 Gerson Alberto Leiria Nunes Gravando no INPUT.DAT

% 25/06/2012 Gerson Alberto Leiria Nunes Adicionando os dados de cobertura de nuvem

% 25/06/2012 Gerson Alberto Leiria Nunes Interpolando os dados que nao temos medi¢des

% 26/06/2012 Gerson Alberto Leiria Nunes Calculando as classes de estabilidade de PGT

% 07/07/2012 Gerson Alberto Leiria Nunes Inserindo os calculos para dia(eq. diferencial)

% 17/07/2012 Gerson Alberto Leiria Nunes Corrigindo os calculos de altura da camada de mistura

clear all; % limpa todas wvariaveis do workspace

% Leitura de dados do arquivo de INPUT.DAT
mat = [];
flag = 0;

fid = fopen( ’INPUT.DAT’);
tline = fgetl(fid );

while ischar(tline)
if (stremp(tline, *_704____ooo8o0o.704000087))
tline = fgetl(fid);

flag = 1;
end
if (flag — 1)

mat = [mat; tline];
end

tline = fgetl(fid);
end
fclose (fid);

% lendo os dados de cobertura de nuvens da estacao convencional

mat_nuvem = [];
fnuvem = fopen(’01 01 2010 cober nuvem.txt’);
tline = fgetl (fnuvem); N N
while ischar(tline)
mat nuvem = [mat nuvem; tline ];
tline = fgetl (fnuvem);
end

fclose (fnuvem );

dataNuvem = zeros(length (mat_nuvem), 3);

vetNuvem = [];

vetTime = [];

for contador = 1:length (mat_nuvem)
dataNuvem (contador, 1) = str2double (mat_nuvem(contador ,12:13)); % cobertura as 12 hrs
dataNuvem (contador, 2) = str2double (mat_nuvem(contador ,15:16)); % cobertura as 18 hrs
dataNuvem (contador, 3) = str2double (mat_nuvem(contador ,18:19)); % cobertura as 24 hrs
vetNuvem = [vetNuvem dataNuvem(contador, 1)/10 dataNuvem (contador, 2)/10

dataNuvem (contador, 3)/10];
vetTime = [ vetTime 24%(contador—1)+12 24x(contador —1)+18 24x(contador —1)+24 |;
end

% Interpolacao cubica dos dados nao ezistentes de cobertura de nuvens

xi = 0:743; % 0 hr até 81 dias % 24 hrs ( todo janeiro )
CobNuvem = interpl (vetTime, vetNuvem, xi, ’cubic’);

% Plotanto os pontos existentes e as curvas geradas pela interpolacao

figure;

plot (xi, CobNuvem, ’'blue’);

hold on;

scatter (vetTime, vetNuvem, 'black’);

grid on;

mat_rad = [];

frad = fopen(’angulos elevacao_solar janeiro_ 2010.txt’);

tline = fgetl(frad);

while ischar(tline)
mat rad = [mat rad; tline];
tline = fgetl(frad);

end

fclose (frad);

dataRad = zeros(length(mat_rad), 1);

for contador = 1l:length(mat_rad)

dataRad(contador, 1) = str2double(mat_rad(contador ,7:14)); % Angulo de elevagdao solar
end
AnguloRadiacao = [];

]
for contador = 1l:length (CobNuvem)
AnguloRadiacao (contador) = dataRad(mod(contador ,24)+1);
end

% constantes necessarias para efetuar os calculos

alpha = 0.3; % constante de wuso do solo

f = 10" —4; % parametro de coriolis

B2 = 2400; % sugerida no manual

cg = 0.25; % areas urbanas (sugerido no manual de 0.25 até 0.3)
k = 0.4; % Constante de von Karman

lambda = 4.7; % sugerida mo manual

g = 9.8; % gravidade em m/s "2

cp = 0.996; % calor especifico do ar J/(gK)

A = 900;

flag = 0;
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% FORMATO DA LINHA DE ENTRADA DO CALPUFF QUE DEVE SER MONTADA.
% COLUNAS | Dados a serem preenchidos

% 9 até 17 | (real) diregao de vento em graus

% 18 até 26 | (real) velocidade do vento em m/s

% 27 até 32 | (real) temperatura em °K

% 33 até 34 | (inteiro) de 1 a 6 classe de estabilidade PGT.
% 835 até 41 | (real) Altura de mistura rural

% 42 até 48 | (real) Altura de mistura urbana

%

% Ezemplo de wma linha vdlida

% 10 1 1 0 108.0000 3.6000 293.3 6 46.5 46.5

dataArq = zeros(length(mat), 3);

% Lendo o arquivo de caracteres e convertendo os valores para double

for contador = 1l:length(mat)
dataArq(contador, 1) = str2double (mat(contador ,9:17)); % diregcdao do wvento
dataArq(contador, 2) str2double (mat(contador ,18:26)); % vel. do vento
dataArq(contador, 3) str2double (mat(contador ,27:32)); % temp. em °K

% entradas
tempC = convtemp (dataArq(contador ,3),’K’,’C’); % temperatura em °C

vento = dataArq(contador, 2); % vento em m/s

Zms = 10; % altura das medigées

N = CobNuvem (contador); % fragao de cobert. de nuvem ( 0 — 1 )
angulo = AnguloRadiacao(contador);

% fator de redug¢do da radiag¢do solar

RedFactor — [1, 0.91, 0.84, 0.79, 0.75, 0.72, 0.68, 0.62, 0.53, 0.41, 0.23 |;

CC = round (N%10);
beta = RedFactor (CC+1);

HO = 2.4xCC —25.5;

R = 950xbetaxsind (angulo);

Qh = alpha *= R + HO;

% tabela temperatura / densidade ar em kg/m~8 de 5 em 5 graus

tab = [—-10 1.342; —5 1.316; 0 1.293; 5 1.269; 10 1.247; 15 1.225; 20 1.204;
tmp = length( tab((tab(:,1) < tempC)));

% pega o valor mais prézimo da densidade

ro = tab (tmp, 2); % densidade do ar em kg/m~8 ( varia um pouco com a temperatura)

T = convtemp (tempC, 'C’,’K’); % convertendo a temperatura para °K

Q0 = Qh / ro * cp;
%Valores tipicos dos comprimentos
% caracteristico de rugosidade de superficies,

% adaptado de (Rohatgi, 1994)

Descrigao do Terreno z0 (m)

Muito liso: gelo ou lama 10°—6

Mar aberto e calmo 2x10~—5

Mar agitado 5%x10°—5

Superficie de neve 0.008

Gramado 0.008

Pastagem dspera 0.01

Descampado 0.08

Plantagao 0.05

Poucas drvores 0.1

Vdrias drvores, cercas e poucos prédios 0.25
Floresta e mata 0.5

FOI ESCOLHIDO UM VALOR ENTRE FLORESTA E MATA E SUBURBIOS = 0,7
Subudrbios 1.5

Centros de cidades com prédios altos 8

NN NN

Zo = 0.7; % comprimento de rugosidade da superficie

Zm= Zms —4xZo;

% Calculadas

CDN = k/log(Zm/Zo); % coeficiente de arrasto mneutro CND

% A escala de temperatura, Thetax, é computada como o minimo de duas

% estimativas, a Thetax estimada € baseada em: Holtslag and van Ulden (1982)
thetal= 0.09%(1—0.5%xN"2);
theta2 = (T+xCDNxvento ~2)/(4*lambdaxZmx*g);
theta = min(thetal , theta2);
if (Q0 < 0)
% calculando uw (1% forma)
% durante condigées estdveis(durante a noite), Weil and Brower (1983)
% computam wx com o método baseado em Venkatram (1980a)
U02 = lambda*Zm/kx*Aj;
C =1 — ((4% UO02)/(CDNxvento ~2));

if C <
C = 0;
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end

u = (CDN % vento/2) * (1 + sqrt(C));
Qhnoite = — ro * cp * u * theta;

% calculando L = comprimento de Monin—Obukhov

L =A% u~2;

% Venkatram (1980a) define a seguinte relagdo empirica para estimar a
% camada de mistura:
hl(contador)= B2x sqrt(u~3); % condig¢dées estdveis (noite)

% A altura da camada limite estdvel foi estimada por Zilitinkevich (1972) como:
h2(contador) = 0.4xsqrt ((uxL)/f); % condi¢ées estdveis (noite)

% A altura da CLP em condigées neutras € sugerida por Deardorff (1974)
h(contador) = 0.25xu/f;

% calmet calcula 2 alturas e escolhe a menor entre elas
mixing height calmet(contador) = min( hl(contador), h2(contador) );
flag = 0; -
media(contador) = (abs(hl(contador)) + abs(h2(contador)))/2;
else
% calculando durante o dia
% (unstable conditions)
% preenche os vetores noturnos com zeros
h(contador) = 0;

hl(contador) = 0;

h2(contador) = 03

u = kxvento/(log(Zm/Zo));

L=- ((Txu"3)/(k x g * Q0));

for cont=1:25
if (Zm/L < 0)
x = (1 — 16%Zm/L)"~0.25;
x0 = (1 — 16%Zo/L)"~0.25;

psi_Zm = 2xlog((1+4+x)/2) + log((1+x~2)/2) —2xatan(x) + pi/2;
psi_Zo = 2xlog((1+x0)/2) + log((1+x0"2)/2) —2xatan(x0) + pi/2;
else
psi_Zm = —5%(Zm/L);
psi_Zo = —5%(Zo/L);
end
u = kxvento /(log(Zm/Zo) — psi_Zm + psi_Zo);
% calculando L = comprimento de Monin—Obukhov
L=- ((T xu"3)/(k x g » Q0));

end

% Calcular altura da camada de mistura baseado na eq. direfencial

delta_t = 3600; % 3600s = 1 hr
E = 0.15; % constante E
alp = 0.2; % constante alpha = 0.2
bet = 2.5; % constante beta = 2.5
gama = 6.5; % constante PTLR = 6.5K/km
if flag =— 0
alt0 = h(contador —1); % altura da camada neutra
flag = 1; % o dia estd iniciando
else
alt0 = mixing height calmet(contador —1); % depois disso podemos pegar a altura anterior
end

if calor_sensivel(contador —1) > 0
theta_t = sqrt((2+gamaxExcalor_sensivel (contador —1)xdelta_t)/(roxcp));
else
theta_t = 0;
end
theta_tl1 = sqrt((2+xgamaxExQhxdelta_t)/(roxcp));

altl = sqrt(alt0~2 + ((2xQhx(1+E)xdelta_t)/(gamaxroxcp)) — (2%((theta_t)xalt0)/gama)) + (theta_ tl/gama);
mixing height calmet(contador) = altl;
media(contador) = altl;

end

vetU (contador) = u;

vetL (contador) = L;

calor sensivel(contador) = Qh;

% " if mizing height calmet(contador) < 20

% mizing_height_calmet(contador) = h(contador);

% end

% mizing_height_ calmet(contador) = abs(mizing_height_ calmet(contador));

% calculando a classe de estabilidade
if (( mod(contador,24) >= 7) && ( mod(contador ,24) <= 19 )) % € dia
if (N < 0.33) % Poucas nuvens
if (vento < 2)

estabilidade (contador) = 1;
end
if (vento >= 2)&&(vento < 3)
estabilidade (contador) = 2;
end
if (vento >= 3)&&(vento < 5)
estabilidade (contador) = 2;
end

if (vento >= 5)&&(vento < 6)
estabilidade (contador) = 3;
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end
if (vento >= 6)
estabilidade (contador) = 3;
end
end
if ((N> 0.33) & (N < 0.67)) % médio
if (vento < 2)
estabilidade (contador) = 2;
end
if (vento >= 2)&&(vento < 3)
estabilidade (contador) = 2;
end
if (vento >= 3)&&(vento < 5)
estabilidade (contador) = 3;

end

if (vento >= 5)&&(vento < 6)
estabilidade (contador) = 3;

end

if (vento >= 6)
estabilidade (contador) = 4;
end
end
if ( N> 0.67) % muitas nuvens
if (vento < 2)
estabilidade (contador) = 2;
end
if (vento >= 2)&&(vento < 3)
estabilidade (contador) = 3;
end
if (vento >= 3)&&(vento < 5)
estabilidade (contador) = 3;
end
if (vento >= 5)&&(vento < 6)
estabilidade (contador) = 4;
end
if (vento >= 6)
estabilidade (contador) = 4;
end
end
else % caso contrdrio € noite
if (N < 0.5) % Poucas nuvens
if (vento < 2)
estabilidade (contador) = 6;
end
if (vento >= 2)&&(vento < 3)
estabilidade (contador) = 6;
end
if (vento >= 3)&&(vento < 5)
estabilidade (contador) = 5;
end
if (vento >= 5)&&(vento < 6)
estabilidade (contador) = 4;
end
if (vento >= 6)
estabilidade (contador) = 4;
end
end
if ( N>= 0.5) % muitas nuvens
if (vento < 2)
estabilidade (contador) = 6;
end
if (vento >= 2)&&(vento < 3)
estabilidade (contador) = 5;
end
if (vento >= 3)&&(vento < 5)
estabilidade (contador) = 4;
end
if (vento >= 5)&&(vento < 6)
estabilidade (contador) = 4;

end
if (vento >= 6)

estabilidade (contador) = 4;
end

end

fileid = fopen( ’INPUT.DAT’, 'r+’);
tlin = fgetl(fileid);

% FORMATO DA LINHA QUE DEVE SER MONTADA.

% 10 1 114 75.0000 6.5000 297.7 6 46.5 46.5
while ischar(tlin)
if (stremp(tlin, *_704_____0o 8o 704 o 87))

position = ftell(fileid ); % salva a posig¢dao da linha

¢ = fread (fileid ,inf, ’uchar’); % salva em c o restante do arquivo.

fseek (fileid , position, ’'bof’); % posiciona na linha onde devem ser inseridos os pontos do terrel

% Salva no arquivo os N pontos.

for cnt = l:size(mat, 1)

if mixing height calmet(cnt) > 1000
line = horzcat(mat(cnt,1:33) ,num2str(estabilidade(cnt), *%1d’),’ .’

y e
num2str (mixing _height_calmet(cnt), %4.1f’ ),’_’, num2str(mixing_height_calmet(cnt), %4.1f7));

end
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end

if (mixing height calmet(cnt) >= 100) && (mixing height calmet(cnt) < 1000
line = horzcat(mat(cnt,1:33) ,num2str(estabilidade(cnt), *%1d’),’ ., ., ...
num2str(mixing height calmet(cnt), %4.1f’ ),’__’, num2str(mixing height calmet(cnt), %4.1f7));
end
if (mixing height calmet(cnt) >= 10) && (mixing height calmet(cnt) < 100)
line = horzcat (mat(cnt,1:33) ,num2str(estabilidade(cnt), *%1d’),’c’, cc’y ...
num2str(mixing height calmet(cnt), %4.1f> ), ___", num2str(mixing height calmet(cnt),’ %4.1f’));
end
if (mixing_height_calmet(cnt) < 10)
line = horzcat (mat(cnt,1:33) ,num2str(estabilidade(cnt), *%ld’),’.’,’cos’, ...
num2str (mixing _height_calmet(cnt),’%4.1f” ), ____’, num2str(mixing_height_calmet(cnt), %4.1f));
end
% categorizar a classe de estabilidade e escrever no arquivo num2str(estabilidade (cnt), '%1d’),’ ’
fprintf(fileid , '%s’,line);
if cnt < size(mat, 1)

fprintf(fileid ,’\n’);
end

fclose (fileid );
break;

end
tlin =
end

figure;
plot (mixing
grid on;

%

fgetl (fileid );

_height _calmet, ’black’);



