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Resumo: A relevancia de simular a dispersao dos contaminantes atmosféricos € amplamente aceita
pela comunidade cientifica e a sociedade; conhecendo os graves danos que a poluicdo atmosférica
pode causar a saude humana. O AERMOD, é um modelo de dispersdo de contaminantes que incorpora
a dispersdao do ar com base na estrutura de turbuléncia da camada limite planetaria e conceitos de
dimensionamento. Para a execu¢do do AERMOD é preciso executar alguns pré-processadores que
adequam os dados de entrada do modelo. Com os dados publicos brasileiros nao foi possivel executar
os pré-processadores AERSURFACE e AERMAP, verificando-se a necessidade de criar ferramentas que
pudessem substitui-los. Foram criados o DATASURFACE e DATAMAP, os quais conseguem gerar os
dados necessdrios para a execugdao do AERMOD usando os dados disponiveis publicamente no Brasil.
Os resultados mostram que o DATASURFACE pode ser usado para gerar os dados de comprimento de
rugosidade da superficie da terra, albedo e razdo de Bowen, e a saida do DATAMAP pode ser usada
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para colocar no arquivo de entrada do AERMOD os dados de altitude e de escala de altura de colina
necessarios para sua execucdo. Ambos os programas desenvolvidos produzem arquivos de saida
compativeis com os arquivos de entrada necessarios para executar o AERMOD. Ao usar os dados
gerados pelas ferramentas desenvolvidos na execu¢ao do AERMOD, no caso de estudo apresentado,
os resultados mostram que sua inclusdao obteve padrées de dispersdao de contaminantes com maior
acuracia, porque representam melhor o efeito das variagdes no relevo da drea em andlise.

Palavras-chave: AERMOD. Polui¢do atmosférica. Modelo de dispersao.

Abstract: The relevance of simulating the dispersion of atmospheric contaminants is widely accepted
by the scientific community and society; knowing that air pollution can cause serious damage to human
health. AERMOD is a contaminant dispersion model that incorporates air dispersion based on
planetary boundary layer turbulence structure and sizing concepts. To run AERMOD, it is necessary to
run some preprocessors that adapt the model's input data. With the Brazilian public data, it was 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 can generate the data
necessary for the execution of AERMOD using publicly data available in Brazil. The results show that
DATASURFACE can be used to generate the data of land surface roughness length, albedo and Bowen
ratio, and the DATAMAP output can be used to put the altitude data and hill height scale in the
AERMOD input file. Both developed programs produce output files compatible with the input files
needed to run AERMOD. When using the data generated by the developed tools in the execution of
AERMOD, in the presented case study, the results show that its inclusion obtained contaminant
dispersion patterns with greater accuracy, because they better represent the effect of variations in the
relief of the area under analysis.

Keywords: AERMOD. Atmospheric contamination. Dispersion model

Resumen: La relevancia de simular la dispersién de contaminantes atmosféricos es ampliamente
aceptada por la comunidad cientifica y la sociedad; sabiendo que la contaminacidn del aire puede
causar graves dafios a la salud humana. AERMOD es un modelo de dispersién de contaminantes que
incorpora la dispersidn del aire basada en la estructura de la turbulencia de la capa limite planetaria y
los conceptos de dimensionamento. Para ejecutar el AERMOD, es necesario ejecutar algunos
preprocesadores que adaptan los datos de entrada del modelo. Con los datos publicos brasilefios no
fue posible ejecutar los preprocesadores AERSURFACE y AERMAP, verificando la necesidad de crear
herramientas que pudieran reemplazarlos. Fueron creados DATASURFACE y DATAMAP, que son
capaces de generar los datos necesarios para la ejecucion de AERMOD utilizando datos publicamente
disponibles en Brasil. Los resultados muestran que el DATASURFACE se puede usar para generar datos
de longitud de rugosidad de la superficie terrestre, albedo y relacién de Bowen, y la salida del
DATAMAP se puede usar para colocar los datos de altitud y la escala de altura de colina, en el archivo
de entrada del AERMOD, que son precisos para su ejecucién. Ambos programas desarrollados
producen archivos de salida compatibles con los archivos de entrada necesarios para ejecutar el
AERMOD. Al utilizar los datos generados por las herramientas desarrollados en la ejecucion del
AERMOD, en el caso de estudio presentado, los resultados muestran que su inclusidon permite obtener
patrones de dispersion de contaminantes con mayor precision, debido a que representan mejor el
efecto de las variaciones en el relieve del drea en andlisis.

Palabras clave: AERMOD. Contaminacion atmosférica. Modelo de dispersion.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica nas cidades brasileiras e seu impacto no desenvolvimento
social e econémico do pais sdo temas pouco discutidos nos diferentes niveis da sociedade e
timidamente estudados no Brasil (SIMONI et al., 2021). Todos os estudos sugerem que existe
associacao da poluicdo atmosférica com problemas de saude da populagdo, principalmente

relacionadas as doengas respiratdrias e cardiovasculares. (DAPPER; SPOHR; ZANINI, 2016)

A concentracdo dos contaminantes reduz-se a medida que estes sdo dispersos na
atmosfera, o que depende de fatores meteoroldgicos, como a temperatura, a velocidade do
vento, o movimento de sistemas de alta e baixa pressdao, além da interacdo destes com
a topografia local, como montanhas e vales. Para analisar a dispersdo, recorre-se a modelos
de dispersdao atmosférica, que sdo modelos computadorizados que utilizam férmulas
matematicas complexas para simular os comportamentos fisicos e quimicos dos
contaminantes na atmosfera, podendo caracterizar ou prever a acdo dos mesmos no meio
ambiente. (INSTITUTO ASTRONOMICO E GEOFISICO - USP, 2021)

Para analisar o comportamento das particulas e gases considerados poluentes é
necessario contar com um modelo de dispersdo de contaminantes que consiga simular e até
prever estes comportamentos.

O AERMOD é um sistema de modelagem de dispersdao atmosférica que foi
desenvolvido pela American Meteorological Society / Environmental Protection Agency
Regulatory Model Improvement Committee. Previamente a execu¢ao do modelo sdo
executados os pré-processadores AERSURFACE, AERMINUTE, AERMET, BPIPPRM e AERMAP,
gue a partir das imagens topograficas e outras informacdes, geram os arquivos de dados
necessarios para a execucao do AERMOD. (SCRAM, 2021)

O modelo AERMOD ¢é amplamente 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 estd dada principalmente pela
direcdo e velocidade do vento predominante. J& em estudos com velocidade do vento
predominante inferiores a 3m/s, e um relevo irregular, é preciso fazer simulaces a escalas
maiores para perceber o efeito da orografia na dispersao dos contaminantes, como aconteceu

na pesquisa de Augusto (2018).
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As imagens com informagdes de altitude e tipo do uso do terreno, disponiveis no Brasil,
as quais tem melhor resolucdo que as disponiveis internacionalmente, ndo sdo totalmente
compativeis com o AERMOD e nao permitem a execugao dos pré-processadores AERSURFACE
e AERMAP, imprescindiveis para obter resultados com boa acuracia. Para contornar esta
dificuldade o presente trabalho propde criar dois programas de computador que substituam
estes pré-processadores e produzam seus arquivos de saida utilizando dados publicos
disponiveis no Brasil.

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de ferramentas que permitam
usar o modelo AERMOD, para analisar a dispersao de contaminantes no Brasil, usando os

dados publicos brasileiros disponiveis.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Existem numerosos modelos matematicos de dispersdao de poluentes na atmosfera,
gue sao notavelmente diferentes uns dos outros. A aproximacdo tedrica ao problema é
essencialmente subdividida em quatro formulagdes fundamentais: a aproximacgao K, modelos
Lagrangeanos, modelos Gaussianos e modelos analiticos. (MOREIRA; TRTIBASSI, 2004)

O AERMOD (SCRAM, 2021) é um modelo desenvolvido na linguagem de programacao
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.

2.1. AERMOD

O AERMOD é um modelo Gaussiano de pluma em estado estaciondrio que incorpora a
dispersdao do ar com base na turbuléncia da camada limite planetaria e conceitos de
dimensionamento, incluindo tratamento de fontes superficiais e elevadas e como também
terrenos simples e complexos. O modelo Gaussiano fundamenta o pressuposto tedrico na
solucdo exata, mas ndo real, da equacdo de transporte e difusdo na atmosfera, no caso em
gue o vento e o coeficiente de difusdo turbulenta sdo constantes com a altura. (MOREIRA;

TRTIBASSI, 2004)
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O AERMOD se auxilia dos pré-processadores mencionados anteriormente para a
preparacao dos dados a serem introduzidos para sua execucdo. Posterior a execugdo do
modelo, o pds-processador AERPLOT permite mostrar os resultados. A Figura 1 mostra um
diagrama do modelo AERMOD com seus pré-processadores e os dados de entrada necessarios
para cada um deles. Primeiro sdo executados o AERSURFACE e o AERMINUTE e com os
resultados deles se executa o AERMET. Logo o usudrio deve executar o BPIPPRM e o AERMAP,
e com as saidas destes dois ultimos e o AERMET, é executado o AERMOD. Finalmente se

executa o AERPLOT para obter uma melhor visualiza¢ao dos resultados.

Figura 1 -Diagrama dos pré-processadores do AERMOD.
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Estes pré-processadores foram desenvolvidos para serem executados com os dados
formatados pelas normativas dos EUA e, neste caso, o AERSURFACE e o AERMAP n3o podem
funcionar corretamente com os dados brasileiros.

A ferramenta AERSURFACE foi desenvolvida para auxiliar os usuarios na obtencdo de
valores caracteristicos de superficie realistas e reproduziveis para albedo, razdo de Bowen e
comprimento de rugosidade da superficie, para entrada no AERMET. Estas trés caracteristicas
de superficie sdo usadas para determinar os parametros da camada limite planetdria para
condicOes convectivas impulsionadas pelo fluxo de calor sensivel da superficie.

Para ser executado, o AERSURFACE precisa, de no minimo, um arquivo de cobertura
do solo, e o modelo se auxilia também em tabelas de consulta de valores de caracteristicas de
superficie que variam de acordo com o tipo de cobertura do solo e a estacdo do ano. Este
arquivo de cobertura do solo precisa estar no formato do National Land Cover Database
(NLCD) do United States Geological Survey (USGS, 2021). Neste site ndo sdo encontrados os

dados para o Brasil com o formato desejado para ser executado o AERSURFACE. Inclusive, os
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dados disponibilizados no Brasil de cobertura e uso do solo tem uma nomenclatura e
classificagao diferentes das utilizadas nos EUA.

Desta forma vimos a necessidade de criar um programa para substituir o AERSURFACE
e conseguir obter os dados das carateristicas de superficie que ele gera para serem usados
pelo AERMET.

AERMAP produz elevacdes de base de terreno para cada receptor e fonte, e um valor
de escala de altura de colina para cada receptor. Sao produzidos os resultados da elevagao em
um formato que pode ser inserido diretamente no arquivo de controle AERMOD. Para
aplicagbes que envolvem terrenos elevados, o modelo AERMOD requer uma escala de altura
de colina que é usada para calcular a altura critica da linha de fluxo para cada receptor. O
objetivo principal deste pré-processador é determinar os valores desta escala de altura de
colina.

O principal problema na hora de ser executado com os dados disponiveis no Brasil foi
a necessidade de arquivos de computador padronizados, com dados do terreno em um
formato oferecido pelo governo dos EUA no United States Geological Survey, The National
Map (USGS, 2021). Neste site podem ser encontradas imagens para o Brasil com o qual
poderia ser executado o AERMAP, mas com uma resolugdao de 1000m por pixel, dessa forma,
guando a regido de modelagem for de menor escala, ndo é possivel obter um resultado
preciso, como por exemplo, dentro de uma cidade, ou ao redor de uma industria.

Dai a necessidade de criar um programa que conseguisse gerar os mesmos resultados
gue o AERMAP, usando os dados publicos brasileiros, para, assim, serem usados na execucao

do AERMOD.

3. MATERIAIS E METODOS

Dada a necessidade de gerar as saidas do AERSURFACE e o AERMAP, foi proposta a
tarefa de gerar duas ferramentas que conseguissem obter as informacdes necessarias para o
AERMOD usando os dados disponiveis no Brasil. Estas ferramentas foram desenvolvidas na

linguagem de programagdo C++ com o auxilio da interface de programacao Visual Studio 2019.
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3.1. DATASURFACE

E preciso, pelo menos, um arquivo de cobertura do solo para o AERSURFACE cumprir
0 seu objetivo principal. Para o Brasil os dados de uso e cobertura do solo s3o encontrados no
site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), mas com um formato e
tabela de dados dos tipos de uso do solo diferente aos disponibilizados nos EUA.

O DATASURFACE precisa para ser executado, somente um arquivo de configuragdes
com nome “datasurface.inp”, onde serdo definidas todas as informacGes necessarias para a
execucdo da ferramenta.

Neste arquivo serd necessario definir: a quantidade e amplitude de setores, ao redor
da fonte de emissdes, com tipo de uso do solo diferente; a frequéncia com que serao
calculados os dados (mensal, sazonal ou anual); a presenca ou ndo de cobertura de neve no
solo; e no final o nome do arquivo de saida com os resultados.

A ferramenta DATASURFACE utiliza também tabelas com valores médios de
comprimento de rugosidade, albedo e razdo de Bowen para cada estacdo do ano e para cada
tipo de uso do solo definidos no Brasil (como mostrado na Tabela 1, onde se mostram os
principais tipos de uso do solo no Brasil segundo 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 Usuario do AERSURFACE
(AERSURFACE, 2020)). Usando essa analogia entre as duas classificacbes de tipos de uso do
solo, e baseado nas tabelas usadas pelo AERSURFACE, foi criada uma tabela com os dados de
albedo, razao de Bowen e comprimento de rugosidade para cada tipo de uso do solo usadas
no Brasil, para cada estagao do ano.

Se o usudrio da ferramenta DATASURFACE, tiver conhecimento de valores especificos
das caracteristicas de superficie, para a regido de estudo, pode modificar a tabela usada pela

ferramenta para melhor atender as caracteristicas da regido que estd sendo estudada.

() DS0 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 31, Jul. / Dez. 2022, ISSN 2237-8642 915



Tabela 1- Classificacdo dos tipos de uso do solo no Brasil.

Id Tipos de uso Descrigao
Areas onde predominam superficies antrépicas ndo-agricolas. Estdo
1 Area artificial incluidas as metrdpoles, cidades, vilas, as aldeias indigenas e
comunidades quilombolas,
Area caracterizada por lavouras temporarias, semiperenes e
5 Area Agricola permanentes, ir.rigadas ou. ndo, sendo a t(.arra utilizada para_ a
producdo de alimentos, fibras, combustiveis e outras matérias
primas.
Areas destinadas ao pastoreio do gado e outros animais, com
3 Pastagem com manejo vegetacdao herbacea cultivada ou vegetacdo campestre, ambas
apresentando interferéncias antrépicas de alta intensidade.
4 Mos?ico de ocupacdes Area caracterizada por ocupag¢do mista de drea agricola, pastagem
em Area Florestal e/ou silvicultura associada ou ndo a remanescentes florestais.
. Area caracterizada por plantios florestais de espécies exdticas ou
5 Silvicultura .
nativas como monoculturas.
- Area ocupada por florestas. Consideram-se florestais as formag&es
6 Vegetacdo Florestal ) .
arbdreas com porte superior a 5 metros de altura.
Area caracterizada por vegetacdo natural herbdcea ou arbustiva,
9 Area imida permanentemente ou periodicamente inundada por dgua doce ou
salobra.
Area caracterizada por formacdes campestres. Entende-se como
10 Vegetagdo Campestre campestres as diferentes categorias de que se caracterizam por um
estrato predominantemente arbustivo, esparsamente distribuido.
1 Mos?ico de ocupacdes Area caracterizada por ocupac¢do mista de drea agricola, pastagem
em Area Campestre e/ou silvicultura associada ou ndo a remanescentes campestres.
12 Corpo d’Agua Inclui todas as dguas interiores, como rios, riachos, canais e outros
Continental corpos d’agua lineares.
L« . Inclui as aguas inseridas nas 12 milhas nauticas, conforme Lei n2
13  Corpo d’Agua Costeiro .
8.617, de 4 de janeiro de 1993 (BRASIL, 1993).
Esta categoria engloba locais sem vegeta¢do, como os afloramentos
14  Area Descoberta rochosos, penhascos, recifes e terrenos com processos de erosdo

ativos.

3.2. DATAMAP

Fonte: IBGE (2021).

Para sua execucdo, O DATAMAP precisa um arquivo com as configuracdes necessdrias

e um arquivo no formato GeoTiff com os dados de elevacdo do terreno. Estes dados podem

ser encontrados por estado, no site da Universidade Federal de Rio Grande do Sul (WEBER;

HASENACK; FERREIRA, 2021). Para o desenvolvimento da ferramenta, para o tratamento da

imagem no formato GeoTiff, foi usada a biblioteca “Libgeotiff” (OSGEO, 2021).

(gl
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No arquivo de configuragbes, que precisa ter o nome de “datamap.inp”, serdo
definidas as informacdes do arquivo onde estardo os dados de altitude. Devera ser
relacionado o Sistema de coordenadas usado pelo usudrio ao Sistema de coordenadas UTM.
Logo sera definida a localizacdo da fonte e os receptores; estes ultimos podem ser definidos
com uma grade cartesiana, polar ou com pontos discretos introduzidos manualmente. Por
ultimo serao definidos os nomes dos arquivos de saida com as altitudes da fonte e os

receptores.

Resumidamente, a ferramenta procura na imagem, a altura de cada ponto receptor e
fonte; depois calcula o parametro de escala de altura de colina (HILL) para cada receptor; e
por ultimo imprime essas informacdes nos arquivos de saida definidos no arquivo de
configuragdes. O parametro HILL foi calculado considerando os passos indicados na Guia de

Usuario do AERMAP (AERMAP, 2018).

3.3. Outras ferramentas

Durante o desenvolvimento das ferramentas para a substituicio dos pré-
processadores AERSURFACE e AERMAP, foram encontradas algumas dificuldades, sendo

necessario desenvolver algumas outras ferramentas para facilitar o trabalho do usudrio.

3.3.1 Conversor de coordenadas.

No Brasil € mais comum usarmos coordenadas geograficas (longitude e latitude) para
definir pontos nos mapas, mas o AERMOD precisa das coordenadas usando o sistema UTM,
este sistema é baseado no plano cartesiano e define a posicdo dos objetos usando distancias
em metros, tendo como origem o ponto de encontro entre o Equador e o meridiano de
Greenwich. Com o objetivo de facilitar a introducdo das informacdes de localizacGes em
coordenadas geograficas, foi incluido dentro do DATAMAP uma rotina para converter as
coordenadas geograficas para UTM, e vice-versa, usando as equacdes de Coticchia-Surace

para os problemas direto e inverso. (ANAGUANO, 2018)

Também foi criada uma ferramenta independente para converter coordenadas

geograficas para UTM, com o objetivo de ser usada antes de introduzir as coordenadas no pré-
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processador BPIPPRM. Na hora de definir os pontos dos prédios para serem introduzidos neste
pré-processador, geralmente é necessdrio definir uma grande quantidade de pontos, o que
demandaria muito tempo, e desta forma podem ser convertidos qualquer quantidade de
pontos com facilidade. Esta ferramenta usa o arquivo de entrada do BPIPPRM com os pontos
em coordenadas geograficas e devolve o arquivo que pode ser inserido diretamente no

BPIPPRM ja com os pontos nas coordenadas UTM.

3.3.2 Formatag¢ao dos dados meteoroldgicos.

Outro problema encontrado durante o trabalho com os pré-processadores foi a
necessidade que dados meteoroldgicos estejam formatados de uma forma especifica para
serem interpretados pelo AERMET. Fazer esta formatagdao 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.

Para executar este programa é preciso: um arquivo com os dados meteoroldgicos nos
formatos: txt, csv ou exe, e um arquivo de texto de configuracdes de nome
“FORMATACAO_MET.INP”, com algumas informacdes referentes aos dados meteoroldgicos
(quantidade de filas, colunas, quantidade de fileiras de cabecalho, se é preciso estimar a altura
da camada limite atmosférica, nomes dos arquivos de entrada e saida e o formato que devem

ter os dados de saida). Sera obtido um arquivo, no formato “csv’, com os dados

meteoroldgicos formatados e prontos para serem inseridos no AERMET.

3.3.3 Estimar os valores da altura da Camada Limite Atmosférica.

Os valores da altura da Camada Limite Atmosférica (CLA) usualmente sdo obtidos
como resultado de rddio sondagens na atmosfera superior, cujos dados sao de dificil acesso,
o que dificulta o uso do modelo. Mas, segundo Carbonel, et.al (2016), existe um método mais
simplificado para estimar o valor desta varidvel que se baseia na estabilidade atmosférica
como mostrado na Tabela 2, na qual sdo usadas a velocidade do vento e o horario do dia para

estimar a estabilidade e a altura da CLA.
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Usando estes critérios foi criada uma func¢do dentro da ferramenta para a formatagao
dos dados meteoroldgicos que consegue estimar os valores da altura da CLA, caso os dados
nao estejam disponiveis para a regido de estudo. Vale ressaltar que esta estimativa nao
substitui os valores reais desta varidvel e sempre deve se dar prioridade a valores medidos ou
estimados por outras metodologias que considerem as condicdes meteoroldgicas reais

existentes na regido de estudo, assim como o fluxo convectivo da atmosfera.

Tabela 2 - Critérios simplificados para estimar a altura da CLA baseado na velocidade do vento e o
grau de radiacao.

Velocidade do vento Altura da CLA
0-2 1600
I 2-3 1200
Horas de alta radiagao 3.4 800
>5 560
0-2 200
C e 2-3 800
Horas de pouca radiagao 34 =60
>5 560
0-2 200
Noite 2-3 200
3-4 320
>5 560
Nublado 560

Fonte: Carbonel, et.al (2006).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para testar o funcionamento das ferramentas desenvolvidas, foi executado um caso de
estudo, usando os dados de emissdo da fonte apresentados por Granato (2016). Dessa forma
foi simulada uma fonte pontual do contaminante SO, na regido industrial de Juiz de Fora,
localizada na regidao norte da cidade de Juiz de Fora no estado de Minas Gerais. Sua topografia
é considerada complexa, apresentando varias eleva¢bes ao redor da fonte de emissdo. A
localizacdo da fonte foi definida usando o Google Maps, no ponto onde se observa a
localizagcdo da chaminé (21.624 graus de latitude Sul e 43.469 graus de longitude Leste). Os
dados de emissao do gds usados para este exemplo sdo mostrados na Tabela 3.

Perto da fonte de emissdao do contaminante nao se observaram prédios grandes que

pudessem afetar significativamente a dispersdao do gds, assim foi dispensado o uso do pré-
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processador BPIPPRM. Ao redor da fonte, de forma radial, foi definido um tipo principal de

tipo de uso do solo: Vegetacdao Campestre.

Tabela 3- Dados de emissdo de SO,

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

Fonte: Granato (2016).

Como informacdo meteoroldgica foram usados os dados meteoroldgicos coletados
pela estacdo automadtica, operada pelo Laboratério 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 s3do disponibilizados pela estacdo
meteoroldgica automatica, pelo que foram usados estes valores da estacdo meteoroldgica
convencional de Juiz de Fora — MG, por localizar-se perto da estacdo meteoroldgica
automatica usada. Foi escolhido o ano de 2014 para fazer as simulag¢des por tratar-se de um
ano com poucas falhas nos dados meteorolégicos coletados. Estes dados podem ser
encontrados na plataforma on-line do INMET (INMET, 2022).

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; FERREIRA, 2021) 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 e a segunda, substituindo os pré-processadores pelas ferramentas
desenvolvidas: DATASURFACE e DATAMAP. Assim foram obtidos dois padrdes de dispersdo de

contaminantes do gas SO, (Figura 2).
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Na Figura 2, observa-se o padrdo de dispersdo do gas SO, durante 24 horas, com as
concentracGes 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. Com um “X” vermelho encontra-se
representada a localizacdo da fonte usada para esta simulacao.

A Figura 2a, representa a dispersao de SO, usando os dados de altitude encontrados
internacionalmente e os pré-processadores do AERMOD, e na Figura 2b, se observa a
dispersdao de SO, usando os resultados das ferramentas desenvolvidas e as imagens

disponiveis no Brasil.

Figura 2 - Dispersao de SO, na regido do caso de estudo.

a)  Considerando os resultados dos pré- b)  Considerando os resultados das ferramentas
processadores do AERMOD e as imagens do USGS desenvolvidas e as imagens da UFRGS

aromu szowe axzE 3280
e——

srzew Az 23w a5 2Ev vz
———r E—
¥

B ——
Fror AV20W T

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Na Figura 2a, pode se observar um comportamento radial na dispersdao do gas. Este
comportamento ndo é o esperado, porque a direcao do vento predominante é do nordeste, e
ao norte da fonte encontram-se elevagdes que dificultariam a dispersao de qualquer gas nessa
direcdo. J4 na Figura 2b, pode se observar um padrdo de dispersdao como o esperado, com
maiores concentracdes ao sudoeste da fonte e menores concentracdes ao norte e leste da
fonte.

Este comportamento esperado pode ser confirmado usando a imagem de satélite

extraida do Google Maps (GOOGLE MAPS, 2022), mostrada na Figura 3, onde pode se observar
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uma mudan¢a na colora¢do do solo e vegetacdo ao redor da chaminé em estudo,
predominando uma cor mais escura ao sudoeste dela. Na Figura 2b pode se observar uma
superposicao das linhas de maior concentragao do SO, sobre a regido de coloragdao mais escura

na imagem de satélite.

Figura 3 — Imagem de satélite da regido de estudo.
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Fonte: Google Maps (2022).

A principal vantagem de usar o DATASURFACE é a praticidade de ndo precisar conhecer
os valores médios das carateristicas de superficie que o AERMET precisa para ser executado
(Comprimento de rugosidade, Razio de Bowen e Albedo). Com esta ferramenta, sé
introduzindo o tipo de ocupacdo do solo predominante ao redor da fonte, e a frequéncia com
gue desejam se obter os dados, é gerado um arquivo cujos resultados estdo prontos e
formatados para introduzir no AERMET.

No caso de ndo ser usado o DATASURFACE, o usudrio poderia gerar a tabela de
resultados com os valores das carateristicas de superficie manualmente, de acordo com as

peculiaridades da regido de estudo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho foram criadas algumas ferramentas que nos possibilitaram e
facilitaram o uso de imagens disponibilizadas no Brasil para a modelagem da dispersao de

contaminantes usando o modelo AERMOD.
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O DATASURFACE oferece uma praticidade maior para o usuario que deseja usar o
AERMOD e com o DATAMAP podem ser consideradas regides com orografia complexa, usando
imagens disponibilizadas no Brasil, sem descartar as diferentes altitudes do terreno, e
conseguindo usar imagens com melhor resolucdo do que as disponibilizadas mundialmente.
As outras ferramentas desenvolvidas ajudam ao usudrio na conversdo de coordenadas
geograficas a UTM, na formata¢do dos dados meteoroldgicos e na estimativa da altura da
camada limite atmosférica.

Com o exemplo modelado pode-se concluir que a utilizacdo de imagens brasileiras,
com melhor resolugdo, possibilita a obtencdo de uma melhor aproximagdao do
comportamento da dispersdo de contaminantes numa regido com terreno de elevacao
irregular (presenca de elevagdes). No caso mostrado, ao utilizar as ferramentas desenvolvidas,
o modelo respeita melhor as pequenas elevagdes que possam estar perto da fonte, enquanto
ao serem usadas as imagens disponibilizadas pelo USGS, o modelo se comporta transparente
a este tipo de elevagdes, podendo implicar em resultados errados na modelagem da dispersao

de contaminantes.
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