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RESUMO

GRILLO GUZMAN, Nely. Desenvolvimento de ferramentas para modelar a dispersio de
contaminantes atmosféricos com dados publicos brasileiros, usando o modelo AERMOD.
2023. Numero de folhas f. Tese (Doutorado em Modelagem Computacional) — Instituto
Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2023.

A relevancia de simular a dispersdo dos contaminantes atmosféricos € amplamente
aceita pela comunidade cientifica e a sociedade. O AERMOD, é um modelo de disperséo de
contaminantes que precisa da execucdo de alguns pré-processadores que preparam os dados
de entrada necessarios. As informacGes disponiveis internacionalmente para executar estes
pré-processadores tem resolucBes de 1000m, o que dificulta as simulacbes em regides
pequenas (alguns quildmetros ao redor da fonte de emissdes) e com relevo irregular. Os dados
publicos brasileiros tém maior resolucdo (30 m), mas com eles ndo é possivel executar os pre-
processadores AERSURFACE e AERMAP, verificando-se a necessidade de criar ferramentas
que pudessem substitui-los. Foram criados 0 DATASURFACE e DATAMAP, os quais
conseguem gerar os dados necessarios para a execucdo do AERMOD usando os dados
disponiveis publicamente no Brasil. Os resultados mostram que o DATASURFACE oferece
maior praticidade para o0s usuarios que desejam usar 0 AERMOD e consegue usar dados das
caracteristicas de superficie proprios da regido de estudo, se disponiveis. Usando as
ferramentas desenvolvidas foram executados trés casos de estudo, dois deles em regifes com
relevo irregular e um exemplo em uma regido com relevo predominantemente plano. No
terceiro exemplo foram obtidos resultados similares aos obtidos com o uso dos pré-
processadores proprios do AERMOD. Para os dois primeiros exemplos, com 0 uso do
DATAMAP, foram obtidos padrbes de dispersdo de contaminantes, em regides menores, que
respeitam a orografia do terreno e consideram o efeito de pequenas elevagdes presentes perto
da fonte de contaminantes. Demostrando assim a necessidade do uso das ferramentas
desenvolvidas para este tipo de casos. As ferramentas desenvolvidas sdo muito necessarias se
a regido de estudo for de alguns m?, mas podem ser usadas também para regides maiores com
1600 km?, onde s&o obtidos resultados similares aos obtidos com o uso dos pré-processadores
proprios do AERMOD.

Palavras-chave: AERMOD. Dispersdo de contaminantes. Contaminacdo atmosférica.

Modelagem.



ABSTRACT

GRILLO GUZMAN, Nely. Development of tools to model the dispersion of atmospheric
contaminants with Brazilian public data, using the AERMOD model. 2023. Nimero de folhas
f. Tese (Doutorado em Modelagem Computacional) — Instituto Politécnico, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2023.

The relevance of simulating the dispersion of atmospheric contaminants is widely
accepted by the scientific community and society. AERMOD is a contaminant dispersion
model that needs to run some preprocessors that prepare the necessary input data. The
information available internationally to run these preprocessors has resolutions of 1000m,
which makes simulations difficult in small regions (a few kilometers around the source of
emissions) and with irregular relief. Brazilian public data have higher resolution (30 m), but
with them it is not possible to run the AERSURFACE and AERMAP preprocessors, verifying
the need to create tools that could replace them. DATASURFACE and DATAMAP were
created, which manage to generate the necessary data for the execution of AERMOD using
publicly available data in Brazil. The results show that DATASURFACE offers greater
practicality for users who wish to use AERMOD and can use data from the surface
characteristics of the study region, if available. Using the developed tools, three case studies
were performed, two of them in regions with irregular relief and one example in a region with
predominantly flat relief. In the third example, the results were similar to those obtained using
AERMOD's own preprocessors. For the first two examples, with the use of DATAMAP,
patterns of contaminants dispersion were obtained, in smaller regions, which respect the
orography of the terrain and consider the effect of small elevations present near the source of
contaminants. This way was demonstrated the need to use the tools developed for this type of
cases. The developed tools are very necessary if the study area is a few m2, but they can also
be used for larger regions with 1600 km? where similar results are obtained in both
simulations.

Keywords: AERMOD. Contaminant dispersion. Atmospheric contamination. Modeling.
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INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica é a presenca no ar de materiais ou formas de energia que
impliquem risco, dano ou grave incomodo para pessoas e seres vivos. Esta poluicdo pode
afetar diversos materiais, reduzir a visibilidade ou produzir odores desagradaveis. (SEWELL,
1978). A Resolucdo n° 003/1990, em seu art. 1° define que sdo padrbes de qualidade ar as
concentracdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a salde, a
seguranga e 0 bem-estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos
materiais e a0 meio ambiente em geral. Define como poluente atmosférico qualquer forma de
matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas
em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar: improprio,
nocivo ou ofensivo a salde; inconveniente ao bem-estar publico; danoso aos materiais, a
fauna e flora; prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade. (CONAMA, 1990)

Mesmo que o Brasil ndo disponha de inventarios nacionais completos e atualizados
das emissbes de poluentes atmosféricos pelas diferentes fontes, estimativas de iniciativas
como a Emission Database for Global Atmospheric Research (Banco de Dados de Emissdes
para Pesquisa Atmosférica Global) (CRIPPA et. al., 2019) apontam que as principais fontes
sdo o setor de transporte, 0s processos industriais e a queima de biomassa.

O setor de transporte é uma importante fonte de poluentes urbanos, 90% das emissdes
de gases poluentes e de didxido de carbono sdo oriundos da queima de combustiveis de
veiculos do modal rodoviario (CORREA, 2010). Vale ressaltar que, segundo CARVALHO
(2011), nos grandes centros urbanos brasileiros, o transporte individual responde por cerca de
57% das emissdes de didxido de carbono, o transporte publico coletivo, por 27% das
emissdes, enquanto veiculos pesados para transporte de carga, por 12%.

As gueimadas e os incéndios florestais compBem a principal fonte de emissdo de
poluentes atmosféricos nas regides do Brasil central e na Amazénia. A queima de biomassa
decorrente das areas desmatadas e do manejo de pastos, além de liberarem GEE (Gases de
Efeito Estufa), liberam também grandes quantidades de material particulado. Esse material
particulado atua como nucleo de condensacdo de nuvens alterando a fisica das mesmas e
influenciando as chuvas (OLIVEIRA et al., 2007). Portanto, a fumaca liberada pelas

gqueimadas impacta diretamente o ciclo hidroldgico, pois aumenta a disponibilidade de
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particulas na atmosfera que interferem na formacéo de goticulas de chuva, de modo que elas
demoram para atingir seu tamanho ideal e precipitarem como chuva, gerando um ciclo vicioso
entre queimadas e secas (LIU et al., 2020; ARTAXO et al., 2013; NEPSTAD et al., 2001).

A poluicdo atmosférica resultante das atividades produtivas do setor industrial e da
producdo de energia por meio da queima de combustivel fossil e biomassa (usinas
termelétricas) sdo decorrentes de fontes estacionarias ou fixas. As fontes fixas de emissdo
podem ser definidas como “qualquer instalagdo, equipamento ou processo, situado em local
fixo, que libere ou emita matéria para a atmosfera, por emissdo pontual ou fugitiva”
(BRASIL, 2007). De maneira geral, as emissdes de poluentes dessas fontes sdo provenientes
dos processos de fabricacéo e transformacéo dos produtos, da queima de combustiveis para a
producéo de energia ou mesmo da movimentagdo de materiais. A geragéo de energia por meio
da queima de combustiveis fdsseis cresceu no pais nas Ultimas décadas (ANGELO e RITTL,
2019), e se caracteriza por ser uma fonte potencial de emissdo de poluentes.

O SO, (dioxido de enxofre) é classificado como um poluente priméario (emitido
diretamente pela fonte de emissdo). Entre os principais sintomas aparentes ao ser exposto a
niveis elevados deste gas estdo a tosse, irritacdo nos olhos, nauseas, vomitos e dificuldades ao
respirar, mas podem causar outros efeitos nos seres humanos como irritacdo no sistema
respiratorio e na pele e podem levar ao desenvolvimento de doencas cardiovasculares. O SO»
também estd associado & chuva acida, devido a sua reacdo com H>O (presente no ar). As
chuvas éacidas podem afetar as plantas reduzindo a taxa de fotossintese, podem causar a morte
de espécies quando eleva a acidez do solo, rios e lagos e corroer a estrutura de monumentos e
edificacbes. (VERGNHANINI, 2020)

Uma série de estudos nacionais aponta 0s impactos em saude por diferentes tipologias
de fontes de emissdes, tais como: queima de combustiveis fosseis para geragdo de energia no
transporte (ANDRE et al., 2012; VORMITTAG et al., 2018; INSTITUTO DE SAUDE E
SUSTENTABILIDADE, 2019); processos industriais (SPEKTOR et al., 1991; BRAGA et al.,
2007); atividades agrossilvopastoris associadas a queimadas, incéndios florestais e
movimentacdo do solo (ARBEX et al., 2014; CANCADO et al., 2006), além de queimadas
nas regioes Norte e Centro-Oeste (REDDINGTON et al., 2015; SILVA et al., 2016; ALVES,
2020), revelando um acumulo de conhecimento e evidéncias suficientes para embasar aces
de controle da poluicao e gestdo da qualidade do ar.

Todos os estudos sugerem que existe associacdo da poluicdo atmosférica com
problemas na saude da populagdo, contando principalmente afetacbes por doencas

respiratorias e cardiovasculares. Também pode se associar a outros problemas como o baixo
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peso ao nascer, incidéncia e mortalidade por cancer, partos prematuros e anemia falciforme.
(DAPPER, SPOHR e ZANINI, 2016)

A concentracdo dos contaminantes reduz-se a medida que estes sdo dispersos na
atmosfera, o que depende de fatores climatoldgicos, como a temperatura, a velocidade do
vento, 0 movimento de sistemas de alta e baixa pressdo e a interacdo destes com
a topografia local, montanhas e vales, por exemplo. Para analisar a dispersdo, recorre-se
a modelos de dispersdo atmosférica, que sdo modelos computorizados onde através de formas
matematicas complexas sdo simulados o0s comportamentos fisico e quimicos dos
contaminantes, podendo caracterizar ou prever a acdo dos mesmos no meio ambiente.
(INSTITUTO ASTRONOMICO E GEOFISICO, 2021)

Modelos de disperséo de contaminantes

A anélise do comportamento dos diferentes poluentes e das emissdes de contaminantes
é de vital importancia para a tomada de decisdes por parte do governo com o objetivo de
manter os niveis de poluentes dentro dos padrdes permissiveis. Os padrBes permissiveis para
o0 Brasil foram atualizados no ano 2018 pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente como
mostrado na Tabela 1.

Para analisar o comportamento dos materiais e gases considerados poluentes é
necessario contar com um modelo de dispersdo de contaminantes que consiga simular e até
prever estes comportamentos. Existem numerosos modelos matematicos de difusdo de

poluentes na atmosfera, também notavelmente diferentes uns dos outros.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Topografia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Modelos_de_dispers%C3%A3o_atmosf%C3%A9rica
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Tabela 1 - Padrdes de Qualidade do Ar.

. Periodo de
Poluente Atmosférico Referencia PI-1 Pl-2 PI-3 PF

mg/m® m/m?® mg/m® mg/m?®| ppm

Material Particulado - MP10 24 horas 120 100 |75 50 -
Anual! 40 35 30 20 -
Material Particulado - MP2,5 24 horas 60 50 37 25 -
Anual* 20 17 15 10 -
Dioxido de Enxofre - SO2 24 horas 125 50 30 20 -
Anual' 40 30 20 - -
Dioxido de Nitrogénio - NO2 1 hora? 260 240 220 200 -
Anual* 60 50 45 40 -
Ozdnio - O3 8 horas® 140 130 120 100 -
Fumaca 24 horas 120 100 75 50 -
Anual* 40 35 30 20
Mondxido de Carbono - CO 8 horas® - - - - 9
Particulas Totais em Suspensao - PTS 24 horas - - - 240
Anual4 - - - 80
Chumbo - Pb5 Anual! - - - 05

1 - média aritmética anual

2 - média horaria

3 - maxima media movel obtida no dia
4 - media geometrica anual

5 - medido nas particulas totais em
suspensao

Fonte: BRASIL, 2018.

A aproximacdo tedrica ao problema é essencialmente subdividida em quatro

formulagdes fundamentais: (MOREIRA e TIRABASSI, 2004)

A aproximacdo K, onde a difusdo é considerada em um ponto fixo no espaco, é
proporcional ao gradiente local da concentracdo do material difundido.
Consequentemente, tal aproximacao é fundamentalmente Euleriana, considerando-se o
movimento do fluido relacionado a um sistema de referéncia fixo no espaco. Entre 0s
modelos Eulerianos, 0 modelo a box constitui a aproximacéo matematica mais simples
porque ignora a estrutura espacial do fendmeno. Ele assume que os poluentes sdo
distribuidos uniformemente no interior de um paralelepipedo (um box). Do ponto de
vista tedrico, isto equivale a assumir coeficientes de difusdo infinitos que provocam
uma propagacdo instantdnea do poluente imerso no box considerado. O poluente
presente no box provém da fonte interna, da contribuicdo externa transportada pelo
vento ou flui através do topo em consequéncia da variacdo de altura do box, que
geralmente coincide com a altura da camada limite.

Os modelos Lagrangeanos se diferenciam dos Eulerianos porque utilizam um sistema
de referéncia que segue o movimento da atmosfera. Inicialmente, com o termo
Lagrangeano indicava-se somente 0 modelo a box com box "movel”, que segue a

trajetoria do vento médio. Atualmente, sdo imersos nesta classe todos os modelos que
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acompanham a nuvem de poluentes em “elementos™ discretos, como segmento "puff"

ou particulas ficticias. Os movimentos destas particulas podem ser reproduzidos de

modo deterministico e em modo estocastico.

- O modelo Gaussiano fundamenta o pressuposto tedrico na solucéo exata, mas nao real,
da equacdo de transporte e difusdo na atmosfera, no caso em que o0 vento e o
coeficiente de difusdo turbulenta sdo constantes com a altura. A solucdo é forcada a
representar situacOes reais através de parametros empiricos, os chamados "sigmas".
Podem ser estacionarios (independentes do tempo, e considerados "modelos pluma™) e
0s que dependem do tempo (os modelos "puff"). As varias versbes dos modelos
Gaussianos se diferenciam essencialmente pela técnica utilizada para calcular o sigma
em funcdo da estabilidade atmosférica e da distancia da fonte emissora.

- Os modelos analiticos podem ser considerados intermediarios entre 0 modelo K e o
Gaussiano. Do segundo conservam a simplicidade, pois 0 campo de concentracdo é
descrito atraveés de uma férmula simples, mas, a0 mesmo tempo, sdo capazes de
considerar, de modo teoricamente mais correto, situacbes em que o vento € 0
coeficiente de difusdo turbulento variam com a altura.

O AERMOD é um sistema de modelagem de dispersdo atmosférica que foi
introduzido por meio da American Meteorological Society / Environmental Protection Agency
Regulatory Model Improvement Committee (AERMIC). Este € um modelo de pluma gaussiana
cujo uso no Brasil é limitado para regides pequenas (tipo dentro de uma cidade) pela
dificuldade de adequar os dados disponiveis aos dados de entrada necessarios;
especificamente a cobertura e uso do solo e a elevacdo do terreno. (AERMOD a, 2019)

O modelo AERMOD é usado no Brasil, principalmente em regides com relevo plano
ou quase plano, como as pesquisas desenvolvidas por ROSA (2012), STINGELIN (2016) e
BUHR (2010), onde a dispersdo dos contaminantes esta dada principalmente pela direcéo e
velocidade do vento predominante. J& em estudos com velocidade do vento predominante
inferiores a 3m/s, e um relevo irregular, é preciso fazer simulacdes a escalas maiores para
perceber o efeito da orografia na dispersao dos contaminantes, como aconteceu na pesquisa de
AUGUSTO (2015), onde também € usado o AERMOD para simular a dispersdo de

contaminantes.
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Motivacao da pesquisa

As imagens de elevacdo do terreno disponiveis no Brasil ttm uma melhor resolugédo do
que as disponibilizadas mundialmente para serem usadas na execucdo do AERMOD, e as
informagdes de cobertura e uso do solo brasileiras tem uma classificagédo e tabela de dados
diferentes das usadas pelos pré-processadores do modelo. Estas informacdes, as quais nao sdo
totalmente compativeis com o AERMOD, ndo permitem a execuc¢do de alguns dos seus pré-
processadores, imprescindiveis para obter resultados com boa acurécia.

Desta forma a nossa motivacdo é conseguir obter resultados aprimorados ao usar o
modelo AERMOD com os dados publicos brasileiros. Para isto estaremos desenvolvendo
ferramentas com o objetivo de processar os dados de cobertura e uso do solo e elevacdo do
terreno para que possam ser usados pelo AERMOD, e dessa forma conseguir fazer simulagdes
de dispersdo de contaminantes em escalas espaciais mais finas do Brasil, com este modelo,

considerando a influéncia dos fatores orograficos e da vegetacéo.

Objetivos da pesquisa

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de ferramentas que permitam
usar o0 modelo AERMOD, para analisar a dispersdo de contaminantes no Brasil, usando os
dados publicos brasileiros disponiveis com melhor resolugdo do que o0s encontrados

mundialmente. Para atingir este objetivo foram definidos os seguintes objetivos especificos:

Estudar o modelo AERMOD, identificar os dados disponiveis para sua execugao no

Brasil e analisar as principais dificuldades do seu uso com os dados publicos

brasileiros.

- Desenvolver as ferramentas necessarias para processar 0os dados publicos brasileiros
que sdo necessarias para executar o AERMOD.

- Definir uma metodologia de uso do AERMOD usando as ferramentas desenvolvidas.

- Modelar eventos de dispersao de contaminantes usando as ferramentas desenvolvidas.



20

- Comparar os resultados obtidos ao executar o modelo com as ferramentas
desenvolvidas e com os pré-processadores proprios do AERMOD, para diferentes
tipos de relevo e tamanho da regiéo de estudo.

- Comparar os resultados obtidos ao executar o modelo com as ferramentas
desenvolvidas e os resultados de outros pesquisadores para a mesma regido de estudo.

- Definir a guantidade méaxima de pontos receptores que pode ter a grade para as

simulagdes usando as ferramentas desenvolvidas.

Organizacao do trabalho

No capitulo 1 é apresentado, para cada um dos componentes do modelo AERMOD,
um resumo das carateristicas, funcionamento, informacdes iniciais para execucdo e
dificuldades para seu uso com os dados publicos brasileiros (nos casos aplicaveis).

No capitulo 2 sdo descritos detalhadamente 0 DATASURFACE e DATAMAP, dois
programas desenvolvidos com o objetivo de substituir dois dos pré-processadores do
AERMOD. Se explica o funcionamento, informag6es de entrada e resultados que sdo obtidos
com a execucdo deles.

No capitulo 3 se amostram trés exemplos do uso das ferramentas desenvolvidas, com
fontes localizadas em: Instituto Politécnico - IPRJ (Nova Friburgo - RJ), zona industrial de
Juiz de Fora (Juiz de Fora - MG), e zona industrial de Barcarena (Barcarena - PA). Nos trés
casos foram descritas a caracteristicas fisico-geograficas e meteoroldgicas da regido de
estudo, os pardmetros usados para executar a simulagéo e os resultados obtidos com cada uma
das simulagdes apresentadas.

Por dltimo sdo expostas as conclusdes da pesquisa, as recomendacgdes e trabalhos

futuros que poderiam ser de interesse para dar seguimento ao trabalho.
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1 AERMOD E SEUS PRE-PROCESSADORES. DESAFIOS PARA SEU USO.

O AERMOD ¢ um modelo gaussiano de pluma em estado estacionario que incorpora a
dispersdo do ar com base na estrutura de turbuléncia da camada limite planetaria e conceitos
de dimensionamento, incluindo o tratamento de fontes superficiais e elevadas e terrenos
simples e complexos.

Ele se auxilia de varios pré-processadores para a formatacdo dos dados a serem
introduzidos para sua execucgdo. Estes sdo: AERSURFACE, AERMINUTE, AERMET,
BPIPPRM, AERMAP, que a partir dos dados nacionais de cobertura do solo, dados
meteorolégicos de superficie e ar superior e dados de elevacdo de terreno e outras
informacdes, geram os arquivos de dados necessarios para a execucdo do AERMOD.
(SCRAM, 2021). O pos-processador AERPLOT facilita a visualizacdo dos resultados. A
Figura 1 mostra um diagrama do modelo AERMOD e sua interacdo com seus pré e pés

processadores, especificando as informagdes processadas por eles.

BPIPPRM
Dados de
elevacdo de

AERMOD M B

AERMAP

Figura 1 — Diagrama do modelo AERMOD.

AERSURFACE

Dados Meteorolégicos
de Ar Superior
/ AERMET —

Dados Nacionais de
cobertura de solo

Dados Meteoroldgicos

de Superficie por hora

Dados Meteorolégicos

ks

de 1 minuto

AERPLOT

Fonte: O autor, 2022.

O AERMOD (SCRAM, 2021) é um modelo desenvolvido na linguagem de
programacdo Fortran, assim como seus pré-processadores. A versdo atual do modelo foi
desenvolvida no sistema operacional Microsoft Windows (Windows) e foi projetada para ser
executada em computadores com Windows em um prompt de comando usando linhas de
comando para iniciar a execucdo do modelo. A quantidade de espaco de armazenamento
necessaria no disco rigido para um determinado aplicativo dependera muito das opgdes de
saida selecionadas, pois alguns dos arquivos de saida opcionais de dados de concentracdo

podem ser relativamente grandes.
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1.1 Fundamentacao fisico-matematica do AERMOD.

O AERMOD foi projetado para lidar com o calculo de concentracdo e dispersdo de
poluentes em terrenos planos e complexos dentro da mesma estrutura de modelagem. De fato,
com a estrutura AERMOD, ndo ha necessidade de especificacdo do tipo de terreno (plano,
simples ou complexo) em relagdo a altura da pilha, pois 0s receptores em todas as elevacdes
sdo tratados com a mesma metodologia geral. Para definir a forma das equacdes de
concentracdo do AERMOD, é necessario discutir simultaneamente o manejo do terreno.

A troposfera, que é a primeira camada da atmosfera, pode ser dividida em duas partes
considerando os processos fisicos e quimicos predominantes: Camada Limite Atmosférica
(CLA) e Atmosfera Livre (AL), como mostrado na Figura 2. A primeira é a que se encontra
mais baixa e proxima a superficie terrestre e possui carateristicas predominantemente
turbulentas, e a segunda é dominada por processos meteoroldgicos associados a sistemas

atmosférico de grande e meso-escala e possui um escoamento denominado laminar.

Figura 2 — Perfil vertical da troposfera.

Superficie Terrestre

Distancia Horizontal

Fonte: BARBOSA, 2018.

As variagoes da altura da CLA véo de centenas de metros até alguns quildmetros e tal
altura € um importante pardmetro para a determinagdo de diversos processos que ocorrem
dentro da troposfera, como por exemplo, a formagdo de nuvens, distribuicdo de aerossais,

assim como, a determinacédo do volume disponivel para dispersdo de poluentes.

O desenvolvimento da estrutura da CLA (Figura 3) pode ser entendido através do ciclo

diario do fluxo de radiacéo solar.



23

Figura 3 — Desenvolvimento da estrutura da CLA ao longo do dia.
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Fonte: Barbosa, 2018.

Este ciclo se inicia ao nascer do sol, que aquece a superficie da terra que vai liberando
energia aquecendo a CLA na forma de calor sensivel, surgindo assim a Camada Limite
Superficial (CLS). Esta é a camada que fica em contato com a superficie e pode variar desde
poucos milimetros a poucas dezenas de metros, com pouca influéncia da viscosidade. Durante
0 dia, a CLS possui intensos gradientes verticais de umidade, velocidade do vento e
temperatura, alta concentracdo de correntes térmicas, as quais se fundem e formam turbilhdes
maiores e mais organizados na Camada Limite Convectiva (CLC), a qual pode ser assim
chamada devido a forte mistura na sua parte interna, indicando a existéncia de grande
turbuléncia oriunda de intensa convecgdo. A CLC se estende até aproximadamente 1-2 km de
altura. O topo desta camada é estavel e serve como um tampao, impedindo a subida das
correntes térmicas e contendo assim o dominio da turbuléncia. A regido do topo da camada é
chamada de Zona de Entranhamento (ZE), onde existe um empuxo negativo, fazendo com que
as correntes térmicas, que ascendem verticalmente com o empuxo positivo, voltem a CLC. No
inicio da noite, quando o saldo de radiacdo passa a ser negativo, a CLA nédo apresenta mais a
influéncia dos processos turbulentos da mesma maneira que ocorrem durante o dia. A partir
dai, surge uma camada de inversdo, a Camada Limite Estavel ou Camada Limite Noturna
(CLE ou CLN), a qual causa um desacoplamento entre a superficie e a CLC acima dela. A
camada logo acima desta camada estavel recebe o nome de Camada Residual (CR), por
possuir caracteristicas remanescentes da CLC formada durante o dia. Ao contrario do que
ocorre na CLC, a CLN néo possui um topo bem definido e se mistura suavemente com a CR
logo acima. (BARBOSA, 2018)
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O AERMOD considera que na CLE, a distribuicdo de concentracdo € assumida como
gaussiana tanto na vertical quanto na horizontal. Na CLC, a distribui¢do horizontal é assumida
como gaussiana, mas a distribuicdo vertical é descrita com uma funcdo de densidade de
probabilidade bi-Gaussiana. Além disso, na CLC, o AERMOD trata o “plume lofting”, pelo
qual uma porcdo da massa da pluma, liberada de uma fonte flutuante, sobe e permanece perto
do topo da camada limite antes de se misturar verticalmente em toda a CLC. O modelo
também rastreia qualquer massa de pluma que penetre em uma camada estavel elevada e, em
seguida, permite que ela entre novamente na camada limite quando e se apropriado.

Em terrenos complexos, o AERMOD incorpora o conceito de linha de corrente
divisoria (SNYDER et al., 1985) para condi¢des de estratificacdo estavel. Quando apropriado,
a pluma é modelada como uma combinacdo de dois casos limites: uma pluma horizontal e
uma pluma que segue o terreno. Ou seja, 0 AERMOD lida com o célculo do impacto dos
poluentes em terrenos planos e complexos dentro da mesma estrutura de modelagem.
Geralmente, em escoamentos estaveis, desenvolve-se uma estrutura de duas camadas na qual
a camada inferior permanece horizontal enquanto a camada superior tende a se elevar sobre o
terreno. O conceito de escoamento em duas camadas, distinguido na altura da linha divisoria
(Hc), foi sugerido pela primeira vez pelos argumentos tedricos de SHEPPARD (1956) e
demonstrado através de experimentos de laboratério, particularmente os de SNYDER et al.
(1985). Em condi¢des neutras e instaveis Hc = 0.

Uma pluma embutida no escoamento abaixo de Hc tende a permanecer horizontal;
pode dar a volta na colina ou impactar nela. Uma pluma acima de Hc passara sobre a colina.
Associado a isso esta a tendéncia de a pluma ser deprimida em direcdo a superficie do terreno,
de acelerar o fluxo e de aumentar as intensidades turbulentas verticais.

O pre-processador de terreno AERMOD (AERMAP) usa dados de terreno em grade
para calcular uma altura de influéncia de terreno (hc) representativa para cada receptor com o
qual o AERMOD calcula valores de Hc especificos do receptor. Por meio dessa abordagem, o
AERMOD lida com o célculo de impactos de poluentes em terrenos planos e elevados dentro
da mesma estrutura de modelagem, eliminando assim a necessidade de diferenciar as
formulacGes para terrenos simples e complexos.

O AERMOD captura o efeito do fluxo acima e abaixo da linha divisoria, ponderando a
concentracdo da pluma associada a dois possiveis estados extremos da camada limite (pluma
horizontal e seguimento do terreno). Conforme discutido abaixo, o peso relativo dos dois
estados depende: 1) do grau de estabilidade atmosférica; 2) a velocidade do vento; e 3) a

altura da pluma em relacgdo ao terreno. Em condic@es estaveis, a pluma horizontal "domina" e
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recebe maior peso, enquanto em condicdes neutras e instaveis, a pluma viajando sobre o

terreno é mais pesada.

A equacdo geral de concentracdo, que se aplica em condi¢des estaveis ou convectivas

é dada por:
Clxpy oz }=r-c, {xpype jri=-nc, {x,.2,) ]
Onde C.l,.{.rr,y " z,_} € a concentracdo total, Cm{xr,y " z,_} € a contribuicdo do estado da

pluma horizontal (c e s referem-se a condi¢cdes convectivas e estaveis, respectivamente),

Cc.s{-",-=-"’w3p} e a contribuicdo do estado de seguimento do terreno, f € a funcéo de

ponderacdo do estado da pluma, {x!,, Y, z,_} é a representacdo coordenada de um receptor (com

z, definido em relagdo a elevagdo da base), 2,=2,-2, é a altura de um receptor acima do solo

local, e z, € a altura do terreno em um receptor.

=1

Observe que em terreno plano, z, =0, z =z € a concentragdo total, se reduz a forma

P
de uma Unica pluma horizontal. E importante notar que para qualquer calculo de concentracio
todas as alturas (z) sdo referenciadas a elevagdo da base. A Figura 4 ilustra a relacdo entre a
pluma real e a caracterizacdo do AERMOD dela, ja que o modelo considera a concentracdo
total prevista (primeira faixa da figura, de cima para abaixo) como a soma ponderada dos dois
estados extremos de pluma possiveis (segunda e terceiras faixas da figura).

A formulagdo do fator de ponderagdo requer o calculo de H,. Usando a escala de altura

do terreno especifica do receptor (2 ) do AERMAP, H ¢ calculado:

1 he
?M{Hc}sz N —z)dz [2]

. . a0 (1/s N

Onde «{H } € a velocidade do vento na altura # , e Nz[%a—} /2 é a frequéncia de
Z

Brunt-Vaisala. A escala de altura #_ caracteriza a altura do terreno circundante que mais

domina o fluxo nas proximidades do receptor.
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Figura 4 — Relacdo entre a pluma real e a caracterizagdo do

AERMOD dela.
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Fonte;: AERMOD b, 2019.

Na abordagem AERMOD, a altura da pluma, a elevacdo do receptor e 0 H_

determinaréo a quantidade de material da pluma que reside em cada estado da pluma. Para um

receptor na altitude z, e uma pluma efetiva na altura %, a altura que as linhas de corrente
devem atingir para estar no estado de seguimento do terreno € z + & . Portanto, a altura do
terreno, %, na determinacdo de H_ € simplesmente igual a esta altura local de seguimento do
terreno. Qualquer terreno real acima de h =z +h, ndo tem consequéncias para a
concentragdo no receptor. Para qualquer receptor, #,_ € definido como o minimo entre o

terreno real mais alto e a altura de seguimento do terreno local. A fragdo da massa da pluma

abaixo de H _ (ou seja, qop) é calculada como:

H,
f C _‘_{x;_, Y, z}_} dz

0

o U 3]

Onde C.;{“",-- y},,z,_} € a concentragdo na auséncia do morro para condicdes estaveis. Em
condicdes convectivas H =0¢€ ¢,=0. O fator de ponderacéo f do estado da pluma € dado por
f =0, 5-( 1+ r{)p) . Quando a pluma esta inteiramente abaixo de Hr( 9,=1.0¢f = 1.0) a

concentracdo é determinada apenas pela pluma horizontal. Quando a pluma esté totalmente
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acima da altura critica da linha de corrente diviséria ou quando a atmosfera é neutra ou
convectiva, ( ¢,=0¢f =0.5) .
A forma geral das expressdes de concentracdo em cada termo da equacdo geral de

concentracgdo, tanto para o CLC quanto para o CLE pode ser escrito da seguinte forma:

Clx,y,2)=(Q/a) P {y:xIP {z:x) (4]

Onde Q € a taxa de emissdo da fonte, i € a velocidade efetiva do vento e p e p. S0
funcbes de densidade de probabilidade que descrevem as distribui¢fes de concentracgéo lateral
e vertical, respectivamente. AERMOD assume uma pluma gaussiana tradicional para ambas
as distribuicOes lateral e vertical no CLE e para a distribuicéo lateral no CLC. A distribuicéo
vertical do material de pluma da CLC reflete a natureza distintamente ndo gaussiana da
distribuicdo vertical de velocidade em camadas misturadas por conveccao.

O AERMOD simula cinco tipos diferentes de plumas dependendo da estabilidade
atmosférica e da localizagcdo dentro e acima da camada limite: 1) direta, 2) indireta, 3)
penetrada, 4) injetada e 5) estavel. Durante condi¢des estaveis, as plumas sdo modeladas com
as formulacBes gaussianas horizontais e verticais. Durante condi¢des convectivas (L<0), a
distribuicdo horizontal ainda € gaussiana; a distribuicdo vertical da concentracdo resulta de
uma combinacéo de trés tipos de plumas: 1) o material direto da pluma dentro da camada de
mistura que inicialmente ndo interage com a tampa da camada de mistura; 2) o material da
pluma indireta dentro da camada de mistura que sobe e tende a se elevar inicialmente proximo
ao topo da camada de mistura; e 3) o material de pluma penetrado que é liberado na camada
mista, mas, devido a sua flutuabilidade, penetra na camada estavel elevada.

Durante condi¢Bes convectivas, 0 AERMOD também lida com um caso especial
chamado de fonte injetada, onde o topo da pilha (ou altura de liberacdo) € maior que a altura
de mistura. As fontes injetadas sdo modeladas como plumas em condi¢fes estaveis, porem a
influéncia da turbuléncia e dos ventos dentro da camada de mistura sdo consideradas nos
calculos de ndo homogeneidade a medida que o material da pluma passa pela camada de

mistura para atingir os receptores.

Existem trés fontes primarias que contribuem para o campo de concentra¢cdo modelado
(Figura 5): 1) a fonte “direta” ou real, 2) uma fonte “indireta” que o modelo localiza acima do
topo do CLC para explicar a lenta dispersdo descendente de plumas flutuantes que

permanecem proximas, mas abaixo, z,, ¢ 3) uma “fonte penetrada” que contém a porgéo de

pluma material que penetrou na camada estavel acima de z .
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Figura 5 — Tratamento de trés plumas da AERMOD da CLC.
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Fonte;: AERMOD b, 2019.

A concentragéo devido a fonte direta é dada por:

F - 2 Z lew[_ (3_ ‘de; ZmZ,-) - J+ C’»‘b(— (:+ 'de':' 2;;33;) 2 ]]
[5]

Cn,{-"r-., } m T i=im=00 ]

26° . 264 .
< <
WX
Onde: ¥, =h+ Ah + T e a velocidade do vento no ponto,
1 —-y2) n T — .
F = exp ”~; é a funcdo de distribuicdo lateral com meandro, wi=amw,, A h,€o0
' 2no o,

aumento direto da pluma da fonte, e z=z e z, NS estados horizontal e de seguimento de
terreno, respectivamente. Aqui, ¥,€e0, sdo a altura efetiva da fonte e o parametro de
dispersdo vertical. O subscrito j é igual a 1 para correntes ascendentes e 2 para correntes
descendentes.

A concentragéo devido a fonte indireta é dada por:

- 22: i [_ (z+ yfrj—zmzi)Z]pr{_ (Z—Y’rj+2mzi)2J .

Zﬂu : m= ]_ 262;‘,. 2622j

Cr{xr,yr,z}—

Onde ¥, =¥,—Ah ez € z, (para o estado da pluma horizontal) ou z, (para o estado

seguinte do terreno). Conforme mostrado na Figura 5, a pluma indireta € modelada como uma
versdo refletida da pluma direta com um ajuste da altura da pluma refletida para levar em
conta o atraso na mistura vertical devido a elevacao da pluma no topo da camada limite.

A concentracdo devido a fonte penetrada ¢ dada por:
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Colroy s _Q(l—fp)F . > _(z—hep+2mzieff)2 _(z+h€p+2mzjeff)2
p r:yr,&} = B y E exp 252 + exp 52
.\/271'],¢0:p m=— o0 9 o [7]

p p
€ a altura da superficie refletora superior em uma camada estavel e z € z

onde Zioff

para o estado de pluma horizontal ou z, para o estado de seguimento do terreno. A altura da
pluma penetrada, B g é tomada como a altura do centroide da pluma acima da camada de

mistura.
Para condigOes estaveis, a expressdao de concentracdo no AERMOD tem a forma
gaussiana e € descrita da seguinte forma:

CS{XI"'Tr’:}zL'FV' i |:€_rp[_ (:_h”_2’n:ipff)2]+€xp[_ (:+]’l“+ 2’n:ipff)2]]
[8]

I iic S —— 262_S 262_s
5 * -

onde Zioff

total no CLE e € a altura da pluma (ou seja, altura da pilha mais o aumento da pluma.

€ a altura efetiva da camada de mistura mecanica, o__ € a dispersdo vertical

Para mais informacgdes e um desenvolvimento matematico mais detalhado, por favor,
consultar nas referéncias AERMOD b (2019).

1.2 AERSURFACE, dificuldades para seu uso.

A ferramenta AERSURFACE foi desenvolvida para auxiliar 0os usuarios na obtencao
de valores caracteristicos de superficie realistas e reproduziveis para albedo, razdo de Bowen
e comprimento de rugosidade da superficie, para entrada no AERMET. A ferramenta usa
dados do National Land Cover Database (NLCD) do United States Geological Survey
(USGS) (USGS, 2021) e tabelas de consulta de valores de caracteristicas de superficie que

variam de acordo com o tipo de cobertura do solo e estagdo do ano.
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1.2.1 Carateristicas de superficie.

Ao aplicar o processador meteorolégico AERMET (AERMET, 2019) para processar
dados meteoroldgicos para 0 modelo AERMOD (AERMOD a, 2019), o usuario deve
determinar os valores apropriados para as trés caracteristicas de superficie obtidas pelo
AERSURFACE (AERSURFACE, 2020): comprimento de rugosidade da superficie, albedo
ao meio-dia e razdo de Bowen diurna.

O comprimento da rugosidade da superficie esta relacionado a altura dos obstaculos ao
fluxo do vento e €, em principio, a altura na qual a velocidade média do vento horizontal é
zero com base em um perfil logaritmico. Esta carateristica influencia a tensdo de cisalhamento
da superficie e é um fator importante na determinacdo da magnitude da turbuléncia mecénica
e da estabilidade da camada limite. O albedo é a fracdo da radiacdo solar incidente total
refletida pela superficie de volta ao espaco sem absorcdo. A razdo de Bowen, um indicador da
umidade da superficie, € a proporcao do fluxo de calor sensivel para o fluxo de calor latente.

Estas trés caracteristicas de superficie sdo usadas para determinar os parametros da
camada limite planetaria para condi¢bes convectivas impulsionadas pelo fluxo de calor

sensivel da superficie.

1.2.2 Informacoes de entrada.

O AERSURFACE, para ser executado precisa, de no minimo, um arquivo de cobertura
do solo, mas podem ser incluidas as informacdes de: por cento de impermeabilidade e por
cento do dossel; incluindo um unico arquivo de cada tipo.

O dossel € apenas uma das camadas verticais da floresta tropical (entre 100 e 125 pés
aproximadamente). Na floresta tropical a vida animal e vegetal nem sempre € encontrada
sobre o chdo da floresta, mas sim nas folhagens das arvores muito acima do chédo, conhecido
como dossel. O dossel, que pode ter mais do que 25 metros de altura, é resultado da
sobreposicao dos galhos e folhas das arvores. Os cientistas estimam que 70-90% da vida na
floresta tropical € encontrada sobre as arvores, fazendo com que o dossel seja 0 mais rico

habitat para a vida das plantas e animais. O ambiente do dossel ¢ muito diferente do ambiente



31

proximo ao chdo da floresta. Durante o dia, o dossel € mais seco e mais quente do que outras
partes da floresta.

O por cento de impermeabilidade é um parametro que define a porcentagem (0-100)
de cada célula da grade que € coberta por uma superficie impermeével, esta porcentagem é
um indicativo de urbanizacéo.

O arquivo de cobertura do solo, identifica a cobertura predominante do solo em uma
resolucdo de células de grade de 30 x 30 metros. AERSURFACE atribui a cada categoria de
cobertura da terra dentro de cada célula da grade de cobertura da terra de 30 x 30 metros,
valores sazonais de albedo, razdo de Bowen e rugosidade da superficie. Valores médios
temporariamente representativos (por exemplo, anual, sazonal ou mensal) sdo calculados para
a area de interesse a partir dos valores sazonais. (AERSURFACE, 2020)

Estes arquivos precisam estar no formato do National Land Cover Database (NLCD)
do United States Geological Survey (USGS). Neste site sdo encontrados os dados para 0s
EEUU, mas nao encontramos as informac6es para o Brasil.

Os dados de uso e cobertura do solo para o Brasil podem ser encontrados no site do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, mas com um formato e tabela de dados com
nomenclatura e classificacdo diferentes as usadas nos EEUU, dai a necessidade de criar um
programa que conseguisse gerar 0s mesmos resultados que o AERSURFACE para serem

usados para a execucdo do AERMET.

1.2.3 Informacoes de saida.

A saida deste pre-processador € um arquivo de dados com as informacdes de: albedo,
razédo de Bowen e comprimento de rugosidade para cada setor definido com diferente tipo de
uso do solo pela frequéncia definida. Também podem ser gerados arquivos com os dados de:
por cento de impermeabilidade e por cento do dossel, para a regido de dominio definida. Estas
informagdes vao ser usadas pelo AERMET no estagio 3. Podem ser colocados no final do
arquivo todas as informacdes geradas pelo AERSURFACE porque o AERMET desconsidera
qualquer informacéo que estiver depois de “**”, mas sé serdo precisas as informagdes a partir

da palavra-chave “FREQ_SECT” e até o final do arquivo.
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1.3 AERMINUTE.

Esta ferramenta foi criada como o objetivo de diminuir o nimero de calmarias e
ventos ausentes nos dados de superficie, pois atualmente 0 modelo AERMOD néo pode
simular a dispersdo de contaminantes em condicdes calmas ou sem vento.

Os dados meteorolégicos de superficie coletados pelo National Weather Service
(NWS) e pela Federal Aviation Administration (FAA) sdo frequentemente usados como fonte
de dados meteoroldgicos de entrada para AERMOD (AERMOD a, 2019). Uma preocupacao
potencial relacionada ao uso de dados meteoroldgicos NWS para modelagem de dispersdo é a
frequentemente alta incidéncia de calmaria e condicGes variaveis de vento relatadas para as
EstacGes Automatizadas de Observacdo de Superficie (ASOS) em uso na maioria das estacdes
NWS desde meados da década de 1990.

Na codificacdo METAR usada para relatar observacoes de superficie comegando em
julho de 1996, um vento calmo é definido como uma velocidade do vento menor que 3 nos e é
atribuido um valor de 0 nés. O cdédigo METAR também introduziu a observacdo de vento
variavel que pode incluir velocidades de vento de até 6 nos, mas a direcdo do vento é relatada
como ausente, se a direcdo do vento variar mais de 60 graus durante o periodo médio de 2
minutos para a observacdo. (AERMINUTE, 2015)

Para reduzir o nimero de calmas e ventos ausentes nos dados de superficie, os ventos
de 1 minuto arquivados para as estacdes ASOS podem ser usados para calcular a velocidade
média do vento por hora e as dire¢6es, que sdo usadas para complementar o arquivo padrao de
ventos observados por hora processados no AERMET.

Também podem ser usados os dados ASOS de 5 minutos para complementar os dados
de 1 minuto quando estiverem faltando. Os dados de 5 minutos consistem nas velocidades do

vento de 2 minutos relatadas a cada 5 minutos.

1.3.1 Informacdes de entrada.

O AERMINUTE precisa para ser executado, os arquivos de dados de 1 minuto e
arquivos opcionais de 5 minutos. O arquivo de saida deste pré-processador, com os valores de
velocidade do vento médios por hora é o arquivo gque entra no processamento do estagio 2 do
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AERMET. O nome do arquivo é definido pelo usuario usando a palavra-chave HOURFILE
no arquivo de entrada de controle. Para horas que estdo faltando ou ndo sdo consideradas
validas devido a um numero insuficiente de observacdes ndo calmas, a velocidade e a direco
do vento s&o ambas definidas como 999,0. As horas calmas séo indicadas por uma velocidade

do vento de 0,0 e direcdo do vento de 0,0.

1.3.2 InformacOes de saida.

A saida deste pré-processador é um arquivo de dados com valores médios de
velocidade e direcdo do vento por horas que pode ser introduzido no estagio 3 do AERMET
para garantir que a modelagem de dispersdo dos contaminantes seja feita com maior precisao,

ja que diminui a quantidade de reportes com velocidades do vento muito fracas ou nulas.

1.4 AERMET

O AERMET ¢é um pré-processador meteoroldgico de propdsito geral para organizar 0s
dados meteoroldgicos disponiveis em um formato adequado para ser usado pelo modelo
AERMOD. (AERMET, 2019)

1.4.1 Estigios do AERMET.

Existem trés estagios para processar 0s dados:

- O primeiro estagio extrai dados meteoroldgicos de arquivos de dados e processa 0S
dados por meio de varias verificacfes de avaliagdo de qualidade. Aqui o modelo
precisa dos dados meteoroldgicos de superficie (pode usar também dados de ar
superior). No Brasil, os dados meteorologicos sdo armazenados em um formato
diferente aos dados dos EEUU, pelo que os dados de superficie sdo introduzidos ao
AERMET usando a sesséo ONSITE, onde podemos definir quais séo as informagdes e
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o formato que o modelo vai encontrar no arquivo. Este arquivo pode ser no formato
CSV.

O segundo estagio mescla todos os dados disponiveis para periodos de 24 horas (NWS
| FAA e dados especificos do local) e armazena esses dados juntos em um Unico
arquivo. Aqui sera preciso o arquivo de saida do primeiro estdgio. O nome desse
arquivo é definido no ONSITE - QAOUT com extensdo “*.0QA”. No caso de o
usuario contar com os dados de velocidade e direcdo do vento para cada 1 minuto,
saida do AERMINUTE, este arquivo também sera inserido nesta parte do processo
com a palavra-chave ASOSIMIN. Vale sinalizar que este arquivo ndo é
imprescindivel para a execu¢do do modelo, mas ajuda a diminuir os valores de
calmaria onde o modelo ndo poderia calcular.

O terceiro estagio 1é os dados meteoroldgicos combinados e estima os parametros da
camada limite necessarios para ser usados pelo AERMOD. Neste estagio sera preciso
0 arquivo de saida do segundo estagio e a informacéo das caracteristicas de superficie
obtidas como saida do AERSURFACE (comprimento de rugosidade da superficie,
albedo e razéo de Bowen).

Informacdes de saida.

O AERMET gera dois arquivos de saida meteoroldgica para entrada no AERMOD:

um arquivo de estimativas de parametro de camada limite por hora (*.PFL) e um arquivo de

observacOes de varios niveis da velocidade e direcdo do vento, temperatura e desvio padrao

dos componentes flutuantes do vento (*.SFC).

1.5 BPIPPRM.

Os modelos Plume Rise Model Enhancements (PRIME), como o BPIPPRM, foram

projetados para incorporar as duas caracteristicas fundamentais associadas ao fluxo

descendente das edificacOes: coeficientes de dispersdo de pluma aprimorados devido a esteira

turbulenta e aumento de pluma reduzido causado por uma combinagdo de linhas de fluxo
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descendentes a sotavento do edificio e 0 aumento do arrastamento na esteira. (BPIPPRM,
1995)

1.5.1 Informacoes de entrada.

Este pré-processador ndo precisa de arquivo externo, dentro do arquivo com os dados
de entrada e configuracdo, sdo introduzidas as localizacGes dos vértices dos diferentes prédios
ou obstaculos gue estejam perto da fonte de emissdo que esta sendo simulada. Nos casos que
0 obstaculo seja de forma circular, serdo definidos 36 vértices equitativamente espacados a
cada 10 graus para descrevé-lo.

1.5.2 InformacOes de saida.

As informacdes que o0 AERMOD vai precisar estdo no final do arquivo de saida, pelo
que sera preciso apagar todas as informacgdes referentes a execucdo no inicio do arquivo. No
caso de ndo serem usados estes dados, os resultados ndo seriam uma representacdo real do
comportamento dos contaminantes, pois 0s obstaculos no caminho deformam a trajetoria e o

comportamento do vento na regido que esta sendo modelada.

1.6 AERMAP, dificuldades para seu uso.

AERMAP produz elevacdes de base de terreno para cada receptor e fonte e um valor
de escala de altura de colina para cada receptor. O AERMAP produz os resultados da
elevacdo em um formato que pode ser inserido diretamente no arquivo de controle do
AERMOD.



36

1.6.1 Passos para o calculo da escala de altura de colina (hill).

Para aplicagcOes que envolvem terrenos elevados, o0 modelo AERMOD requer de uma

escala de altura de colina que é usada para calcular a altura critica da linha de fluxo para cada

receptor. O objetivo principal desde pré-processador é determinar a escala de altura do morro

para cada receptor. Este célculo é feito baseado no seguinte procedimento: (AERMAP, 2018)

1.

Leia o registro de cabecalho de cada arquivo DEM nomeado no fluxo de execucao
(entrada) e retenha o valor de “maior elevacdo” encontrado em cada registro.
Determine e armazene a altura de elevacdo para cada receptor (e fonte).

Para cada receptor, use a altura de elevacdo do receptor como a escala inicial de
controle da altura do morro.

Pesquise a altura da colina de controle no arquivo DEM no qual o receptor esta
localizado. Isso é feito calculando a inclinacdo entre o receptor e cada né com base
na respectiva distancia e diferenca de elevacdo. Se a inclinacdo for de 10% ou
maior, a elevacdo do n6 DEM é comparada com a escala de controle da altura do
morro. Se mais alto, a escala de controle de altura do monte é substituida pelo
valor de elevacdo do n6 como a nova escala de controle de altura do monte. Todos
0s no6s no arquivo DEM que estdo no DOMAIN séo pesquisados.

Usando o respectivo valor de elevacdo mais alto de cada arquivo DEM restante,
calcule a inclinacdo entre o receptor e 0 ponto mais préximo em cada um dos
arquivos DEM restantes. Use a respectiva elevacdo mais alta e a elevacdo do
receptor para calcular uma inclinagdo inicial. Se a inclinacdo inicial for maior que
10% para um arquivo DEM especifico, use as etapas do procedimento 4 para
pesquisar uma altura de colina de controle neste arquivo DEM. Se um valor mais
alto for encontrado, atualize a altura da colina de controle.

Repita o Procedimento 5 até que todos os arquivos DEM aplicaveis tenham sido

pesquisados para uma escala de controle de altura de colina para cada receptor.
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1.6.2 Informacoes de entrada.

Para executar o AERMAP existem dois tipos basicos de dados de entrada. Primeiro, é
preciso de um arquivo de controle, que direciona as acdes do modelo e define os locais do
receptor e da fonte. Em segundo lugar, sdo necessarios arquivos de computador padronizados
com dados de elevacéo do terreno. O formato para o qual o AERMAP esta preparado é para o
oferecido pelo governo dos EEUU no United States Geological Survey (USGS) The National
Map (USGS, 2021)

O principal problema na hora de ser executado com os dados disponiveis no Brasil é
que eles ndo estdo no mesmo formato que é requerido pelo AERMAP, dai a necessidade de
criar um programa que conseguisse gerar 0s mesmos resultados que o AERMAP para serem

usados para a execu¢do do AERMOD.

1.6.3 InformacOes de saida.

Os arquivos de saida que precisam ser usados pelo AERMOD séo os definidos no
caminho de saida (Output Pathway) com as palavras-chave “RECEPTOR” ¢ “SOURCLOC”.
No arquivo que contém os dados dos receptores sdo descritos os valores de elevacdo de
terreno e um parametro de colina (HILL) para cada ponto definido com antecedéncia na
malha de receptores. No arquivo que contém os dados da fonte, se encontram os dados de

localizagéo e elevacdo nesse ponto.

1.7 AERMOD.

O AERMOD é o encarregado de calcular o comportamento da dispersdao dos

contaminantes usando as informacoes ja pré-processadas pelos programas anteriores.
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Informacoes de entrada.

O principal arquivo que precisa para ser executado é o arquivo com as configuracdes,

definido com o nome “aermod.inp”. Este arquivo esta dividido em varias secdes:

configuracdes, fonte, receptores, meteorologia e saida.

1.7.2

Na secdo de configuracBes sdo definidos: titulo, métodos de calculo, tipo de
contaminante que serd modelado, periodo a considerar entre outras informacdes.

Na secdo da fonte sdo definidos: localizacdo e altitude da base da fonte, unidade de
medida a usar nas altitudes, dados de emissdo da fonte, e os resultados da execucdo do
BPIPPRM.

Na secdo dos receptores sdo definidos: a mesma grade de receptores usada para a
execucdo do AERMAP, e logo depois séo colocados os valores de altitude e escala de
altura de colina obtidos com a execuc¢do desse modelo.

Na secdo de meteorologia sdo colocados os nomes dos arquivos gerados pela execugéo
do AERMET e informagdes das estacOes de onde estdo sendo coletados os dados.

Na secdo de saida sdo definidas as configuracdes dos arquivos de saida do modelo,

assim como 0 nome dos arquivos que serdo obtidos com a execucao.

Informacoes de saida.

Um dos arquivos de saida depois da execugdo do modelo é o “*.out” (como 0 mesmo

nome do arquivo de configuragdes “*.inp”), o qual tem um resumo das informagdes descritas

no arquivo de controle, as mensagens de erros e adverténcias e as tabelas de resultados. Outro

dos arquivos de saida e o de maior importancia para poder mostrar os resultados é o “*.PLT”,

com nome definido usando a palavra-chave PLOTFILE na se¢do de saida. Este € um arquivo

de coordenadas (X, Y) que pode ser facilmente importado em muitos pacotes de plotagem de

gréaficos para gerar contornos graficos dos valores de concentragéo.
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1.8 AERPLOT.

O AERPLOT é um post-processador que tem como principal objetivo modificar o
arquivo de saida do AERMOD para um formato que possa ser visualizado mais facilmente
por qualquer Sistema de Informacdo Geografico. Ele transforma o arquivo no formato PLT

em um arquivo KMZ.

1.8.1 Informacoes de entrada.

Para ser executado precisa de um arquivo de configuracdo proprio do modelo e dos
arquivos de saida e configuracdo do AERMOD, sendo este ultimo opcional porque so sera
necessario se quiser ser colocada a localizacao da fonte no arquivo final.

No arquivo de configuracdo do AERPLOT serdo definidos: a versédo do AERMOD
que foi usada para a geracdo do arquivo PLT, a altura na que foi baseada a execucdo do
AERMOD, as coordenadas base UTM e a zona para converter as localizacdes a coordenadas
geogréficas, as configuracbes das linhas e pontos que serdo visualizadas, entre outras
informaces de customizacdo da saida. Também pode ser definida a visualizagdo automatica
dos resultados no Google Earth depois de ser processado o arquivo de dados com as
informacdes de dispersdo de contaminantes.

A versao atual do AERPLOT assume que o arquivo de saida do AERMOD “PLT”,
inclui todas as informac6es de cabecalho incluidas por padrdo no modelo. Sem o cabegalho,
AERPLOT nao sera capaz de ler o arquivo “PLT”.

1.8.2 Informacdes de saida.

Depois deste programa ser executado é obtido um arquivo no formato KMZ, que pode

ser visualizado por qualquer programa de leitura de mapas ou SIGs, inclusive o Google Earth.
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2 DATASURFACE E DATAMAP, SUBSTITUTOS DO AERSURFACE E O
AERMAP.

Alguns dos pre-processadores do AERMOD nédo podem ser executados com os dados
publicos brasileiros, pelo que nos propusemos desenvolver as ferramentas necessarias para
formatar os dados que precisa o modelo. Para isto foram definidos os nomes
DATASURFACE, com substituto do AERSURFACE e o DATAMAP como substituto do
AERMAP. Para desenvolver ambos os programas, foi usada a linguagem de programacao

C++, no Sistema Operacional Windows.

2.1 DATASURFACE.

Para executar 0 DATASURFACE ndo é preciso de arquivo externo nenhum, sé o
arquivo com as configuracdes do programa, que pode ser identificado pelo nome, que precisa
ser “datasurface.inp”. Ele se auxilia de tabelas com valores médios de comprimento de
rugosidade, albedo e raz&o de Bowen para cada tipo de uso do solo definido no Brasil e para
cada estacdo do ano.

2.1.1 Cobertura e uso do solo.

No Brasil, segundo (IBGE, 2021), a classificacdo de cobertura do solo é descrita como

mostrados na Tabela 2.



Tabela 2 - Classes de cobertura e uso da terra.

Id no
mapa

Classe

Descricdo

Area artificial

Areas onde predominam superficies antropicas nao-
agricolas. Sao aquelas estruturadas por edificacdes e
sistema viario, nas quais estdo incluidas as metrépoles,
cidades, vilas, as aldeias indigenas e comunidades
quilombolas, &reas ocupadas por complexos industriais
e comerciais e edificacbes que podem, em alguns casos,
estar situadas em areas periurbanas. Também pertencem
a essa classe as areas onde ocorrem a exploracdo ou
extragdo de substancias minerais, por meio de lavra ou
garimpo.

Area Agricola

Area caracterizada por lavouras temporarias,
semiperenes e permanentes, irrigadas ou nao, sendo a
terra utilizada para a producdo de alimentos, fibras,
combustiveis e outras matérias primas. Segue 0S
parametros adotados nas pesquisas agricolas do IBGE e
inclui todas as areas cultivadas, inclusive as que estdo
em pousio ou localizadas em terrenos alagaveis. Pode
ser representada por zonas agricolas heterogéneas ou
extensas areas de plantagdes. Inclui os tanques de
aquicultura.

Pastagem
Manejo

com

Areas destinadas ao pastoreio do gado e outros animais,
com vegetacdo herbacea cultivada (braquiaria, azevém,
etc) ou vegetacdo campestre (natural), ambas
apresentando  interferéncias  antrdpicas de alta
intensidade. Estas interferéncias podem incluir o
plantio; a limpeza da terra (destocamento e
despedramento); eliminacdo de ervas daninhas de forma
mecanica ou quimica (aplicacdo de herbicidas);
gradagem; calagem; adubacdo; entre outras que
descaracterizem a cobertura natural.

Mosaico de
Ocupacdes em
Area Florestal

Area caracterizada por ocupacio mista de area agricola,
pastagem e/ou silvicultura associada ou ndo a
remanescentes florestais, na qual ndo € possivel uma
individualizagdo de seus componentes. Inclui também
areas com perturbacdes naturais e antropicas, mecanicas
ou ndo mecanicas, que dificultem a caracterizacdo da
area.

Silvicultura

Area caracterizada por plantios florestais de espécies
exoticas ou nativas como monoculturas. Segue 0s
parametros adotados nas pesquisas de extracdo vegetal
e silvicultura do IBGE.

Vegetacao
Florestal

Area ocupada por florestas. Consideram-se florestais as
formacgdes arbdreas com porte superior a 5 metros de
altura, incluindo-se ai as areas de Floresta Ombrofila
Densa, de Floresta Ombroéfila Aberta, de Floresta
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Estacional, além da Floresta Ombrdéfila Mista. Inclui
outras feicGes em razdo de seu porte superior a 5 metros
de altura, como a Savana Florestada, Campinarana
Florestada, Savana-Estépica Florestada, os Manguezais
e os Buritizais, conforme o Manual Técnico de Uso da
Terra.

Area imida

Area caracterizada por vegetacdo natural herbacea ou
arbustiva  (cobertura de 10% ou  mais),
permanentemente ou periodicamente inundada por agua
doce ou salobra. Inclui os terrenos de charcos, pantanos,
campos Umidos, estuarios, entre outros. O periodo de
inundacdo deve ser de no minimo 2 meses por ano.
Pode ocorrer vegetacdo arbustiva ou arborea, desde que
estas ocupem area inferior a 10% do total.

10

Vegetacao
Campestre

Area caracterizada por formagBes campestres. Entende-
se como campestres as diferentes categorias de
vegetacdo fisionomicamente bem diversas da florestal,
ou seja, aquelas que se caracterizam por um estrato
predominantemente arbustivo, esparsamente distribuido
sobre um estrato gramineo-lenhoso. Incluem-se nessa
categoria as Savanas, Estepes, Savanas Estépicas,
Formagdes Pioneiras e Reflgios Ecoldgicos.
Encontram-se disseminadas por diferentes regides
fitogeogréficas, compreendendo diferentes tipologias
priméarias: estepes planaltinas, campos rupestres das
serras costeiras e campos hidro arenosos litoraneos
(restinga). Essas areas podem estar sujeitas a pastoreio e
outras interferéncias antropicas de baixa intensidade
como as areas de pastagens ndo manejadas do Rio
Grande do Sul e do Pantanal.

11

Mosaico de
Ocupagdes  em
Area Campestre

Area caracterizada por ocupacdo mista de area agricola,
pastagem e/ou silvicultura associada ou ndo a
remanescentes campestres, na qual ndo é possivel uma
individualizagdo de seus componentes. Inclui também
areas com perturbagfes naturais e antropicas, mecanicas
ou ndo mecanicas, que dificultem a caracterizacdo da
area.

12

Corpo  d’Agua
Continental

Inclui todas as aguas interiores, como rios, riachos,
canais e outros corpos d’dgua lineares. Também
engloba corpos d’agua naturalmente fechados (lagos
naturais) e reservatdrios artificiais (represamentos
artificiais de agua construidos para irrigacdo, controle
de enchentes, fornecimento de &gua e geracdo de
energia elétrica). N&o inclui os tanques de aquicultura.

13

Corpo  d’Agua

Costeiro

Inclui as éaguas inseridas nas 12 milhas nauticas,
conforme Lei n° 8.617, de 4 de janeiro de 1993.
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Esta categoria engloba locais sem vegetacdo, como 0s
afloramentos rochosos, penhascos, recifes e terrenos
14 Area Descoberta | com processos de erosdo ativos. Também inclui as
praias e dunas, litordneas e interiores, e acimulo de
cascalho ao longo dos rios.

Fonte: IBGE, 2021.

Com o objetivo de poder gerar as tabelas com os dados de albedo, razdo de Bowen e
comprimento de rugosidade da superficie, foi necessario definir quais das classes de cobertura
da terra usadas no Brasil se assemelhavam as usadas nos EEUU (estas ultimas definidas no
“Appendix A: National Land Cover Database Definitions” da Guia de Usuério do
AERSURFACE (AERSURFACE, 2020). Desta forma foram achadas semelhancgas entre as
duas classificacbes de uso do solo, e foi criada a Tabela 3, onde se mostram as classes de

cobertura da terra usadas no Brasil assemelhadas as usadas nos EEUU.

Tabela 3 - Classes de cobertura da terra usadas no Brasil assemelhadas as usadas nos

EEUU.
ld no Classe (Brasil) ld no Classe (EEUUV)
mapa mapa
1 Area Artificial 23 Desenvolvido: Intensidade média
2 Area Agricola 82 | Cultivos
3 Pastagem com Manejo 81 Pastagem/Feno
4 Mosaico de Ocupacdes em Area 43 Floresta mista
Florestal
5 Silvicultura 41 Floresta decidual
6 Vegetacdo Florestal 42 Floresta sempre verde
9 Area Gmida 90 Pantanal arborizado
10 Vegetacdo Campestre 72 Junco / herbéaceo
11 Mosaico de OcupacBes em Area 50 Arbusto / matagal
Campestre
12 | Corpo d”Agua Continental 11 | Aguas abertas
13 Corpo d”Agua Costeiro 32 Costa ndo consolidada
14 Area Descoberta 31 Terrial~ es:téril_ (rocha/areia/argila)
(regido ndo arida)

Fonte: O autor, 2022 e AERSURFACE, 2020.

2.1.2 Carateristicas de superficie.

Usando a Tabela 3, e baseadas nas tabelas usadas pelo AERSURFACE, foi

conformada uma tabela para cada uma das caracteristicas de superficie: Albedo, Razéo de



Bowen e Comprimento de rugosidade da superficie para cada uma das classes usadas no

Brasil para cada estacdo do ano. (Tabelas 4, 5 e 6)

Tabela 4 - Comprimento de rugosidade da superficie para cada uma das classes de
cobertura do uso do solo usadas no Brasil para cada estacdo do ano e
situacGes com cobertura de neve constante.

Id . Z 0 (Comprim. de rug. da superf.)
Brasil Classe Brasil Inverno Nevep Primav.g Verég Outono
1 Area Artificial 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3
2 Area Agricola 0,3 0,014 | 0,04 0,2 0,2
3 Pastagem com Manejo 0,02 0,01 0,03 0,15 0,15
4 Mosaico de Ocupagdes em 0.9 0.8 11 13 13

Area Florestal
5 Silvicultura 0,6 0,5 1 1,3 1,3
6 Vegetacdo Florestal 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
9 Area imida 0,4 0,3 0,5 0,5 0,5
10 Vegetacdo Campestre 0,01 0,005 0,05 0,1 0,1
11 Mosaico de Ocupagdes em 0.3 0.15 0.3 0.3 0.3
Area Campestre
12 Corpo d”Agua Continental 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
13 Corpo d”Agua Costeiro 0,05 0,01 0,05 0,05 0,05
14 Area Descoberta 0,05 0,01 0,05 | 0,05 0,05

Fonte: O autor, 2022 e AERSURFACE, 2020.

Tabela 5 - Albedo para cada uma das classes de cobertura do uso do solo usadas no Brasil
para cada estacdo do ano e situagdes com cobertura de neve constante.

Bt‘ISS” Classe Brasil Al (,-Albedo) _
Inverno | Neve | Primav. | Verdo | Outono
1 Area Artificial 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
2 Area Agricola 0,18 0,6 0,14 0,2 0,2
3 Pastagem com Manejo 0,18 0,6 0,14 0,2 0,2
4 Mosaico de Ocupactes em 0,14 0,42 0,14 0.14 0,14
Area Florestal
5 Silvicultura 0,17 0,5 0,16 0,16 0,16
6 Vegetacdo Florestal 0,12 0,35 0,12 0,12 0,12
9 Area (mida 0,14 0,3 0,14 0,14 0,14
10 Vegetacdo Campestre 0,2 0,6 0,18 0,18 0,18
11 Mosaico de Ocupactes em 0.18 0.5 0.18 0,18 0,18
Area Campestre
12 Corpo d”Agua Continental 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
13 Corpo d”Agua Costeiro 0,14 0,3 0,14 0,14 0,14
14 Area Descoberta 0,2 0,6 0,2 0,2 0,2

Fonte: O autor, 2022 e AERSURFACE, 2020.
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Tabela 6 - Razdo de Bowen para cada uma das classes de cobertura do uso do solo usadas
no Brasil para cada estacdo do ano e situagdes com cobertura de neve

constante.
Id Classe Brasil Bw (Razéo de Bowen)

Brasil Inverno | Neve | Primav. | Verdo | Outono
1 Area Attificial 1,2 0,5 1,1 1,1 1,2
2 Area Agricola 0,7 0,5 0,3 0,5 0,7
3 Pastagem com Manejo 0,7 0,5 0,3 0,5 0,7
4 Mosaico de Ocupagoes em 0.9 0.5 0.7 0.3 0.9

Area Florestal
5 Silvicultura 1 0,5 0,7 0,3 1
6 Vegetacdo Florestal 0,8 0,7 0,3 0,3 0,8
9 Area imida 0,2 0,5 0,2 0,2 0,2
10 Vegetacdo Campestre 1 0,5 0,4 0,8 1
11 Mosaico de Ocupagdes em 15 0.5 1 1 15
Area Campestre
12 Corpo d”Agua Continental 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
13 Corpo d”Agua Costeiro 0,2 0,5 0,2 0,2 0,2
14 Area Descoberta 1,5 0,5 1,5 15 15

Fonte: O autor, 2022.

O Datasurface esta configurado para usar os dados presentes nas Tabelas 4, 5 e 6, mas
no caso que o pesquisador possua valores mas especificos para a regido de estudo,
provenientes de alguma outra pesquisa feito com antecedéncia, estes valores podem ser
modificados no arquivo de texto de nome “tabelas aermet.txt”. Modificando estes valores
podem ser obtidos resultados aprimorados e especificos para a regido que esta sendo estudada

com a execuc¢do do modelo.

2.1.3 Informacdes de entrada.

No arquivo de configuragdes, que serd usado como arquivo de entrada no
DATASURFACE, serdo definidas todas as informagdes necessarias para a execugdo do
modelo.

As especificacOes para preencher este arquivo de dados de entrada se mostram a seguir
nas Tabelas 7, 8 e 9.

Na Tabela 7 sdo mostradas as informagOes que devem ser introduzidas na primeira
linha do arquivo, onde serdo indicadas a frequéncia e quantidade de setores que serdo

descritos com diferentes tipos de uso do solo ao redor da fonte.
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Tabela 7 — Informacdes na primeira linha do arquivo de entrada do DATASURFACE.
Palavra-chave Descricao

'FREQ SECT' Indica que a frequéncia e quantidade de setores serdo indicados a seguir.
'FREQ' Frequéncia mensal (MONTHLY)

Frequéncia sazonal (SEASONAL)

Frequéncia anual (ANNUAL)

'SECT' Indica a quantidade de setores que serdo descritos a seguir. Aqui deve ser
colocado um ndmero inteiro entre 1 e 12. Se for colocado um nimero
fora desta faixa, ocorrerd um erro e serd interrompida a execucdo do
modelo.

Fonte: O autor, 2022.

Na Tabela 8 serdo descritos os dados que deverdo ser introduzidas no segundo bloco
de informagdes no arquivo de entrada do DATASURFACE. Serdo descritas as carateristicas
para cada setor (quantidade definida em 'SECT"). Serdo aceitas uma quantidade maxima de 12
setores e cada setor devera ter no minimo 30 graus de amplitude. Os setores deverdo cobrir 0s

360 graus do circulo e serdo descritos em sentido horario.

Tabela 8 — Dados no segundo bloco de informacBes do arquivo de entrada do

DATASURFACE.
Palavra-chave Descricao
'SECTOR' Indica que serdo descritas a seguir as caracteristicas dos setores.
'ID_SECT' Serdo colocados em sequéncia os indicadores dos setores que estdo

sendo descritos.

'START _SECT' | Angulo no que comeca o setor que esta sendo descrito. Deve ser um
namero real entre 0 e 360 graus. O angulo de inicio do setor serad
incluido no setor.

'END_SECT' Angulo no que termina o setor que esta sendo descrito. Deve ser um
namero real entre 0 e 360 graus. O angulo final do setor ndo sera
incluido no setor e deve ser igual ao angulo de inicio do proximo setor.
'SFC_SECT' Indicador da classe de tipo de cobertura do solo predominante no setor
que esta sendo descrito. Deve ser um nimero inteiro entre 1 e 14, exceto
7 e 8, como se mostra na Tabela 2.

Fonte: O autor, 2022.

Na Tabela 9 serdo descritas as informag@es a ser introduzidas na penultima linha do
arquivo de entrada do DATASURFACE, onde sera definida a cobertura, ou néo, de neve no

solo durante algum periodo especifico.
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Tabela 9 — Informacdes na pendltima linha do arquivo de entrada do DATASURFACE.

Palavra-chave

Descricdo

'NOSNOW! Esta palavra-chave sera usada se NAO tiver cobertura continua de neve
no solo durante um més.

'SNOW' Esta palavra-chave serd usada se tiver cobertura continua de neve no
solo durante um més ou mais.

'SNOW_NUM' Se for indicado 'SNOW/', a seguir deve ser indicado a quantidade de
meses com cobertura de neve no solo.

'SNOW_MONTH' | Nesta seccdo serdo definidos os meses com cobertura de neve continua.

No caso de ser mais de um, eles devem ser separados por espaco.
Deveriam ser numeros inteiros entre 1 e 12 e a quantidade deve
coincidir com 'SNOW_NUM'. Se forem introduzidos uma quantidade
maior que a definida com 'SNOW_NUM' os dltimos ndo serdo
considerados. Se forem definidos menos do que o descrito com
'SNOW_NUM', serd gerada uma mensagem de erro e sera interrompida
a execucdo do modelo.

Fonte: O autor, 2022.

Por ultimo seré definido o nome do arquivo de saida, onde serdo exportados os dados

das caracteristicas da superficie: Albedo, Razdo de Bowen e Comprimento de rugosidade da

superficie. O nome deve ser inserido sem espacos e sem caracteres especiais para facilitar a

sua interpretacao.

2.1.4 Informac0es de saida.

Para gerar finalmente o arquivo de texto com os dados necessarios para 0 AERMET,

se procuram os valores de comprimento de rugosidade, albedo e razdo de Bowen para cada

sector dependendo das especificagdes de cada um deles.

Estas informagGes serdo inseridas no estdgio 3 do AERMET, no final do arquivo de

configuracdes.

2.2 DATAMAP.

Para executar o DATAMAP s&o precisos um arquivo de texto de configuragdes do

modelo e um arquivo no formato GeoTiff com as informacdes de elevagdo do terreno. Os
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dados de elevagdo do terreno podem ser encontrados no site “TOPODATA, Banco de dados
Geomorfométricos de Brasil” (TOPODATA, 2021) ou, por estados, no site da Universidade
Federal de Rio Grande do Sul (WEBER, HASENACK e FERREIRA, 2022). Em ambas as
fontes podem ser encontrados no formato GeoTiff.

Para o desenvolvimento do nosso modelo foi usada a biblioteca “Libgeotiff” (OSGEO,

2021) para a extracao dos dados de altitude na imagem no formato GeoTiff.

2.2.1 Informac0es de entrada.

As especificacOes para preencher este arquivo de dados de entrada se mostram a seguir
nas Tabelas da 10 a 16.

Na Tabela 10 serdo descritos os dados a ser introduzidos no primeiro bloco de

informagdes do arquivo de entrada do DATAMAP, onde serdo colocadas as informagdes

referentes ao arquivo onde estardo os dados de altitude.

Tabela 10 — Dados no primeiro bloco de informag6es do arquivo de entrada do DATAMAP.

Palavra-chave

Descricao

‘DATATYPE’ Indica que seré definido o tipo de arquivo que terd os dados de altitude.
‘TIF’ E o tipo de arquivo admitido pelo DATAMAP.

‘DATAFILE’ Indica que sera definido o nome do arquivo que contém os dados.
‘DATANAME’ logo depois da palavra-chave anterior, deve ser introduzido o nome do

arquivo em questéo.

Fonte: O autor, 2022.

Na Tabela 11 serdo descritos os dados a ser introduzidos no segundo bloco de

informagdes do arquivo de entrada do DATAMAP, onde o usuério precisa relacionar o

sistema de coordenadas especificado pelo ele para as localizacGes da fonte e do receptor ao

sistema de coordenadas UTM.
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Tabela 11 — Dados no segundo bloco de informagdes do arquivo de entrada do DATAMAP.

Palavra-chave

Descricdo

‘ANCHORXY” Indica que seré relacionado o sistema de coordenadas especificado pelo
usuério ao sistema de coordenadas UTM.

‘Xauser’ ¢ | Sao as coordenadas de qualquer localizacdo geografica, como a origem

“Yauser’ (0,0), no sistema de coordenadas do usuario.

‘Xautm’, ‘Yautm’ | S80 as coordenadas UTM Leste, Norte e Zona para 0 mesmo ponto

e ‘Zautm’

‘NADA’ Especifica o datum horizontal que foi usado para estabelecer as

coordenadas UTM do ponto de ancoragem. Os valores de NADA
variam de 0 a 6, e na nossa versao deve sempre ser colocado ‘0’, pois
ndo serdo feitas transformacfes ao sistema de coordenadas com esta
informacao.

Fonte: O autor, 2022.

Na Tabela 12 serdo descritos os dados a ser introduzidos no terceiro bloco de

informacdes do arquivo de entrada do DATAMAP, onde serdo definidas as caracteristicas e

localizagéo da fonte.

Tabela 12 — Dados no terceiro bloco de informacdes do arquivo de entrada do DATAMAP.

Palavra-chave

Descricao

‘LOCATION’ Indica que vai ser definido o local da fonte com o propoésito de obter 0s
valores de elevacéo.

“Srcid’ ID de origem alfanumérico de até oito caracteres que serve como
identificador da fonte.

“‘Srctyp’ Indica o tipo de fonte, que pode ser POINT, VOLUME, AREA,
AREAPOLY ou AREACIRC

‘long’ e ‘lat’ sdo as coordenadas longitude e latitude da localizagdo da fonte.

Fonte: O autor, 2022.

Nas Tabelas 13, 14 e 15 serdo descritos os dados a ser introduzidos no quarto bloco de

informacdes do arquivo de entrada do DATAMAP, onde seréo indicados os receptores. Para

isto pode ser usada uma grade cartesiana (Tabela 13, Figura 6), polar (Tabela 14, Figura 7),

ou de pontos cartesianos discretos inseridos manualmente pelo usuério (Tabela 15, Figura 8).




50

Tabela 13 — Dados no quarto bloco de informacg6es do arquivo de entrada do DATAMAP.
Grade cartesiana.

Palavra-chave

Descricao

‘GRIDCART’ Indica o inicio do bloco da grade cartesiana.

‘Netid’ ID de origem alfanumérico de até oito caracteres que serve como
identificador da grade.

‘STA’ Indica o inicio das especificacOes da grade.

‘XYINC’ Indica que inicia a grade.

‘Xinit’, ‘Xnum’ e
‘Xdelta’

Localizagdo inicial da grade do eixo X em metros, Numero de
receptores do eixo X, Espacamento em metros entre os receptores do
eixo X.

‘Yinit’, “Ynum’, | Localizacdo inicial da grade do eixo y em metros, NUmero de

‘Ydelta’ receptores do eixo y, Espacamento em metros entre os receptores do
eixoy.

‘GRIDCART Indica a finalizagédo das informacdes da grade cartesiana.

Netid END’

Fonte: O autor, 2022.

Figura 6 — Formato da defini¢do da grade cartesiana.

GRIDCART Netid STA

GRIDCART Netid END

XYINC Xinit Xnum Xdelta Yinit Ynum Ydelta

Fonte: O autor, 2022.

Tabela 14 — Dados no quarto bloco de informacg6es do arquivo de entrada do DATAMAP.
Grade polar.

Palavra-chave Descricao

‘GRIDPOLR’ Indica o inicio do bloco da grade polar.

‘Netid’ ID de origem alfanumérico de até oito caracteres que serve como
identificador da grade.

‘STA’ Indica o inicio das especificacdes da grade.

‘ORIG’ Identifica a origem da rede polar. Pode ser usado um par coordenado ou

0 identificador da fonte (‘Srcid’) para definir a localizagdo da fonte
como o centro da grade polar.

‘Xinit’ e ‘Yinit’

Par coordenado definindo a localizacdo da origem da grade polar.

‘DIST’

Indica que serdo definidas as distancias da origem da rede polar.

‘Ringl’, ‘Ring2’,

Distancias a cada um dos anéis dos pontos em coordenadas polares.

..., ‘Ringn’

‘DDIR’ ou | Define as dire¢des da rede polar. ‘DDIR’ serd usada no caso de serem

‘GDIR’ especificadas as dire¢des discretas, e ‘GDIR’ sera usada no caso em que
as direcOes serdo geradas automaticamente.

‘Dirl’, ‘Dir2’, ..., | Direcdes radiais em graus de 1 a 360. (No caso de ser usado ‘DDIR”)

‘Dirn’

‘Dirnum’ namero de dire¢des usadas para definir a grade polar. (No caso de ser
usado ‘GDIR’)

‘Dirini’ primeira direcdo da grade polar. (No caso de ser usado ‘GDIR’)
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‘Dirinc’ 0 incremento usado para definir as direcdes da grade polar. (No caso de
ser usado ‘GDIR”)

‘GRIDPOLR Indica a finalizagdo das informacdes da grade polar.

Netid END’

Fonte: O autor, 2022.

Figura 7 — Formato da definig&o da grade polar.

GRIDPOLR Netid STA GRIDPOLR Netid STA
ORIG Xinit Yinit ORIG Srcid
DIST Ringl Ring2 ... Ringn DIST Ringl Ring2 ... Ringn
DDIR Dirl Dir2 ... Dirn GDIR Dirnum Dirini Dirinc
GRIDPOLR Netid END GRIDPOLR Netid END

Fonte: O autor, 2022.

Tabela 15 — Dados no quarto bloco de informacg6es do arquivo de entrada do DATAMAP.
Grade discreta de pontos cartesianos.

Palavra-chave

Descricao

‘DISCCART’ Indica que serd inserido um ponto da grade de pontos discretos.
‘Xcoord’ Coordenadas do ponto que deseja ser definido como parte da grade
“Ycoord’ discreta de pontos cartesianos.

Fonte: O autor, 2022.

Figura 8 — Formato da definicdo da
grade discreta de pontos
cartesianos.

DISCCART Xcoord Ycoord

Fonte: O autor, 2022.

Na Tabela 16 serdo descritos os dados a ser introduzidos no Ultimo bloco de

informacdes do arquivo de entrada do DATAMAP, onde serdo definidos os nomes dos
arquivos de saida, onde séo colocados os dados de altitude e a escala de altura de colina para a

fonte e os receptores.

Tabela 16 — Dados no altimo bloco de informagdes do arquivo de entrada do DATAMAP.

Palavra-chave

Descricao

‘RECEPTOR’

Indica que sera definido o nome do arquivo de saida que terd os dados
de altitude e pardmetro de colina para o0s receptores.

‘file out rec’

Define 0 nome do arquivo de saida para 0s receptores.

‘SOURCLOC’

Indica que sera definido o nome do arquivo de saida que tera os dados
de altitude da fonte.

‘file out src’

Define 0 nome do arquivo de saida para a fonte.

Fonte: O autor, 2022.
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2.2.2 Célculo da escala de altura de colina (HILL).

Depois de lidos os dados de elevacao para cada ponto receptor e fonte, se determinou
0 pardmetro de escala de altura de colina para cada receptor, considerando os passos indicados
na Guia de Usuario do AERMAP (AERMAP, 2018). Para nossos célculos, o dominio
considerado foi o dominio dos receptores.

Para calcular o pardmetro de escala de altura de colina (HILL) seguimos os seguintes
passos:

1. HILL inicial = Elevagdo no ponto do receptor
2. Para cada receptor:
1) Para cada ponto do dominio:
I. Calcular a distancia do receptor ao ponto do dominio

__ |Elevacgdo_no_ponto — Elevacio_receptor|
II. Calcular o DECLIVE = i — -
ITI. Se DECLIVE = 10%

i. SeHILL < Elevacdo_no_ponto
— HILL = Elevacdo_no_ponto

100

2.2.3 InformacGes de saida.

Depois de ler da imagem e calcular todas as informacGes necessarias, foram gerados
0s arquivos de saida: um com a informacdo da fonte e o outro com as informacdes dos

receptores.

2.3 Ferramentas auxiliares.

Durante o desenvolvimento das ferramentas para a substituicdo dos pré-processadores
AERSURFACE e AERMAP, foram encontradas algumas dificuldades, pelo que foi

necessario desenvolver algumas outras ferramentas para facilitar o trabalho do usuario.
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2.3.1 Converter de coordenadas Geograficas a UTM e vice-versa.

No Brasil ¢ mais comum usarmos coordenadas geogréaficas (longitude e latitude) para
definir pontos nos mapas, mas 0 AERMOD precisa das coordenadas usando o sistema UTM,
este sistema é baseado no plano cartesiano e define a posi¢do dos objetos usando distancias
em metros, tendo como origem 0 ponto de encontro entre o Equador e o meridiano de
Greenwich. Com o objetivo de facilitar a introducdo das informacdes de localizacbes em
coordenadas geograficas, foi incluido dentro do DATAMAP uma rotina para converter as
coordenadas geograficas a UTM, e vice-versa. Para isto foram usadas as equacles de
Coticcia-Surace para os problemas direto e inverso. (ANAGUANO, 2018)

Também foi criada uma ferramenta independente para converter de coordenadas
geograficas a UTM, com o objetivo de ser usada antes de introduzir as coordenadas no pré-
processador BPIPPRM. Na hora de definir os pontos dos prédios para serem introduzidos
neste pré-processador, pode ser que seja necessario definir uma grande quantidade de pontos,
para 0S quais seria muito trabalhoso ter que converter manualmente das coordenadas
geograficas para UTM, e desta forma podem ser convertidos uma grande quantidade de
pontos em pouco tempo. Esta ferramenta usa o arquivo de entrada do BPIPPRM com o0s
pontos em coordenadas geogréaficas e devolve o arquivo que pode ser inserido diretamente no
BPIPPRM ja com os pontos nas coordenadas UTM.

No Apéndice E pode ser encontrado o pseudocodigo usado para converter 0s pontos

de coordenadas geogréaficas a UTM.

2.3.2 Formatar os dados meteorol6gicos para usar no AERMET.

Outro dos problemas encontrados durante o trabalho com os pré-processadores foi que
os dados meteoroldgicos precisavam estar formatados de uma forma especifica para poder
serem interpretados pelo AERMET. Fazer esta formatacdo manualmente, quando se tem uma
grande quantidade de dados meteoroldgicos pode ser cansativo e demandar muito tempo. Por
esta razdo foi desenvolvida uma ferramenta para formatar os dados meteoroldgicos

provenientes de estacdes meteoroldgicas de superficie no Brasil.
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Para executar este programa serdo precisos: um arquivo com os dados meteorologicos

nos formatos: txt, csv ou exe, e um arquivo de texto de configuracbes com algumas
informagdes referentes aos dados meteorologicos e de nome “FORMATACAO MET.INP”. E

serd obtido um arquivo, preferivelmente no formato csv com os dados meteorologicos

formatados e prontos para serem inseridos no AERMET.

No arquivo de configuracdo devem estar, nesta ordem, as seguintes informacdes:

10-

Nome do arquivo com dados meteoroldgicos (Exemplo:
DADOS_METEOROLOGICOS.csv).

Quantidade de colunas (Exemplo: 15).

Quantidade de fileiras (Exemplo: 4174).

Quantas fileiras de cabegalho (Exemplo: 0).

Um parametro bool que define se precisa ser estimado (1) ou ndo (0) o valor da
altura da CLA.

Qual a coluna que contém as horas (Exemplo: 3).

Qual a coluna que contém a velocidade do vento (Exemplo: 8).

Qual a coluna que contém a radiacdo (Exemplo: 11).

Nome do arquivo de saida com os dados formatados (Exemplo:
DADOS_FORMATADOS.csv).

Formato dos nimeros no arquivo de saida.

Um exemplo do formato da linha nimero 10 do arquivo de entrada poderia ser:

As

ITTITXF2F2F2F2F2F2F1F1F1F1

colunas com numeros inteiros devem ser identificadas com “I”, as colunas das

quais devem ser desconsideradas as informagdes devem ser identificadas com “X”, e quando

as colunas sejam de numeros reais, estas devem ser identificadas com a letra “F” seguida da

guantidade de casas decimais que se desejam colocar.

Os
1-
2
3
4

o Ol
1 1 1 1 1

passos para o desenvolvimento desta ferramenta foram:
Definicdo de variaveis.
Ler os dados do arquivo de configuragdes.
Abrir 0 arquivo com os dados meteoroldgicos.
Desconsiderar as fileiras de cabegalho.
Ler os dados meteoroldgicos.
Estimar os valores da altura da Camada Limite Atmosférica, se for preciso.
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7- Definir um vetor com a quantidade maxima de digitos por coluna para ajudar na

formatacao dos dados.

8- Imprimir o arquivo de saida com os dados meteorol6gicos formatados.

2.3.3 Estimar os valores da altura da Camada Limite Atmosférica.

Os valores da altura da Camada Limite Atmosférica usualmente sdo obtidos como

resultado de radio sondagens na atmosfera superior, pelo que ndo é possivel acessar a estes

dados para qualquer regido do Brasil, o que dificulta o uso do modelo. Mas, segundo

CARBONELL et.al (2006), existe um método mais simplificado para estimar o valor desta

varidvel que se baseia na estabilidade atmosférica como mostrado na Tabela 7, na qual sdo

usadas a velocidade do vento e o horario do dia para estimar a estabilidade e a altura da CLA.

Tabela 17 - Critérios simplificados para estimar a altura da CLA baseado na

velocidade do vento e o grau de radiacéo.

Velocidade do vento | Alturada CLA
0-2 1600
o 2-3 1200
Horas de alta radiagao 3-4 800
>5 560
0-2 200
o 2-3 800
Horas de pouca radiacéo 3-4 560
>5 560
0-2 200
_ 2.3 200
Noite 3-4 320
>5 560

Nublado 560

Fonte: CARBONELL et.al, 2006.

Usando estes critérios foi criada uma funcéo dentro da ferramenta para a formatacéo

dos dados meteoroldgicos que consegue estimar os valores da altura da CLA, no caso que 0s

dados ndo estiverem disponiveis para a regido de estudo. Vale ressaltar que esta estimativa

ndo substitui os valores reais desta variavel e sempre deve se dar prioridade a valores medidos

ou estimados por outras metodologias que considerem as condi¢cBes meteoroldgicas reais

existentes na regido de estudo, assim como o fluxo convectivo da atmosfera.
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2.4 Disponibilizacao dos codigos desenvolvidos.

Como parte da divulgacdo dos resultados da pesquisa e com o objetivo de que as
ferramentas desenvolvidas possam ser usadas pelos pesquisadores e especialistas interessados,
foram disponibilizados os cddigos das ferramentas desenvolvidas, tanto DATASURFACE e
DATAMAP, como as auxiliares. Foram disponibilizadas usando a plataforma Bitbucket, no

projeto  “DTESE”, que pode ser encontrado em  https://bitbucket.org/nely-

grillo/workspace/projects/DTESE.

2.5 Metodologia de uso do AERMOD com as ferramentas desenvolvidas.

Procedimento para executar o modelo AERMOD, usando as ferramentas
desenvolvidas e dados publicos brasileiros. Os pré-processadores e 0 AERMOD precisam ser
executados na ordem sugerida porque os resultados de cada pré-processador sdo requeridos
para 0 proximo a ser executado, como mostrado na Figura 9, onde na cor azul podem se
observar as ferramentas desenvolvidas, e na cor laranja as que pertencem ao modelo
AERMOD.

Figura 9 — Diagrama de passos para executar o modelo AERMOD com as
ferramentas desenvolvidas.

2- Formato dos dados

1- DATASURFACE e
meteorologicos

5- Transformacdo de
4- DATAMAP coordenadas
geograficasa UTM

Fonte: O autor, 2023.


https://bitbucket.org/nely-grillo/workspace/projects/DTESE
https://bitbucket.org/nely-grillo/workspace/projects/DTESE
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DATASURFACE: para a execucdo desta ferramenta, 0 usuario precisa ter
conhecimento de quantos e quais tipos de uso do solo diferentes existem ao redor
da fonte, e em quais direcdes podem se encontrar cada um destes tipos de uso do
solo. Com estas informacdes e a frequéncia com que desejam ser calculados
(mensal, estacional ou anual), sdo obtidos os valores das carateristicas do solo:
albedo, razdo de Bowen e comprimento de rugosidade. Estes resultados seréo
introduzidos no AERMET.

Formatacdo dos dados meteoroldgicos: para a execucdo do AERMET é preciso
de um documento com os dados meteoroldgicos devidamente formatados, e com a
execucdo desta ferramenta pode se obter um documento com os dados na
formatacdo definida no arquivo de configuragoes.

AERMET: para a execucdo deste pré-processador, o usuario precisa ter os dados
meteoroldgicos devidamente formatados (resultados do uso da ferramenta descrita
no item 2) e os resultados da execugdo do DATASURFACE. Os dados
meteorol6gicos serdo introduzidos na fase 1 e as caracteristicas de superficie na
fase 3. Desta forma serdo obtidos dois arquivos que serdo usados para a execucao
do AERMOD.

DATAMAP: para a execucao desta ferramenta, 0 usuario precisa de uma imagem
no formato GeoTiff com os dados de altitude da regido que se deseja modelar e
uma grade de pontos receptores (que sera definida dentro do arquivo de
configuracBes da ferramenta). Com a execucdo desta ferramenta, sdo obtidos os
valores de altitude para cada ponto receptor definido e para a fonte, e 0 parametro
de altura de colina para os pontos receptores. Estes dados de saida seréo
introduzidos no arquivo de configuracdes do AERMOD.

Transformacdo de coordenadas geograficas a UTM: antes de executar esta
ferramenta, precisa ser configurado o arquivo de entrada do BPIPPRM com as
coordenadas dos pontos que definem as constru¢Ges em coordenadas geograficas.
A ferramenta desenvolvida € este arquivo de entrada, e converte os pontos, de
coordenadas geograficas a coordenadas UTM. Desta forma, podemos obter o
arquivo de configuragbes que €& preciso para a execucdo do BPIPPRM, nas
coordenadas UTM.

BIPPRM: para a execucdo deste pré-processador, é preciso o arquivo de

configuraces com as localizagbes dos pontos extremos dos prédios (ou
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construcdes) que poderiam interferir no padrao de dispersdo dos contaminantes ao
redor da fonte. Com este pré-processador podem se obter uma serie de parametros
referentes as mudangas que poderiam gerar as edificacfes ao redor da fonte no
padréo de dispersdo dos contaminantes.

AERMOD: para a execucdo do modelo serdo precisos os arquivos de saida do
AERMET, e dentro do arquivo de configuracdes serdo colocados os resultados de
executar o DATAMAP e o BPIPPRM. Como resultado da execucdo deste modelo
sera obtido um arquivo com as concentragdes modeladas nos pontos receptores
para o periodo definido.

AERPLOT: com a ajuda deste pos-processador, pode ser modificado o arquivo
de saida do AERMOD para melhor visualizar os resultados obtidos. Ele precisa do
arquivo de saida o arquivo de configuracdes do AERMOD. Depois de ser
executado, os resultados podem ser visualizados por programas como Google
Earth.
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3 RESULTADOS OBTIDOS COM O USO DAS FERRAMENTAS
DESENVOLVIDAS.

Com o objetivo de testar os resultados obtidos pelas ferramentas desenvolvidas, foram
executados trés casos de teste: uma fonte ficticia localizada no Instituto Politécnico — IPRJ
(Nova Friburgo - Rio de Janeiro), por se tratar do nosso centro de ensino, constar com dados
meteorolégicos coletados por uma estacdo meteoroldgica automatica e ter um relevo irregular
com varias elevacdes ao redor da instituicdo. Uma fonte real na zona industrial de Juiz de
Fora (Juiz de Fora — Minas Gerais), regido que também possui um relevo irregular e com
medices reais de emissdo de contaminantes. E a ultima fonte considerada nas simulacgdes foi
a localizada na zona industrial de Barcarena (Barcarena — Pard), local que consta com um
relevo predominantemente plano, e também com medicdes reais de emissdao de

contaminantes.

3.1 Exemplo de fonte ficticia no Instituto Politécnico - IPRJ.

O Instituto Politécnico - IPRJ, encontra-se localizado na cidade de Nova Friburgo, no
centro-norte do estado do Rio de Janeiro. Como localizada na regido serrana e a uma altitude
média de 846 m, predomina um clima tropical de altitude, com temperaturas amenas no verao
e frias no inverno e as quatro estagdes bem definidas. Localizado no IPRJ, encontra-se uma
estacdo meteorologica automatica, de onde foram obtidos os dados meteoroldgicos para usar
na execucao do modelo.

Para as execugdes foram usados os dados do més de novembro de 2016 por ser um
més em que ndo aconteceram fendomenos meteoroldgicos extremos, e porque ndo teve erros
nem falhas nas medicdes.

As principais variaveis meteoroldgicas que interferem na dispersao dos contaminantes
séo a velocidade e direcdo do vento. Na regiéo de estudo, predominam os ventos fracos com
direcbes ao redor do sudoeste, como mostrado na Figura 10. Nesta figura se observa a rosa
dos ventos elaborada como os dados de vento do més de novembro da estacdo meteoroldgica
localizada no IPRJ; com as cores sdo representadas as velocidades do vento em m/s. A
frequéncia dos dados de vento usadas para a execugdo foi horaria.
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Na regido e periodo de estudo, predominam os ventos calmos a fracos de acordo com a
escala Beaufort (Tabela 18) que relaciona a velocidade do vento com a intensidade. Observa-
se s6 uma ocorréncia de vento moderado, e 0 80% das ocorréncias sdo de ventos entre calmos
e aragem. As direcOes predominantes sdo do Sudoeste ao Oeste, como mostrado na Figura 10
(30% das ocorréncias nesta parte do quadrante, e quase 40% das ocorréncias no quadrante do
Sul ao Oeste). Pode-se observar também, um 30% das ocorréncias de vento no quadrante do
Norte ao Leste, e este comportamento é esperado no més de novembro, causado pelo passo de

frentes frias fracas, com ventos fracos, préprias dessa eépoca do ano.

Tabela 18 — Escala Beaufort.

Velocidade (m/s) Intensidade

> 17,00 Muito forte

13,9-17,0 Forte

10,8 - 13,9 Muito fresco
8,2-10,8 Fresco
51-8,2 Moderado
3,1-51 Fraco
15-3,1 Aragem
05-15 Bafagem
0,0-0,5 Calmaria

Fonte: MARINHA, 2015.

Figura 10 — Rosa dos ventos na estacdo meteoroldgica do
IPRJ, de novembro de 2016, elaborada com
WRPLOT View.

WIND SPEED
(mis)

[ »=1110

Il sw-11.10
Il 570-880
B 3e0-570
[] 210-360
[ os0-210

Calms: 0,00%

Fonte: O autor, 2022.
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Para testar o funcionamento das ferramentas desenvolvidas, foi executado um
exemplo, simulando uma fonte pontual do contaminante SO> no campus do IPRJ na
localizacdo de 22,287 de latitude Sul e 42,542 de longitude Leste. Os dados de emissdo do gas
usados para este exemplo foram usados do trabalho de GRANATO (2016), como mostrado na

Tabela 19, com o objetivo de usar valores mais parecidos com a realidade de uma industria.

Tabela 19 - Dados de emissdo ficticios de SO,., para a
simulacdo do IPRJ

Parametro Valor
Taxa de emissdo 396,575 g/s
Altura da emissao 50m
Temperatura do gas na saida 659,67 K
Velocidade do gas na saida 35,5 m/s
Didmetro da chaminé 1,8m

Fonte: GRANATO, 2016.

Para analisar o efeito de downwash pela influéncia das construgdes ao redor da fonte,
foram considerados os quatro prédios principais do IPRJ. Ao redor da fonte, de forma radial,
foram definidos, dois tipos principais de tipo de uso do solo: Area Artificial e Vegetacdo
Florestal. Considerando como 0° a direcdo Norte, foi definida a presenca de Vegetacdo
Florestal entre 40° e 245° e a Area Artificial no resto das direcdes. Como informagéo
meteorolégica foram usados os dados meteoroldgicos coletados pela estagdo automatica
localizada no campus do IPRJ, correspondente ao més de novembro de 2016.

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos pelas ferramentas desenvolvidas
com os resultados dos pré-processadores do AERMOD, foram usadas as imagens em formato
GeoTiff fornecidas internacionalmente no site do USGS (USGS, 2021) para serem usadas
pelo AERMAP, e as imagens disponiveis no site da Universidade Federal de Rio Grande do
Sul (WEBER, HASENACK e FERREIRA, 2022) para serem usadas pelo DATAMAP. O
modelo foi executado com uma grade cartesiana quadrada de 1600 receptores com
espacamento de 100 m entre eles.

Assim, foi executado o AERMOD de duas formas, a primeira usando seus proprios
pré-processadores (Figura 11) e a segunda, substituindo os pré-processadores pelas
ferramentas desenvolvidas DATASURFACE e DATAMAP (Figura 12). Assim forma obtidos

dois padrdes de dispersdo de contaminantes do gas SO..
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Nas Figuras 11 e 12, observa-se um padrdo de dispersdo do gas SO durante 24 horas,
com as concentracfes maximas representadas pelas linhas de cor vermelha, na medida que
diminui a concentracdo, esta é representada pelas cores laranja, amarelo, verde, e a cor azul
representando concentragdes proximas de 0. E com um “X” vermelho encontra-se
representada a localizacdo da fonte usada para esta simulacao.

Na Figura 11, onde foram usados os dados de altitude disponibilizados
internacionalmente, pode se observar um padrdo de dispersdo méxima entre o Oeste e 0
Sudoeste da fonte. Este comportamento ndo € o esperado, porque o padrdo de direcdo dos
ventos na estacdo meteorolégica automatica do IPRJ no periodo escolhido é precisamente
desta direcdo, entdo a dispersdo do gas ndo deveria ser contra a dire¢cdo do vento, que € a
principal varidvel meteoroldgica responsavel pela dispersdo dos contaminantes. Além disso,
ao Sudoeste da fonte encontra-se uma pequena elevacdo que deveria diminuir também a
dispersao do gas nesta direcao.

Ja na Figura 12, onde foram usados os dados de altitude disponibilizados no Brasil,
pode se observar um padrédo de dispersdo maxima do gas entre o Leste e o Nordeste. Este
comportamento é o esperado de acordo com o padrdo da dire¢cdo dos ventos na regido.
Observa-se também os maximos de concentracdo ao redor da fonte e ao Nordeste dela,
coincidindo estas duas localizacdes com pontos de menor altitude na regido de modelagem.
Ao Sudoeste pode se observar uma diminui¢do da concentra¢do do SO coincidindo com uma
pequena elevagdo que se encontra neste ponto.

O padrdo de dispersdo obtido com o uso das ferramentas desenvolvidas, além de ter
maior acuracia e relacdo com o relevo e a meteorologia da regido, também demonstrou maior
contaminag@o em areas mais densamente urbanizadas, o que é relevante do ponto de vista da
protecdo da salde publica, e que poderia ser negligenciado ao se utilizar apenas as
ferramentas originais do AERMOD.



Figura 11 - Dispersédo de SO> considerando os resultados dos
pré-processadores do AERMOD e as imagens do
USGS, com fonte no Instituto Politécnico - IPRJ.
Grade de 1600 pontos com espacamento de 100m.

42°33W 42°33W 42°33W 42°32W 42°32W 42°32W
F———————— —————

O
42°34W

Fonte: O autor, 2022.

Figura 12 - Dispersdo de SO, considerando os resultados das
ferramentas desenvolvidas e as imagens da
UFRGS, com fonte no Instituto Politécnico -
IPRJ. Grade de 1600 pontos com espacamento de
100m.

42°33W

m
42°34W 42°33W 42°33W

Fonte: O autor, 2022.
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Com o objetivo de saber a quantidade de pontos que poderiam ser definidos dentro da
grade para modelagem, foram feitos testes com diferentes quantidades de pontos dentro da
mesma regido de estudo, mas diminuindo o espagamento entre os pontos. Foram testadas as

grades com espacamento e quantidade de pontos como mostrado na Tabela 20.

Tabela 20 — Quantidade de pontos e espacamento das grades

testadas.
Quantidade de pontos Espacamento (m)
2500 79
3600 66
4900 56
6400 49
8100 43
10000 39
12100 35

Fonte: O autor, 2022.

Desta forma foram analisados os resultados obtidos com cada teste e concluimos que a
quantidade méaxima de pontos a usar na grade, que obtém resultados que podem ser
considerados como certos, é a grade de 10000 pontos com espacamento de 39m, porque ao
aumentar a quantidade de pontos mais do que este valor, podem ser obtidos padrbes de
dispersdo concéntricos, comportamento que difere do resultado esperado ao serem
consideradas as condicdes fisico-geograficas e meteoroldgicas da regido.

Também foi executado o modelo AERMOD com uma grade de 10 000 pontos e
espacamento de 39m. Na Figura 13 se mostra a modelagem usando 0s seus proprios pre-
processadores e na Figura 14 se mostram 0s resultados considerando as ferramentas
desenvolvidas.

Nas Figuras 13 e 14 pode-se observar 0 padrdo de dispersdao do gas SO durante 24
horas, com as concentracdes maximas representadas pelas linhas da cor vermelha, e na
medida que diminui a concentragdo, esta é representada pelas cores laranja, amarelo, verde e a
cor azul representando as concentragdes proximas de 0. Com um “X” vermelho encontra-se
representada a localizagdo da fonte usada para estas simulacdes.

Na Figura 13, foram usados os dados de altitude disponibilizados internacionalmente,
e na Figura 14, foram usados os dados de altitude disponibilizados no Brasil. Em ambas as
simulagdes, foram obtidos resultados similares aos obtidos com a grade de 1600 pontos e
espacamento de 100m, diferenciando-se entre elas pelo suavizado nas linhas dado que foi

aumentada a quantidade de pontos no mesmo espaco.
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Figura 13 - Dispersédo de SO> considerando os resultados dos
pré-processadores do AERMOD e as imagens do
USGS, com fonte no Instituto Politécnico - IPRJ.
Grade de 10000 pontos com espagamento de 39m.
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 14 - Dispersdo de SO, considerando os resultados das
ferramentas desenvolvidas e as imagens da
UFRGS, com fonte no Instituto Politécnico -
IPRJ. Grade de 10000 pontos com espagamento
de 39m.
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Fonte: O autor, 2022.
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Com o objetivo de comparar os resultados das ferramentas desenvolvidas em uma area
maior, foram feitas simulacfes similares, mas usando uma grade com 1600 pontos com
espacamento de 1km entre cada ponto. Desta forma foram obtidos padrdes de dispersdo dos
contaminantes similares, com maximas concentracfes ao Este Nordeste da fonte. Com o uso
das imagens disponibilizadas no USGS, pode se observar uma regido de concentracao
méaxima ao sul da fonte. Este comportamento ndo é o esperado, porque o padrdo de ventos
nesta regido é do Oeste Sudoeste, e porque ao sul da fonte tem elevagdes que ndo permitiriam
as maximas concentracdes se acumularem nesta regido. J& na simulacdo usando os dados
publicos brasileiros e as ferramentas desenvolvidas, pode se observar um padrdo de dispersao
sO nas direcdes esperadas, respeitando as condicBes fisico-geograficas e meteoroldgicas da
regido. No Apéndice B podem ser observados os resultados destas simulages.

3.2 Exemplo de fonte na zona industrial de Juiz de Fora.

O municipio de Juiz de Fora encontra-se localizado ao sul do estado de Minas Gerais.
O relevo na cidade é bem acidentado, apresentando o 98% da regido com elevacbes que
correspondem a Unidade Serrana da Zona da Mata, com uma altitude média de 677 m,
aproximadamente. O clima na regido é caraterizado como tropical de altitude segundo a
classificacdo climatica de Kdppen-Geiger (Anexo), com temperaturas agradaveis durante o
verdo e frias durante o inverno e chuvas concentradas no verao.

A nossa simulacdo foi feita na regido industrial de Juiz de Fora, localizada no norte da
cidade. Os dados meteorolégicos usados para as simulagfes foram coletados pela estacéo
automatica, operada pelo Laboratério de Andlises Climaticas da Universidade Federal de Juiz
de Fora, vinculada a rede de monitoramento do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
e pela estacdo meteorologica convencional de Juiz de Fora - MG. Foi escolhido o ano de 2014
para fazer as simulagdes por tratar-se de um ano com poucas falhas nos dados meteorolégicos
coletados.

As principais variaveis meteorologicas que interferem na dispersao dos contaminantes
sdo a velocidade e direcdo do vento. Na Figura 15, pode se observar a rosa dos ventos

elaborada com os dados de vento do ano 2014 da estacdo meteoroldgica automatica localizada
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na Universidade Federal de Juiz de Fora— MG; com as cores sao representadas as velocidades

do vento em m/s. A frequéncia dos dados de vento usadas para a execucdo foi horaria.

Figura 15 — Rosa dos ventos na estacdo meteoroldgica
de Juiz de Fora, do ano 2014, elaborada
com WRPLOT View.
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Fonte: O autor, 2022.

Na regido de estudo, predominam os ventos calmos a fracos (82% das ocorréncias com
velocidades até 4m/s) de acordo com a escala Beaufort (Tabela 18) que relaciona a velocidade
do vento com a intensidade. As direcdes predominantes sdao do Noroeste ao Leste, como
mostrado na Figura 15 (55% das ocorréncias neste quadrante). A predominancia de ventos do
norte era esperada, de acordo com a localizacdo e a disposicdo do Vale Paraibuna
(GRANATO, 2016). Pode-se observar também a ocorréncia de ventos moderados a muito
frescos no quadrante de Oeste a Sul (16% das ocorréncias nesse quadrante), comportamento
que pode ser explicado pela inversdo na dire¢cdo dos ventos e 0 aumento da velocidade do
vento na cidade com a entrada de frentes frias (GRANATO, 2016).

Foi simulada uma fonte pontual do contaminante SO, usando os dados de emissdo da
fonte “Industria 17, apresentados por GRANATO (2016). A localizagao da fonte foi definida
usando o Google Maps, no ponto onde se observa a localizagdo da chaminé (21.624 graus de
latitude Sul e 43.469 graus de longitude Oeste). Os dados de emissdo do gas usados para este

exemplo sdo mostrados na Tabela 21.



68

Tabela 21- Dados de emissdo de SO, para a simulagdo de Juiz

de Fora
Parametro Valor
Taxa de emissao 396,575 g/s
Altura da emissdo 30,0m
Temperatura do gas na saida 659,67 K
Velocidade do gés na saida 35,5 m/s
Diametro da chaminé 1,8m

Fonte: GRANATO, 2016.

Perto da fonte de emissdo do contaminante ndo se observaram prédios grandes que
pudessem afetar significativamente a dispersao do gés, pelo que foi dispensado o uso do preé-
processador BPIPPRM. Ao redor da fonte, de forma radial, foi definido um tipo principal de
tipo de uso do solo: Vegetacdo Campestre.

Como informacdo meteoroldgica foram usados os dados meteoroldgicos coletados
pela estacdo automatica, operada pelo Laboratorio de Analises Climaticas da Universidade
Federal de Juiz de Fora, vinculada a rede de monitoramento do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia). Os valores de nebulosidade ndo sdo disponibilizados pela estacéo
meteoroldgica automatica, pelo que foram usados estes valores da estagdo meteoroldgica
convencional de Juiz de Fora - MG, por localizar-se perto da estacdo meteoroldgica
automaética usada. Foi escolhido o ano de 2014 para fazer as simulagGes por tratar-se de um
ano com poucas falhas nos dados meteoroldgicos coletados. Estes dados podem ser
encontrados na plataforma on-line do INMET (INMETa, 2022).

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos pelas ferramentas desenvolvidas
com os resultados obtidos usando os pré-processadores do AERMOD, foram usadas as
imagens em formato GeoTiff fornecidas internacionalmente no site do USGS (USGS, 2021)
para serem usadas pelo AERMAP, e as imagens disponiveis no site da Universidade Federal
de Rio Grande do Sul (WEBER, HASENACK e FERREIRA, 2022) para serem usadas pelo
DATAMAP.

O modelo foi executado com uma grade cartesiana quadrada de 1600 receptores com
espacamento de 100 m entre eles. O AERMOD foi executado de duas formas, uma usando os
pré-processadores proprios (Figura 16) e a segunda, substituindo os pré-processadores pelas
ferramentas desenvolvidas: DATASURFACE e DATAMAP (Figura 17). Assim foram

obtidos dois padrdes de dispersdo de contaminantes do gas SOa.
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Nas Figuras 16 e 17, se observa um padrao de dispersdo do gas SO, durante 24 horas,
com as concentracfes maximas representadas pelas linhas de cor vermelha, na medida que
diminui a concentracdo, esta é representada pelas cores laranja, amarelo, verde, e a cor azul
representando contragdes proximas de 0. Com um “X” vermelho encontra-se representada a
localizagédo da fonte usada para esta simulacéo.

Na Figura 16, se representa a dispersdo de SO, usando os dados de altitude
encontrados internacionalmente e os pré-processadores do AERMOD, e na Figura 17, se
observa a dispersdo de SO, usando os resultados das ferramentas desenvolvidas e as imagens
disponiveis no Brasil.

Na Figura 16, pode se observar um comportamento radial na dispersdo do géas. Este
comportamento ndo é o esperado, porque a dire¢do do vento predominante é do nordeste, e ao
norte da fonte encontram-se elevagGes que dificultariam a dispersdo de qualquer gas nessa
direcdo. J& na Figura 17, pode se observar um padrdo de dispersdo como o esperado, com
maiores concentracdes ao sudoeste da fonte e menores concentracdes ao norte e leste da fonte.
Este resultado é similar ao obtido por GRANATO (2016), nesta pesquisa 0s autores relatam

uma disperséo em sentido Sul, de acordo com o estudo de vento da regi&o.

Figura 16 - Dispersdo de SO considerando os resultados dos
pré-processadores do AERMOD e as imagens do
USGS, com fonte na zona industrial de Juiz de
Fora. Grade de 1600 pontos com espacamento de
100m.
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Fonte: O autor, 2022.
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Figura 17 - Disperséo de SO considerando os resultados das
ferramentas desenvolvidas e as imagens da
UFRGS, com fonte na zona industrial de Juiz de
Fora. Grade de 1600 pontos com espacamento de
100m.
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Fonte: O autor, 2022.

Este comportamento esperado pode ser confirmado usando a imagem de satélite
extraida do Google Maps (GOOGLE MAPS, 2022), mostrada na Figura 18, onde pode se
observar uma mudanca na coloracdo do solo e vegetacdo ao redor da chaminé em estudo,
predominando uma cor mais escura ao sudoeste dela, como resultado da deposicdo de
poluentes emitidos pela chaminé. Na Figura 17 pode se observar uma superposicao das linhas

de maior concentracdo do SO sobre a regido de coloracdo mais escura na imagem de satélite.
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Figura 18 — Imagem de satélite da regido de estudo.
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Fonte: GOOGLE MAPS, 2022.

Com o objetivo de saber a quantidade de pontos que poderiam ser definidos dentro da
grade para modelagem, também nesta regido, foram feitos testes com diferentes quantidades
de pontos dentro da mesma regido de estudo, mas diminuindo o espagcamento entre 0s pontos.
Foram testadas as mesmas grades do exemplo anterior, com espacamento e quantidade de

pontos como mostrado na Tabela 20.

Desta forma foram analisados os resultados obtidos com cada teste e concluimos que a
quantidade maxima de pontos a usar na grade, que obtém resultados que podem ser
considerados como certos, é a grade de 10000 pontos com espagamento de 39m, igual ao
resultado obtido para o exemplo simulado anteriormente. Ao aumentar a quantidade de pontos
mais do que este valor, podem ser obtidos padrbes de dispersdo concéntricos, comportamento
que difere do resultado esperado ao serem consideradas as condicGes fisico-geograficas e
meteoroldgicas da regido.

Assim, foi executado o modelo AERMOD com uma grade de 10000 pontos e
espacamento de 39m. Na Figura 13 se mostra a modelagem usando 0s seus proprios pre-
processadores e na Figura 14 se mostram o0s resultados considerando as ferramentas

desenvolvidas.
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Nas Figuras 19 e 20 pode se observar a podrdo de dispersdo do gas SO durante 24
horas, com as concentracdes maximas representadas pelas linhas da cor vermelha, e na
medida que diminui a concentracgdo, esta é representada pelas cores laranja, amarelo, verde e a
cor azul representando as concentragdes proximas de 0. Com um “X” vermelho encontra-se
representada a localizacdo da fonte usada para esta simulacao.

Na Figura 19, foram usados os dados de altitude disponibilizados internacionalmente,
e na Figura 20, foram usados os dados de altitude disponibilizados no Brasil. Em ambas as
simulagdes, foram obtidos resultados similares aos obtidos com a grade de 1600 pontos e
espacamento de 100m, diferenciando-se entre elas pelo suavizado nas linhas dado que foi

aumentada a quantidade de pontos no mesmo espaco.

Figura 19 - Disperséo de SO considerando os resultados dos
pré-processadores do AERMOD e as imagens do
USGS, com fonte na zona industrial de Juiz de
Fora. Grade de 10000 pontos com espagamento de
39m.
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Fonte: O autor, 2022.
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Figura 20 - Disperséo de SO, considerando os resultados das
ferramentas desenvolvidas e as imagens da
UFRGS, com fonte na zona industrial de Juiz de
Fora. Grade de 10000 pontos com espagamento
de 39m.
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Fonte: O autor, 2022.

Com o objetivo de comparar os resultados das ferramentas desenvolvidas em uma area
maior, foram feitas simulacbes similares, mas usando uma grade com 1600 pontos com
espacamento de 1km entre cada ponto.

Neste caso podem se observar maiores valores de concentraces do gas nas simulacoes
feitas com os dados publicos brasileiros, mas os pontos de maximo se encontram ao norte da
fonte em ambas as imagens. No padréo de dispersdo de SO, considerando os resultados dos
pre-processadores do AERMOD e as imagens do USGS, as maximas concentraces sdo
observadas no quadrante do norte ao leste. Este comportamento pode estar acontecendo
porque os ventos mais fortes, que transportam a contaminagao a regides mais longes da fonte,
sdo de componentes do quadrante do Oeste ao Sul. Nos resultados da simulagdo quando
usados os dados publicos brasileiros pode se observar uma linha de concentracdes ao sudoeste
da fonte, isto aconteceu devido a uma diminuicdo da altitude nesta regido o que faz com que
se acumulem os contaminantes nesta regido com o decorrer do tempo. No Apéndice C podem

ser observados os resultados destas simulagdes.
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3.3 Exemplo de fonte na zona industrial de Barcarena.

O municipio brasileiro Barcarena esta localizado no estado do Par4, na regido Norte do
Brasil, pertencente a regido metropolitana de Belém. A vegetacdo predominante na regido é
composta por florestas secundérias, e o relevo é predominantemente plano, com pequenas
elevacBes na porcdo continental, com altitudes de até 14m. O clima da regido é classificado
como Equatorial segundo a classificagdo climatica de Koppen-Geiger (Anexo).

A regido de estudo encontra-se localizada, no Distrito industrial, como mostrado na
Figura 21, onde estdo as maiores industrias do municipio, hoje com a maior refinaria de
aluminio do mundo fora da China. (REVISTA ALUMINIO, 2021)

Figura 21- Mapa de localizacdo da regido de estudo.
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Fonte: ARAUJO, 2012.

A principal estacdo meteorolégica usada para os dados meteoroldgicos foi a A201 de
Belém (estacdo meteoroldgica automatica), e para completar os dados que estavam faltando e
as informac0es de nebulosidade, foi usada a estagdo convencional 82191, ambas pertencentes
ao INMET. Foram escolhidas estas estagdes ja que a distancia é de sé 30 km até a regido de
estudo e, considerando a semelhanca de carateristicas como relevo plano e presenca de

grandes massas d’agua, ¢ possivel considerar que o regime de ventos em Belém ¢ similar ao
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de Barcarena. O periodo considerado foi do 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2010, por
tratar-se de um ano com poucas falhas nos dados meteoroldgicos coletados.

Desde o ponto de vista meteoroldgico, as principais variaveis que interferem na
dispersdo dos contaminantes sdo a velocidade e direcdo do vento. Na Figura 20, pode se
observar a rosa dos ventos elaborada com os dados de vento do ano 2010 da estacdo
meteoroldgica automatica localizada em Belém. A frequéncia dos dados de vento usadas para
a execucdo foi horaria.

O perfil de vento da estacdo convencional de Belém possui 0 mesmo padrao de ventos
que a representada na Figura 22. Na regido de estudo predominam os ventos de regido Leste,
com o 88,74% das ocorréncias de vento nos quadrantes de Norte a Leste e de Leste a Sul. De
acordo com a Escala de Beaufort (Tabela 18), que classifica os ventos segundo a sua
intensidade, as ocorréncias de ventos reportados pela estacdo meteoroldgica automatica de
Belém, podem ser catalogamos entre calmos e fracos, tendo a totalidades das ocorréncias

dentro destas intensidades.

Figura 22 - Rosa dos ventos na estacdo meteorolégica
de Barcarena, do ano 2014, elaborada com
WRPLOT View.
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Fonte: O autor, 2022.

Com o objetivo de testar e comparar os resultados das ferramentas desenvolvidas em
terreno predominantemente plano, foi feita a simulacdo da dispersdo de SO, usando os dados

de emissédo e carateristicas da fonte descritos por ARAUJO (2012). A localizacdo da fonte
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encontra-se localizada nos 1,566 graus de latitude Sul e 42,738 graus de longitude Oeste. Os

valores de emisséo do gas usados para este exemplo sdo mostrados na Tabela 22.

Tabela 22- Dados de emissdo de SO, para a simulagdo de

Barcarena.
Parametro Valor
Taxa de emissao 350,0 g/s
Altura da emissao 350m
Temperatura do gas na saida 350,08 K
Velocidade do gas na saida 14,63 m/s
Diametro da chaminé 18m

Fonte: ARAUJO, 2012.

Foi dispensado o uso do pré-processador BPIPPRM porque se desconhecem as
carateristicas dos prédios ao redor da fonte. Ao redor da fonte, de forma radial e no sentido do
relogio, foram definidos dois tipos de uso do solo principais: do Norte ao Noroeste foi
detectado o predominio de Vegetacdo Florestal e do Noroeste ao Norte um Corpo de Agua
Continental.

Como informagdo meteorolégica foram usados os dados coletados pela estacdo
meteoroldgica automatica operada pelo INMET [A201] e localizada em Belém, e como apoio
a esses dados foram usados os coletados pela estacdo meteoroldgica convencional [82191]
também localizada em Belém e operada pelo INMET (INMETb, 2022). O periodo usado foi o
do ano 2010, como na pesquisa de ARAUJO (2012), por se tratar de um ano com poucas
falhas na coleta dos dados.

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos pelas ferramentas desenvolvidas
com os resultados obtidos usando os pré-processadores do AERMOD, foram usadas as
imagens em formato GeoTiff fornecidas internacionalmente no site do USGS (USGS, 2021)
para serem usadas pelo AERMAP, e as imagens disponiveis no site da Universidade Federal
de Rio Grande do Sul (WEBER, HASENACK e FERREIRA, 2022) para serem usadas pelo
DATAMAP.

O modelo foi executado com uma grade cartesiana quadrada de 1600 receptores com
espacamento de 100 m entre eles. O AERMOD foi executado de duas formas, uma usando os
pré-processadores proprios (Figura 23) e a segunda, substituindo os pré-processadores pelas
ferramentas desenvolvidas: DATASURFACE e DATAMAP (Figura 24). Assim foram

obtidos dois padrdes de dispersdo de contaminantes do gas SOa.
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Nas Figuras 23 e 24, se observa um padrao de dispersdo do gas SO, durante 24 horas,
com as concentracfes maximas representadas pelas linhas de cor vermelha, na medida que
diminui a concentracdo, esta é representada pelas cores laranja, amarelo, verde, e a cor azul
representando contragdes proximas de 0. Com um “X” vermelho encontra-se representada a
localizagédo da fonte usada para esta simulacéo.

Na Figura 23, se representa a dispersdo de SO. usando os dados de altitude
encontrados internacionalmente e os pré-processadores do AERMOD, e na Figura 24, se
observa a dispersdo de SO, usando os resultados das ferramentas desenvolvidas e as imagens

disponiveis no Brasil.

Figura 23 - Disperséo de SO considerando os resultados dos
pré-processadores do AERMOD e as imagens do
USGS, com fonte em Barcarena. Grade de 1600
pontos com espacamento de 100m.
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Fonte: O autor, 2022.
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Figura 24 - Disperséo de SO, considerando os resultados das
ferramentas desenvolvidas e as imagens da
UFRGS, com fonte em Barcarena. Grade de 1600
pontos com espagamento de 100m.
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Fonte: O autor, 2022.

Nas duas figuras anteriores podem se observar comportamentos similares na dispersédo
do contaminantes SO,, com a maxima dispersdo em direcdo Oeste, concordando com o
padréo de ventos da cidade. Segundo ARAUJO (2012), a dispersédo do poluente SO, seguiu
as direcOes Noroeste, Oeste e Sudoeste, concordando com os resultados obtidos na nossa
pesquisa.

Como a regido de estudo tem um relevo predominantemente plano, com diferengas de
altitude de um ponto a outro inferiores a 1m, os resultados obtidos com o uso das ferramentas
desenvolvidas neste trabalho e com o uso dos pre-processadores proprios do AERMOD, séo
similares. Destacando assim a relevancia do uso das nossas ferramentas para regifes com
relevo irregular, porque para regides com relevo predominantemente plano, os resultados

obtidos nas duas simulag@es resultam similares.

Com o0 objetivo de saber a quantidade de pontos que poderiam ser definidos dentro da
grade para modelagem, também nesta regido, foram feitos testes com diferentes quantidades

de pontos dentro da mesma regido de estudo, mas diminuindo o espacamento entre 0s pontos.
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Foram testadas as mesmas grades do exemplo anterior, com espacamento e quantidade de
pontos como mostrado na Tabela 20.

Desta forma foram analisados os resultados obtidos com cada teste e concluimos que a
quantidade méaxima de pontos a usar na grade, que obtém resultados que podem ser
considerados como certos, € a grade de 10000 pontos com espacamento de 39m, igual ao
resultado obtido para os exemplos simulados anteriormente. Ao aumentar a quantidade de
pontos mais do que este valor, podem ser obtidos padres de dispersdo concéntricos,
comportamento que difere do resultado esperado ao serem consideradas as condigdes fisico-
geograficas e meteorologicas da regido.

Assim, foi executado o modelo AERMOD com uma grade de 10000 pontos e
espacamento de 39m. Na Figura 25 se mostra a modelagem usando 0s seus proprios pre-
processadores e na Figura 26 se mostram o0s resultados considerando as ferramentas
desenvolvidas.

Nas Figuras 25 e 26 pode se observar a podrdo de dispersdo do gas SO durante 24
horas, com as concentracbes maximas representadas pelas linhas da cor vermelha, e na
medida que diminui a concentracgdo, esta é representada pelas cores laranja, amarelo, verde e a
cor azul representando as concentragdes proximas de 0. Com um “X” vermelho encontra-se
representada a localizacdo da fonte usada para esta simulacéo.

Na Figura 25, foram usados os dados de altitude disponibilizados internacionalmente,
e na Figura 26, foram usados os dados de altitude disponibilizados no Brasil. Em ambas as
simulacdes, foram obtidos resultados similares aos obtidos com a grade de 1600 pontos e
espacamento de 100m, diferenciando-se entre elas pelo suavizado nas linhas dado que foi
aumentada a quantidade de pontos no mesmo espaco.

Com o objetivo de comparar os resultados das ferramentas desenvolvidas em uma area
maior, foram feitas simulagOes similares, mas usando uma grade com 1600 pontos com
espagamento de 1km entre cada ponto. Desta forma foram obtidos padrdes de dispersao dos
contaminantes similares para ambas as simulacOes, isto pode acontecer porque a regido €
predominantemente plana. Pode-se concluir neste caso que, o uso das ferramentas
desenvolvidas obtém resultados similares aos pré-processadores do AERMOD. No Apéndice

D podem ser observados os resultados destas simulagdes.



Figura 25 - Dispersédo de SO> considerando os resultados dos
pré-processadores do AERMOD e as imagens do
USGS, com fonte em Barcarena. Grade de 10000
pontos com espagamento de 39m.
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 26 - Dispersdo de SO, considerando os resultados das
ferramentas desenvolvidas e as imagens da
UFRGS, com fonte em Barcarena. Grade de
10000 pontos com espagamento de 39m.
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Fonte: O autor, 2022.
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CONCLUSOES.

Com este trabalho foram criadas algumas ferramentas que possibilitaram e facilitaram
0 uso de imagens disponibilizadas no Brasil para a modelagem da dispersao de contaminantes
usando 0 modelo AERMOD.

A principal contribuicdo do DATASURFACE é que ele oferece uma praticidade maior
para 0 usuario que deseja usar o AERMOD, além de conseguir usar dados de comprimento de
rugosidade, razdo de Bowen e albedo, préprios da regido de estudo, se disponiveis com
melhor acurécia do que os tabelados para cada tipo de uso do solo. Modificando os valores
das carateristicas de superficie, podem ser obtidos resultados aprimorados e especificos para a
regidao em estudo com a execugdo do modelo.

A principal contribuicdo do DATAMAP € que sdo obtidos resultados com maior
acuracia quando consideradas regibes com orografia complexa, usando imagens
disponibilizadas no Brasil. Estas imagens tém melhor resolucdo do que as disponibilizadas
internacionalmente, e em regides pequenas (alguns quildbmetros de diametro) séo obtidos
resultados mais acertados, considerando as diferentes altitudes do terreno.

A contribuicdo das outras ferramentas desenvolvidas ¢ a facilidade que proporciona ao
usuario na utilizacdo dos pré-processadores do AERMOD, automatizando a conversao de
coordenadas geograficas a UTM, a formatacdo dos dados meteoroldgicos e a estimativa da
altura da camada limite atmosférica.

Foi descrita uma metodologia para executar o modelo AERMOD, usando as
ferramentas desenvolvidas e os dados publicos brasileiros, facilitando assim o seu uso pelos
pesquisadores.

Com os exemplos modelados, considerando grades que ocupam uma regido
quadrada de 16 m?, pode-se concluir que a utilizacio de imagens brasileiras, com melhor
resolucgéo, possibilita a obtencdo de uma melhor aproximacdo do comportamento da dispersao
de contaminantes em regiGes com terreno de elevacdo irregular, como foram os casos dos
exemplos simulados no IPRJ e na zona industrial de Juiz de Fora. Onde, ao serem usadas a
ferramentas desenvolvidas nesta pesquisa, foram obtidos resultados mais acertados de acordo
com as caracteristicas fisico-geograficas e meteoroldgicas da regido, ja& que o modelo
identifica o efeito de pequenas elevagdes presentes perto da fonte de contaminantes,

comportamento que ndo € observado com o uso dos pré-processadores préprios do
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AERMOD, podendo isto implicar em resultados errados na simulacdo da dispersao de
contaminantes.

No caso do exemplo simulado na zona industrial de Barcarena, foram obtidos
resultados similares entre as simula¢es onde foram usados 0s pré-processadores proprios do
AERMOD e as ferramentas desenvolvidas, j& que a regido de estudo (dentro da grade da
simulacéo) tem um relevo predominantemente plano com diferencas de altitude inferiores a 1
metro entre um ponto e outro. Descartando assim a necessidade do uso das ferramentas
desenvolvidas para regidoes predominantemente planas, mas podendo ser usado se for
desejado, porque sao obtidos resultados satisfatorios também nestes casos.

Foi definido também que a quantidade méaxima de pontos que podem ser usados para a
simulagdo da dispersdo dos contaminantes com as ferramentas desenvolvidas é de 10 000
pontos, quando aumentada esta quantidade podem ser obtidos padrbes de dispersao
concéntricos, independentemente do tipo de relevo e condi¢cbes meteoroldgicas presentes na
regido de estudo.

Considerando simulagGes em regides de 1 600 km?, os resultados obtidos com o uso
das ferramentas desenvolvidas e os pré-processadores do AERMOD, sdo similares e de
acordo com o padrdo de dispersdo de contaminantes esperado, demonstrando assim que as
ferramentas desenvolvidas podem ser usadas para simulacGes em regifes maiores € ndo

limitando o seu uso s6 para regifes de alguns metros quadrados.

Recomendacdes e Trabalhos futuros.

Recomendamos fazer testes em outras regides para verificar a acuracia das ferramentas
desenvolvidas para todos os tipos de relevo no Brasil e comparar os efeitos das mudancgas nas
caracteristicas de superficie na dispersdo dos contaminantes.

Fazer simulacdes em regiGes que o pesquisador tenha os valores reais de medicdes
feitas ao redor da fonte para conseguir fazer uma analise quantitativa dos resultados pontuais
das simulagfes de concentracdo dos contaminantes. E analisar 0s pontos de minima e maxima
concentracgdo disponibilizados pelo AERMOD.

Automatizar: a configuracdo do BPIPPRM aplicando as ferramentas de Google 3D e a
detec¢do do tipo de uso do solo usando as imagens de satélite e ferramentas de inteligéncia
artificial.
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Testar o funcionamento das ferramentas desenvolvidas para outras regides do mundo

com imagens similares das usadas no Brasil.
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APENDICE A — Trabalhos apresentados em congressos e publicages.
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Nome Publicacéo Data
Adaptacbes aos pré-processadores do | Anais:  XXIV  Encontro | Outubro, 2021
modelo AERMOD para simular a | Nacional de Modelagem

dispersdo de poluentes atmosféricos com
dados publicos brasileiros.

Computacional

Modelo AERMOD para dispersdo de
poluentes atmosféricos, adaptacbGes para
seu uso com dados publicos brasileiros

Anais: Simposio em Clima,
Agua, Energia e Alimentos

Outubro, 2021

Desenvolvimento de ferramentas para usar
os dados publicos brasileiros na simulagdo
da dispersdo de contaminantes com o
modelo AERMOD

Anais:  XXIV  Encontro
Nacional de Modelagem
Computacional

Outubro, 2022

Desenvolvimento de ferramentas para
modelar a dispersdo de contaminantes
atmosféricos com  dados  publicos
brasileiros usando o modelo AERMOD

Revista Brasileira de
Climatologia

Dezembro, 2022
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APENDICE B - Dispersdo do gas SO considerando uma fonte pontual localizada no

Instituto Politécnico - IPRJ e com grade quadrada de 1600 pontos e espagamento de 1km.

Pode se observar um padrdo de dispersdo do gas SO2 durante 24 horas, com as

concentragdes maximas representadas pelas linhas de cor vermelha, na medida que diminui a

concentracdo, esta é representada pelas cores laranja, amarelo, verde, e a cor azul

representando concentracdes proximas de 0. E com um “X” vermelho

representada a localizacdo da fonte usada para esta simulagao.

Figura 27 - Dispersdo de SO> considerando os resultados dos
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Fonte: O autor, 2022.
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Figura 28 - Dispersdo de SO considerando os resultados das
ferramentas desenvolvidas e as imagens da
UFRGS, com fonte no Instituto Politécnico -

IPRJ. Grade de 1600 pontos com espacamento de
1km.
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Fonte: O autor, 2022.
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APENDICE C - Dispersio do gas SOz considerando uma fonte pontual localizada na zona

industrial de Juiz de Fora e com grade quadrada de 1600 pontos e espacamento de 1km.

Pode se observar um padrdo de dispersdo do gas SO, durante 24 horas, com as
concentragdes maximas representadas pelas linhas de cor vermelha, na medida que diminui a
concentracdo, esta € representada pelas cores laranja, amarelo, verde, e a cor azul
representando concentragdes proximas de 0. E com um “X” vermelho encontra-se

representada a localizacdo da fonte usada para esta simulacéo.

Figura 29 - Disperséo de SO> considerando os resultados dos
pré-processadores do AERMOD e as imagens do
USGS, com fonte na zona industrial de Juiz de
Fora. Grade de 1600 pontos com espacamento de
1km.

43°36W 43°33W 43°30W 43°27'W 43°24W 43°21W
=————x———) ————— m—

5.000

S —]
43°39W 43°36W

Fonte: O autor, 2022.



Figura 30 - Disperséo de SO, considerando os resultados das
ferramentas desenvolvidas e as imagens da
UFRGS, com fonte na zona industrial de Juiz de
Fora. Grade de 1600 pontos com espacamento de
1km.

43°36'W 43°33W 43°30W 43°27'W 43724W
= ——1 E——

e — -
43°39W 43°36'W 43°33W 43°30W 43°2T'wW 43°24W 4321w

Fonte: O autor, 2022.
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APENDICE D - Dispersdo do gas SO considerando uma fonte pontual localizada em

Barcarena e com grade quadrada de 1600 pontos e espagamento de 1km.

Pode se observar um padrdo de dispersdo do gas SO2 durante 24 horas, com as
concentragdes maximas representadas pelas linhas de cor vermelha, na medida que diminui a
concentracdo, esta é representada pelas cores laranja, amarelo, verde, e a cor azul
representando concentragcdes proximas de 0. E com um “X” vermelho encontra-se

representada a localizacdo da fonte usada para esta simulacao.

Figura 31 - Dispersédo de SO> considerando os resultados dos
pré-processadores do AERMOD e as imagens do
USGS, com fonte em Barcarena. Grade de 1600
pontos com espagamento de 1km.
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49°3W 49°0W 48°57'W 48°54'W 48°51W 48°48'W 48°45'W 48°42'W 48°39W 48°36'W

Fonte: O autor, 2022.



Figura 32 - Disperséo de SO, considerando os resultados das
ferramentas desenvolvidas e as imagens da
UFRGS, com fonte em Barcarena. Grade de 1600
pontos com espagamento de 1km.

49°0'W 48°57'W 48°54'W 48°51'W 48°48'W 48°45'W 48°42'W 48°39W 48°36'W
[——

5 —
49°3W 49°0W 48°57'W 48°54'W 48°51W 48°48'W 48°45W 48°42'W 48°39W 48°36W

Fonte: O autor, 2022.
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APENDICE E - Pseudocodigo para converter pontos de coordenadas geograficas a UTM.

INICIO
Algoritmo “Calculo da geometria do elipsoide”
Constantes:
a_mai = 6378137.000000;
b_men =6356752.31414;
Variaveis:
excentrl, excentr2, excentr2_2, c, alfa_achat: Real

excentrl = (sqrt(pow(a_mai, 2) - pow(b_men, 2))) / a_mai;
excentr2 = (sqrt(pow(a_mai, 2) - pow(b_men, 2))) / b_men;
excentr2_2 = pow(excentr2, 2);
¢ = pow(a_mai, 2) / b_men;
alfa_achat = (a_mai - b_men) / a_mai;

Fimalgoritmo “Calculo da geometria do elipsoide”

Algoritmo “Célculo do fuso horario”
Variaveis:
fuso: Interiro

fuso = (longitude / 6) + 31;
Fimalgoritmo “Calculo do fuso horario”

Algoritmo “Transformar de graus para radianes”
Constante:
pi = 3.14159265358979323846;
Variaveis:
fi, lambda, lambda_0, delta_lambda: Real;
lambda_0_graus: Inteiro;

fi = latitude * pi / 180;

lambda = longitude * pi / 180;

lambda_0_graus = fuso * 6 - 183;

lambda_0 = lambda_0_graus * pi / 180;

delta_lambda = lambda - lambda_0;
Fimalgoritmo “Transformar de graus para radianes”

Algoritmo “Equagdes de Coticchia-Surace para o problema direto”
Constantes:
fep_utm = 0.9996;
Variaveis:
A, Xxi, eta, ni, zeta, A_1, A 2,J 2,J 4,] 6, alfa, beta, gamma, B_fi, X, Y: Real

A = cos(fi) * sin(delta_lambda);
xi=05*log((L+A)/(1-A));

eta = atan(tan(fi) / cos(delta_lambda)) - fi;

ni = (¢ * fep_utm) / (sqrt(1 + excentr2_2 * pow(cos(fi), 2)));
zeta = 0.5 * excentr2_2 * pow(xi, 2) * pow(cos(fi), 2);



1 =sin(2 * fi);

2 = A_1* pow(cos(fi), 2);

J2=fi+05*A 1;

JA4=B*J2+A 2)/4

J6=(0B*J4+A_2*pow(cos(fi), 2))/3;

alfa=3 * excentr2_2/ 4;

beta = (5 * pow(alfa, 2)) / 3;

gamma = (35 * pow(alfa, 3)) / 27;

B fi=fep utm*c* (fi-alfa*J 2+ beta*J 4-gamma*J 6);

A_
A_

X =xi*ni*(1+ (zeta/3)) + 500000;
Y =eta*ni * (1 + zeta) + B_fi;

SE (hemisferio sul)
Y =Y +10000000;
FIMSE

Escrever (X “,”Y);
Fimalgoritmo “Equacdes de Coticchia-Surace para o problema direto”
FIM
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ANEXO - Classificacdo de Koppen-Geiger.

A classificacdo climatica de Kdppen-Geiger, utiliza como critérios descriminantes a
temperatura do ar e a precipitacdo pluvial. Nessa classificacdo, foram descritos cinco grupos
bésicos de clima, identificados pelas letras maiusculas A, B, C, D, E. Estes grupos,
juntamente com onze subtipos, constituem a férmula climatica. (ALMEIDA, 2016)

Grupo Tipo Subtipo
f | Equatorial - |-
) m | de mongdo - -
A | Tropical
W - -
de savana
S - -
o h | quente
w | Arido i
k | frio
B | Seco
o h | quente
s | Semiarido i
k | frio
Verao quente
f | Sem estacdo seca b | Verdo fresco
¢ | Verdo frio
a | Verdo quente
C | Temperado w | Inverno seco b | Verdo fresco

¢ | Verdo frio

a | Verdo quente

s | Verdo seco b | Verdo fresco
¢ | Verdo frio
a | Verdo quente
f | Sem estacdo seca b | Verdo fresco
_ ¢ | Veréo frio
Continental e _
D . d | Inverno muito frio
Subartico _
Verao quente
w | Inverno seco b | Verdo fresco

¢ | Verao frio




Polar e Alpino

d | Inverno muito frio
a | Verdo quente
) b | Verdo fresco
Verao seco —
¢ | Verao frio
d | Inverno muito frio
Tundra - |-

Glacial (calota de gelo)
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